Faradas 1/ 29 oldal

A faradasi jelenség vizsgalata, hatasok,

a faradasra vonatkozé Eurocode szabvany ismertetése

Tartalomjegyzék:

= Bevezetés

= Ismétlédd terhelés jellemzdi

= Wohler-kisérlet, Wohler-goérbe
= Faradast befolyasol6 tényezok
= A tdrés kialakulasa

= Faradasi diagramok

= Uzemi fesziiltség

= Leszamlalasi médszerek

= Karosodasi hipotézis

= Uzemi feszliltségek vizsgalata az Eurocode 3 szerint
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Bevezetés

= Olyan szerkezeti részek, elemek, amelyeknek az igénybevétele sokszor és nagymértékben val-
tozik, bizonyos idejli hasznalat utan eltdrnek még akkor is, ha az izemik kdzben eléforduld
legmagasabb atlagfesziiltség érétke joval a statikus torészilardsag alatt marad.

= Lagyacél huzal hajtogaté kisérlete => Minél nagyobb a maradé alakvéaltozas mértéke, annél
elébb torik el a huzal. Ha az anyag csak rugalmas alakvaltozasokat szenved, a torés elmarad.
Levonhatd kovetkeztetések:
= Aszilard anyag eltoréséhez az anyagszerkezet helyi megvaltoztatasara, a bel-
s kotGerok megsziintetésére van szukség, ami munkavégzést igényel.
= Haakilsé er6k csak rugalmas alakvaltozast tudnak Iétrehozni, amelyek az
eréhatas megsz(inése utan megsziinnek, s ezaltal a befektetett munka teljes
egészében megtéril, nem jon létre torés!
= Tehat az abszolut rugalmas anyag nem ,faradhat’, azaz faradt torés az anyag-
ban csak marado alakvéltozasok halmozésa (energia befektetés) utjan hozhatd
|étre.

= Ajol tervezett épitdbmérnoki szerkezeteknél ritka, hogy az atlagfesziiltség tullépje az aranyos-
sagi hatart. Ha ez mégis el6fordul, a faradas viszonylag gyorsan, kevés ismétiédési szam mel-
lett (LCF= kisciklusu) jon létre.
Faradt torések ott tudnak kialakulni, ahol a lokalisan meginduld képlékeny alakvaltozasok ezt
lehetévé teszik => hegesztések (sajatfeszliltség), egyéb feszlltségesucsok, bemetszédések.

= Faradt torés ott jon létre, ahol az anyagban mar kezdettdl fogva hibak, repedések, bemetsz6-
dések voltak, vagy ahol az anyag, kils6 mechanikai hatasok kovetkeztében karosodott, s
ugyanakkor fesziltségcsucsok is fellépnek.
A feszlltséggyijté helyeket kerilni kell: varrathalmozas, csavarozott (szegecselt) szerkezetnél
a lyuk széle a feszlltségcsucs helye.

= Aféradast kivaltd igénybevételek dinamikus terhekbdl szarmaznak pl. vasuti hidak vonatterhe,
darupalyatart6 daruterhe. => Wohler, vasuti tengelyek vizsgalata 1858.

= Ismétlés szamok
= kutatasok azt mutatjak, hogy acél probatesteknél a 107 szeres ismétlési szamhoz tarto-
z6 tartamszilardsag j6 kozelitéssel azonos a faradéasi szilardsaggal
= 2106 tartamszilardsag a hidak faradasi vizsgalataihoz hasznalt hatarérték
= magasépitési szerkezetekre 105 ismétlésszam => jol tervezett épitbmérnoki szerkezet-
nél 104-nél nagyobb szamu fesziltségingadozas okozhat csak torést
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A kovetkezdkben leirtak a DIN 15018, DIN 4132 szabvanyokon alapulnak.

Altalanos

Koztudott, hogy allando tehervaltozasoknak kitett szerkezeti elemek mar alacsonyabb igénybevételek
mellett tonkremennek, mint azok, melyek az adott teherszinten csak egyszer terheltek. Az ismételt ter-
helések kdvetkeztében az anyagban olyan valtozasok kdvetkeznek be, melyek az anyag ,kifaradasa-
hoz” vezetnek. Egy erre utald vizsgalat altaldban csak azoknal a szerkezeteknél szikséges, melyek
terhelése eltér a kvazistatikus terheléstdl, jellemzéen pl. vasuti hid, darupalyatartd.

A Wohler-kisérlet

A legfontosabb élettartamra vonatkozé vizsgalat a Wohler-kisérlet. (A faradasra vonatkozo els6 ossze-
fliggéséket 1858-ban Waohler fogalmazta meg.) A leginkabb — leggyakrabban - szinuszos terhelési
kisérlet soran egy konstans k6zépfeszlltség (om) korll a feszliltség egy szintén konstans amplitudéval
(on) véltakozik. A Wohler-kisérletet nevezik egylépcsés kisérletnek is, mert a vizsgalt probatest a toré-
sig egy alland6 kozépfeszliltség-szinten (om) terhelt. A szinuszos terhelési kisérletben altalanosan
hasznalt jel6léseket az 1 abra mutatja.

ok
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- fesziiltség alsé szintje

- kdzépfesziiltség
- feszliltség felso szintje
/\ Y Gy - fesziiltségamplitido
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- fesziiltségingadozas
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(¢} O; + 0O,
m G, = f a_ = const.
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teherismétlodés 0, = f 2 = const
2
o
|do

1 &bra Periodikus terhelés

Feszilltségarany « és az igénybevétel modja
A Wohler-kisérlet alapjat képez6 aranyokat a om, oa €s Ac kivill a k, ca, of fesziiltségaranyokkal is
kifejezhetjuk. Ahol k feszlltségarany definicioja:
K = % Omin / £ Gmax
ahol omin = abszolUt értékben a legkisebb feszlltség
omax = abszolut értékben a legnagyobb feszliltség

Mindkét értéknél figyelembe kell azonban venni az eléjelet, azaz hogy az adott fesziiltség hizo, vagy
nyomo. A feszlltségarany (k) az igénybevétel madjatol fliggden -1 és 1 kdzotti értékeket vehet fel.
Pozitiv k érték mellett liktetd farasztas, negativ mellett - valtakozd el6jelli terhelés - lengd farasztas lép
fel.
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lengd farasztas IGkteto farasztas
2 &bra A fesziiltségarany definicioja
Az ismétléd6 terhekbdl adodo lehetséges igénybevételi médokat a 3 dbra mutatja.

A

huzas
VAN 06
| - ,
T | || | |
1 2 3 4 5
3 &bra Kiilénb6z0 igénybevételi fajtak
1. hazé-liktetd igénybevétel ot>0 ca>0 0<k<+1
2. huzé-liktetd igénybevétel o> 0 ca=0 0=«
3. tisztan lengd igénybevétel Of=-Oa K=-1
4. nyomoé-liiktetd igénybevétel 6a=0 oi<0 k=0
5. nyomd-luktetd igénybevétel o< 0 0a<0 O<k<+1

A Wohler-gorbe

Altalanos

Tobb egylépcsos kisérlet kiértékeleseként megkaphatd a Wohler-gorbe. A Wohler-gorbéket csoportok-
ba sorolhatjuk.

a.) Allando fesziiltségaranyi Wohler-gdrbe
Eqgy valasztott feszliltségarany (k) kertil betartasra az 6sszes kisérletnél — lasd példaként 4 abra. Az

adott fesziltségarany mellett a kisérletek soran a probatestek kilonbozé fesziltségamplitudéval (o)
terheltek a torésig.
9 A K=-1

ANV we wsllieg

N Y

4 4bra Lengb igénybevétel

A toréshez tartozd ismétlédési szamhoz (N) - kritikus teherismétiési szam - a fesziltségamplitidd (o)
kerul hozzarendelésre.
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b.) Allandé kozépfeszliltségii Wohler-gorbe

Allandé kozépfesziiltség (om) mellett — minden kisérletben azonos — a prébatestek kilonbézé
fesziltségamplitidoval (oa) terheltek a torésig. A kisérlet sorén a fesziltségvaltozasokat az 5 abra
szemlélteti.

c A G, =allando

5 &bra Liiktetd igénybevétel
c.) Allando also fesziiltségszint(i Wohler-gorbe
Allando also feszultség (oa) mellett a probatestek kilonbozé felsd feszlltségi szinten (o) terheltek a
torésig. Egy ilyen jellegii kisérletsorozat Wohler-gorbéjét a 6 abra szemlélteti.
A Wohler-gorbe abrazolasa

A Wohler-gorbét szokas szerint az egyik, vagy mindkét tengelyen logaritmikus koordinata rendszerben
abrazoljak — lasd 8 abra.

O)

Wohler-gorbe

(5; =N’ értékhez tartozo tartamszilardsag
6, =allando

0 ; = valtozo

D—r——i<——1 ————————
I
| faradasi s}zilérdség (a Wohler-gorbe aszimptotaja)
I
I

. -
N

6 abra Wohler-gorbe

Amennyiben egy szerkezet egy pontjaban a lengd igénybevételekbdl ismételten képlékeny alakvaltoza-
sok lepnek fel (Aep), akkor ezek N-szeres ismétlddés utan a szerkezeti elem faradttoréséhez vezetnek.
A toréshez tartoz6 N ismétlddési szam annal kisebb, minél nagyobb a kialakul6 alakvaltozasok ,lenge-
se” (Ag).

Am létezik egy olyan ,alakvaltozasi kiiszob” Aep — és vele dsszetartozd Acp -, mely mellett tetszdlege-
sen sok ismétlédés utan sem lép fel torés.
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A Wohler-gorbék felvételéhez elére megadott igénybevételi médon (pl. k = allandd) tébb azonosan
kialakitott prébatestet terhelnek torésig, illetve egy magadott ismétlédési szamig, melynél mar nem ko-
vetkezik be torés. Ezekbdl az adatokbol a Wohler-gorbéhez az ismétlési szamot és feszlltségszintet
hasznaljuk fel. A 7 &bra allandé fesziiltségarany (k = allandd) mellett felvett Wohler-gorbét mutat.

log Ac A
LCF | HCF

7 &bra Wohler-gorbe

. LCF = low cycle fatigue, kisciklusu faradasi szilardsag, az ismétlésszam felsd hatara 104, a
torés képlékeny folyaskent jelentkezik.

. 106 - 107 ismétlésszam kozotti tartomany, a Wohler-gorbe legerésebb mértékben esd sza-
kasza,

. HCF = high cycle fatigue, nagyciklusu faradési szilardsag, 106 - 107 ismétlésszam felett,
amely fesziiltségszinttdl kezdédéen nem kovetkezik be faradt torés.

log Ac A
N
3' \
\\ .\\
P=90% 50% 10%
N
~ NG
. =2-10
2 N S N,
\*\\1 \\‘ N=5-10
AC, ~ m \_ I
11 =
AG, i
RS
.
! P —
4 d 8 : 6 ; . 7 P
10 10 10 10 log N

8 4bra A faradasi szilardsagok értelmezése az Eurocode 3 szerint
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A faradas, faradttorés kialakulasaban a feszltségcsucsok szerepe jelent6s.

Ismétlédd terhek vizsgalata kapcsan legtobbszor csak a hasznalati terhek vizsgalata érdekes, hiszen a
szerkezeti elem élettartama alatt csak ezeknek a terheknek az ismétlddési szama jelentds. A hasznalati
terhekbdl szarmazo elméleti feszlltségek - szamitdssal meghatarozhaté fesziiltségek - jellemzéen még
a rugalmas tartomanyban a folyashatar (fy), s6t gyakran az aranyosségi hatar alatt maradnak.
Anyaghibak, bemetszédések (bemetszddés alatt a helyi hibakat értjuk), lyukak, hegesztési varratok
kérnyezetében azonban ez az elméleti feszlltség tullépheti a folyashatart és helyi — az igénybevétel
maodjatol fliggden — képlékeny alakvaltozashoz vezethet.

Amennyiben az alakvaltozasok (Ae) kismértékliek és helyileg kotottek, ugy azokat kdzelitésképen ru-
galmas mddszerekkel is meghatarozhatjuk, hiszen az 6ket korllvevé rugalmas anyag terjedéstiket
meggatolja.

A feszilltségek tényleges alakulasat egy huzott lyukgyengitett elemen a 9 abra mutatja.

Oreto§ [ 1~ I‘W

9 abra Fesziltségcsucsok alakulasa huzott, lyukgyengitett probatestben

Ha az alakvaltozasok szélsd értékei (Ae) rugalmas modszerekkel meghatarozhatok, akkor ezekbdl
szintén rugalmas modon meghatarozhato egy fiktiv leng6 fesziiltség Ac = E * Ae.

A faradt torés repedeskent ott |ép fel, ahol a legnagyobb a fiktiv leng0 feszlltség értéke. Ezt a szamitott
feszlltségek ingadozasabdl Acn - a bemetszédések figyelembevétele nélkil - és az ax alaki tényezébdl
kaphatjuk meg.

Ac = ok * Acn =P Aon =1/ o * f(N)

A o A Wéhler-gérbe logaritmikus koordinata
0, f
rendszerben &brazolva

O max ™ fy fy
|
|
opl— - _ j‘ ,,,,,
|
|
|
|
|
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|

|

I -
0 4 7 log N
! >
Np log N

10 &bra Az alaki tényezbk és a Wohler-gorbék kdzotti 6sszefliggés

vl.4 KL



Faradas 8 / 29 oldal

A faradas tartdssagra gyakorolt hatasa
Altalanos
Egy probatest faradasara a legnagyobb hatassal a kovetkezd paraméterek vannak:
. A bemetszddések és hibak mérteke (a szerkezeti elem hibaosztalyba sorolésa)
. A fesziiltségingadozas mértéke Ac
. A kdzépfesziiltség értéke om
. Sajatfeszultségek

A prébatest faradasara hatassal vannak még a kdvetkez6é paraméterek:
. ElGterhelés (el6idézheti a op ndvekedését)
. Terhelési frekvencia (csekély hatasu)
. Hémérséklet (magasabb hdmérsékletnél csokken op)
. A prébatest vastagsaga
. A hegesztés modja

Bemetsz6dések és hibak hatésa - hibaosztaly

A feszliltségek nagysaga és eloszlasa egy szerkezeti elemben nem csak a terheléstdl, a szerkezeti
elem keresztmetszeteitdl fligg. A feszlltségek alakulasa szempontjabdl sokkal inkabb a keresztmetszet-
valtozasok és bemetszddések hatasa a jellemz6. Ezek a bevagasok jeldlik ki a legveszélyeztetettebb —
kritikus — keresztmetszeteket. Hatasukra erds helyi fesziiltségcsucsok alakulnak ki, nemritkan térbeli

feszlltségallapottal.

Tulajdonképpen minden keresztmetszetvaltas, valamint a hegesztési varratok és csavarkapcsolatok is
bemetsz8déseknek — faradas szempontjabdl a feszlltségesicsok kialakulasa miatt kiiléndsen veszé-

lyes helynek - tekinthetdek.

A legnagyobb fesziiltségek a bemetszédések mellett alakulnak ki, erre mutat példékat a 11 abra.

F F

: :
oty

g y

F F

11 &bra Fesziiltségek bemetszédések kdrnyezetében

Minél er@sebb a feszlltségfolyam ,megzavarasa” a bemetszddés altal, annal magasabbak a varhato

feszliltségcsucsok. A fesziiltségfolyam megzavarasara a 12 abra mutat példakat.
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rossz konstrukcios megoldas kedvezdbb konstrukciés megoldas

12 &bra Trajektdriavonalak alakulésa huzott elemekben

Feszilltségcsucsok kialakulhatnak rossz feliileti kialakitas mellett is. Ebben az esetben az egyenetlen-
segek, vagy kisebb lyukak (hegesztési maradékbol, rozsda hatésara) kis bemetszédésekként viselked-
nek.

Hegesztett kapcsolatoknal megkulonboztetiink kilsé és belsd hatasokat, melyek a feszlltségek lefolya-

sat megvaltoztatjak.

= Belsé befolyasol6 tényezok pl. a varrathiba, zsugorodasi repedés a varratban, vagy az alapanyag-
ban, felkeményedés, stb.

= Kiilsé tényezdk pl. a konstrukcios megoldas a varratkialakitasra, a varrat és az alapanyag felUleti
kialakitasa — varrat meginditasa, varratatmenetek, beégési kraterek.

= . EeV—7F———
P _ —

Konstrukciés szempontbol Konstrukciés szempontbol
kedvezbtlen kialakitas kedvezdbb kialakitas

13 4bra Hegesztési varratok kialakitasai

A 13 abra a hegesztési varrat kialakitdsanak a feszliltségfolyam alakuléséra gyakorolt hatasat szemlél-
teti.

A 14 &bra a bemetszédések hatasat mutatja be a leng6 szilardsagra az anyagmindség fliggvényében.
Jol 1athatd, hogy mig hibamentes (bemetsz6dés és hegesztési varrat menetes) probatestnél a faradasi
szilardsag a szakitoszilardsaggal aranyosan nd, addig az anyagmindség javuldsa bemetszédéseket
tartalmazé probatest esetén a faradasi szilardsagot nem néveli, amely a magasabb anyagmindség
anyagok nagyobb bemetszédés-érzékenységével magyarazhato.
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A modernebb szabvanyok éppen a fentebb emlitettek miatt a faradasvizsgélatot az anyagmindség fi-
gyelembevétele nélkil végzik. Magasabb minéségli anyagok alkalmazasa magas kozépfesziltség és
nagy telitettségli teherspektrum mellett lehet elényos.

Elérhet6 fesziltségszint 108 teherismétlés mellett

[N/mm2]

400

300

200

100

- bemetszodés —

| l |

200

400 600 800 1000 1200
Szakitészilardsag [N/mm?]

14 &bra Bemetsz&dések hatasa a lengd szilardsagra a szakitdszilardsag fliggvényében
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A toreés kialakulasa

Bemetsz6désbdl vagy hibabdl kiindulva repedések keletkeznek, melyek tovaterjednek (15 abra). A
megmaradt keresztmetszet térése hirtelen, deformaciomentesen és eléjelzések nélkil kdvetkezik be. A
repedések kialakulasanak kezdete altalaban idejében észlelhetd.

sima felllet

anyaghiba
(torés kiindulopontja)

a torés terjedése

durva felulet
15 &bra Kor keresztmetszet( probatest torési fellilete

Egy faradttorés altalaban felismerhetd a torési fellletrdl, amely két egymastdl erésen eltérd tartomanyt
mutat.
- Egy sima, finom feliletl, néha teljesen sik tartomanyt, a tulajdonképpeni faradttérést (lasd
15 abra), ahol a torés fokozatosan alakul ki. Ez a tartomany sokszor a fak évgydrijéhez
hasonld mintazatot mutat. Ezek a faraszto igénybevétel pillanatnyi csokkenését-
novekedését mutatjak (az abran a feszliltségcstcsokat szamok jeldlik). A zonaban altala-
ban jol lathato a kezdeti hiba is, ahonnan a tonkremenetel megindult.
- Miutéan kialakult a kritikus keresztmetszet, amiben a feszlltség mér eléri a toréshez szilksé-
ges érteket, bekovetkezik a tonkremenetel. Ez a fellilet durvaszemcsés, ami a hirtelen be-
kdvezett szakadast mutatja.

A faradt torés szempontjabol a legveszélyesebb igénybevételi tipus a lengd igénybevétel (4 abra). Mivel
ebben az esetben az ismételt igénybevételek eléjele ellentétes, igy a kialakult maradé alakvaltozasokat
ismételten le kell ,gy6zni” és ez eqy felerésitett képlékenyedéshez vezet.

Faradasi diagramok

Altalanos

Mig a Wohler-gorbe a faradéasi szilardsagot csak egy adott kdzépfeszilltséghez (om), vagy alsé feszilt-
séghez (oa) adja meg, addig egy faradasi diagramm egy adott anyaghoz adja meg a faradasi szilérdséa-
gokat (op) adott hibaosztaly mellett az 6sszes igénybevételhez.

Az abréazolasnak az igényektdl figgden tobb maddja lehet.

Smith-diagram

Németorszagban a faradasi diagramok kozll a legelterjedtebb a Smith-diagram hasznélata. A diagram -
16 abra - a kdzépfeszlltség (om) flggvényében a faradasi szildrdséghoz tartozo felsé- és alsé feszllt-
séget abrazolja.
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atmeneti zéna

nyomo-likteto igénybevétel
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L

huzé-likteto igénybevétel

16 &bra Smith-diagram

P
9

m

= szakitdszilardsag

= folyashatar

= liiktetoszilardsag huzas

= luktetoszilardsag nyomas

= lengoszilardsag

Mivel az igénybevételek hatasara a folyashataron tul megengedhetetlenll nagy alakvaltozasok lépnek
fel, elfogadott a faradasi diagramokat a folyashatarnal levagni.
A Smith-diagram elénye, hogy egy 5 pontra illesztett poligonvonallal megrajzolhaté. Ezek a két statikus
értéken kivul — folyashatar (f,) és szakitdszilardsag (fu) — a lengészilardsag (oe), a huzo-

liktetdszilardsag (oL n) és a nyomo-liktetdszilardsag (oLi ny).
(Ahol a DIN szabvany el6irasai a darukra és darupalyakra a kovetkez6kb6l indul ki:
6Lih=5/3 oLe, OLiny= 2 OLe.)

hizés

17 dbra A Smith-diagram nagy hibaosztaly mellett
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Minél erGsebb a hibak és a sajatfeszlltségek hatasa a szerkezetben, annél jobban kozelithetd a Smith-
diagram két parhuzamos egyenessel.

Gyakori, hogy a faradasi szilardsagot a fesztltségarany fliggvényében (k = + omin /  omax) adjak meg.
Ezt az abréazolast Jasper-diagramnak hivjuk.

0 max ‘
O, (faradasi szilardsag)

min

1+ 1+

Q| a

max

t m——————————
=~
1

1
18 &bra Jasper-diagram

Faradasi diagramként hasznalatosak még a Goodman-diagramok (a faradasi szilardsagot az also fe-
szilltségek fliggvényében abrazolja) és a Haigh-diagramok (a kdzépfesziiltség fliggvényében adja meg
a faradast Iétrehozd kritikus feszlltséglengést) is. A faradasi szilardsagok abrazolasarol a Halasz Otto,
Platthy Pal: Acélszerkezetek c. jegyzet ad j6 attekintést.
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Uzemi fesziiltség

Altalanos

Az eddigi targyalas soran egy szerkezeti elem, vagy probadarab egyenletes — allando — igénybevételii
faradasi viselkedésérdl volt sz6. Ennek eredményeként egy specialis igénybeveételhez tartoz6 faradasi
szilardsagot kaphatunk meg.

A valésagban, ilyen egyenletes, leng6 vagy lliktetd igénybevétel nem Iép fel.

Lehetséges lenne egy szerkezeti elemen a vizsgalati id6tartam alatt fellépd szélséértékeket mérni és
azokat, mint alland6éan hatokat feltételezni, am ezzel a kdzelitéssel egy gazdasagos méretezés nem
elképzelhetd. Pontosabb eredményt ad, ha a kilonboz6 nagysagu igénybevételek hatasat is figyelembe
vesszuk.

Uzemi fesziiltséq alatt a szerkezeti elemnek a valosagkozeli igénybevételekbdl adodo lengd szilardsa-
gat értjlik. Ennek jellemz6i:
= Qlyan tdbbé-kevésbé rendszertelen igénybevételek egymasutanja — sztochasztikus terhelés
-, melyeknek mind nagyséaga, mind gyakorisaga, mind ismétlédése (spektruma) valtozo.
= AszélsGértékek — melyek a faradasi szilardsagot magasan tullépik — ritkan [épnek fel.

FelmerUl a kérdés, hogyan lehet felvenni és kiértékelni egy ilyen véletlenszer( teherismétlésekbdl allé
spektrumot a szerkezeti elem élettartama szempontjabdl. Az élettartam meghatarozasa alapjan harom
megkozelitési mod lehetséges:

1.) Egzakt szimulacid, ami azt jelenti, hogy a terhel6 berendezés egy korabban mért eré-idé-
diagramot allit el6. Ez a fajtaja a szimulacionak az autd- és repllégépgyartasban elterjedt, mivel
ott a véletlenszer(i er6-id6-diagramok nagyszamu kisérlet kiértékelésével egységesitésre kerul-
tek. Egy ilyen egzakt szimulacios kisérlet nagy technikai felkészUltséget igényel, mindemellett
draga és hosszu ideig tart.

2.) Blokk-kisérlet, ami azt jelenti, hogy korabban mért véletlenszeri eré-idé-diagramokbol megha-
tarozott szabalyok alapjan teherblokkokat allitunk eld. A terheléberendezés kilonbozé teher-
szinteken - a meghatarozott szabalyok alapjan - leszamolt teherismétlést hajt végre. Ez a fajta
szimulaci6 pontatlanabb, hiszen a tényleges teherismétiédéseket idében nem kéveti, ugyanak-
kor nagy elénye, hogy technikailag egyszer(bb. Idéigénye hasonld az egzakt szimulaciééhoz
és szintén koltséges.

oA

|

19 4bra Blokk-kisérlet

Y

o
«@
=z

3.) Er6-id6-diagramok kiértékelésébdl és leszamolasabol kialakithatunk osztalyokat, ahol az osz-
talyba sorolés alapja az azonos feszlltségamplitidd (oa = const). Az osztélyok kiértékelése a
megfeleld Wohler-gorbékkel és karosodasi hipotézisekkel torténik.

Az élettartam becslésére, el6rejelzésre mindharom felsorolt modszer csak kozelitéskent hasznalhato. A
2. és 3. modszernél fokozott bizonytalansagot okoz a terhelések madja, a megszamlalasuk és az alkal-
mazott karosodasi hipotézis.
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Leszamlalasi modszerek
A szerkezeten (daru, darupalya) Uzemi allapotban végzett nyulasmérésekbdl elballithatod egy feszlltség-
id6-diagram (20 &bra).

G\ G

20 abra Feszlltség-idé-diagram 21 abra Fesziltség-alakvaltozas-diagram

A 21 &bra a feszliltség-id6-diagrambdl levezethetd fesziiltség-alakvaltozas-diagramot mutatja. Az abran
megfigyelhetbek a hiszterézis hurkok, melyekrdl tapasztalati tények bizonyitjak, hogy szamuk néveke-
désével a faradt torés veszélye novekszik. Ennek magyarazata a kialakulé képlékenyedésekben kere-
sendé.

A feladat tehat, olyan jellemz6t keresni, amely egy idében lezajlo igénybevételi sorozatot az adott idé
alatt fellép6 dsszes hiszterézissel a lehetd legteljesebben leir. Erre alkalmasak pl. a Rainflow és a
Reservoir-modszerek, melyek kdzll itt a ,Reservoir” azaz a tarozdé-modszer (22 &bra) keriil ismertetés-
re.

L teherciklus -
= —1
| N /
Ag
A 5 y | Ao,
0, /
3
A /
L
AG1 t

1

22 abra A tarozo-modszer

vl.4 KL



Faradas 16 / 29 oldal

A taroz6-modszer ,miikodése”:
. A feszlltség-idé-diagramot - egy tdrozohoz hasonlatos médon, képzeletben — vizzel toltjik
fel.
. A kialakult ,taroz6” legmélyebb pontjan kieresztjik a vizet és az ott mért teljes ,vizmagas-
sagot” megfeleltetjik egy teljes feszliltségingadozasnak Ao+ (22 &bra).
. Ezzel a modszerrel haladva leeresztjik az 6sszes — még vizet tartalmazé - tarozot és
meghatarozzuk a feszlltségingadozasokat Aoy, ..., Ao, ..., Acn,

Lathat6, hogy ez a leszamolasi metddus csak a Ac nagysagara érzékeny, igy csak a ,relativ’ feszllt-
ségingadozasokat detektalja. Nem kertl figyelembe vételre sem az alsd, sem a felsd, sem a kdzépfe-
szilltség szintje (oa, of, Om).

Darukon végzett kisérletek adataira tamaszkodva - pl. tarozé mddszerrel kiértékelve - megallapitottak,
hogy a Aci feszliltségingadozas eloszlasa kozelitbleg a normaleloszlasét kdveti (23 abra).

o\

23 &bra A Ao feszliltségingadozas eléfordulasi gyakorisaga

Az &brabdl jol latszik, hogy egy bizonyos Ao eléforduléséanak a gyakorisaga a legnagyobb, mig ennél
kisebb és nagyobb ingadozasok kevesebbszer alakulnak ki.

A feszUltségspektrum, definicidja szerint, egy hatarérték tullépési gyakorisaganak eloszlasat jelenti,
azaz annak val6szinliségét, hogy egy bizonyos érték elérésre, vagy tullépésre kerll-e.

A matematikaban megszokottdl eltérden az abrazolas felcserélt koordinatatengelyeken torténik, vala-
mint a tullépések logaritmikusan abrazoltak (24 abra).

vl.4 KL



Faradas 17 / 29 oldal

-

>
: T
£ X
[@)) o
3 3
5 =
v
)
>
(@]
B
‘O
o
)
2

hibaosztaly tullépési gyakorisag log Hi
a.) a matematikai statisztikaban szokasos meg- b.) az lizemi fesziiltségek abrazolasahoz
jelenités hasznalatos &brézolas

24 &bra Tullépési gyakorisagok abrazolasa

A fentebb vazolt megfontolasok alapjan a fesziiltségspektrum a fesziiltség-id6-diagrambdl levezethetd.

Amennyiiben az egyes feszlltségingadozasokat (Ac) feszliltségi lépcsékbe gydijtjlik és azokat nagysag
szerint sorba rendezzilk, akkor N azoknak a feszlltségingadozasoknak a szamét adja meg, melyeknél
Ac-t meghaladé, vagy vele éppen megegyez0 feszlltségingadozasok léptek fel (tullépési gyakorisag).

AGmax [
Aci |-

\
\

|
|
Aof—+—d—ae -
|
|
|
|
|
|
|

\
\

\

\

\

1
N N N

25 &bra Tullépési gyakorisag
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Normaleloszlast feltételezve és N logaritmusat &brazolva a 26 dbranak megfeleld gorbéket kapunk.

A DIN 4132 elére megfogalmaz lizemi csoportokat, melyek az egylépcsés és a Gauss-eloszlast kovetd
feszlltségingadozasokbdl vezethetdk le. A 26 abra Sz lizemi csoport az egylépcsés, az So pedig a
Gauss-eloszlast koveto feszlltségingadozasnak megfeleld csoportot mutatja be, mig az S1 és S, a két
elébb emlitett csoport valamilyen 6sszegzésébél vezethetd le.

Ac
Acmax A
83 p= 1
S
S1 p =2/3
So
p=1/3
p=0
P
1 log N
log N

max
26 abra Spektrumot leird érték (p) és Uzemi csoport (S)

Egy lzemi feszlltség meghatarozasahoz fesziiltségspektrumok szlkségesek. A terhelések leiraséra
teherspektrumok szolgalnak. Egy fesziltségspektrum a teherspektrum ismeretében, abbol szamithato.

Egy spektrumot jelentdsen befolyasold paraméterek:
. a spektrum lefutasa, telitettsége (a spektrumot leir6 érték p)
. a spektrum nagysaga (a teherismétlések szama Nmax)
. a spektrum legnagyobb és legkisebb értéke (pl. Aomax, AGmin)

A spektrumot leird érték p = 1 tehat egy daru esetén azt jelenti, hogy a daru csak a teljes teherbirasan
terhelt. Ez megfelelne egy Wohler-gorbének.
A spektrumok egy idébeni diagramhoz képest nem szolgaltatnak adatot:

. a feszilltségek tényleges amplitidéjarél és iddbeni egymasutanisagardl,

. az egyes fesztltségingadozasok kozépértekérél,

. a frekvenciarol.

Kéarosodasi hipotézis

Egy karosodasi hipotézis segitségével lehetséges allando feszliltségingadozas (Ac) ill. amplitidd (o)
mellett meghatarozott fesztltségadatokbol (Wohler-gorbe) élettartambecslést adni valtakozd
feszliltségamplitidéju esetben is.

A ma ismert karosodasi hipotézisek tobbsége igen bonyolult. Emellett kijelenthetd, hogy egyetlen olyan
karosodasi hipotézis sem ismert, amely kisérletileg jol igazolt volna. Ezért a gyakorlatban &ltalaban a
legegyszeriibben hasznalhat6 hipotézis alkalmazésa terjedt el.

Egy egyszer( - linearis - karosodas feltételezése adja a legegyszeriibb karosodasi hipotézist a linearis
kéarosodasi hipotézist (Palmgren-Miner-féle karosodasi hipotézis). E szerint a kdrosodasok és a teher-
ciklusok kdzott egy linearis 6sszefliggés tételezhetd fel, azaz a karosodas mértéke egyenes aranyban
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novekszik a teherismétlések szdmaval. Tobblépcsds terhelésnél az egyes amplitudokhoz kilonbdzé
mértéki részkarosodasok tartoznak, melyek linearisan dsszegezhetdk.

A kérosodés, amit egy teherciklus okoz 1/ Ni, ahol N; a Ac; feszlltségingadozashoz tartozo kritikus
ciklusszam egy egylépcsés (Wohler) vizsgalatban. A részkarosodas tehat egy adott fesziltségszinten
n; / N;, ahol n; az adott fesziltségszinten ténylegesen végrehajtott terhelési ciklusok szdma. Definicio
szerint a torés (teljes karosodas) akkor 1ép fel, ha a kulonbozd fesziiltségszinteken meghatérozott rész-
karosodasok dsszege eléri az 1-et.

AGZ A

Wohler-gorbe Ao,

AG1
n, l (0.~ const, G, = const, Ot = valtozd)
Aop—-
n | n; RJLIP
2 | R At
AGi T:—I 777777 | I
i
|
\r } } T~ faradasi szilardsag
‘ | | »
N1 N2 NI N

27 abra Linearis karosodasi hipotézis

A hipotézis alkalmazasi hatarai a kovetkezok:
. nem léphetnek fel felkeményedések,
. a repedés kialakulasat a karosodas kialakulasanak tekintjik,
. az igénybevételeknek a faradasi szilardsagot meghaladdknak kell lenniik,
. a kozépfesziiltség legyen a lehetéségek szerint konstans.

Sokszor a lineéris karosodasi hipotézis - egyszerlisége miatt - olyan esetekben is alkalmazasra keril,
amikor a fentebb felsorolt kovetelmények nem teljesiilnek. llyen esetekben a szolgaltatott eredmények
pontossaga nem kielégitd.

Lathato, hogy a linearis karosodasi hipotézis nem veszi figyelembe a fesz(ltségingadozasok idGbeli
lefolyasat. gy abban az esetben, ha egy, vagy tobb nagyobb fesziiltségingadozast kévetden a kisebb
feszliltségingadozasok mar egy helyi karosodasokkal terhelt — esetlegesen mikrorepedéseket is tartal-
mazo - terlleten hatnak, a kisebb feszultségingadozasok mar toréshez vezethetnek. Azonban ugyan-
ezen feszlltségingadozasok az el6bb feltételezettel ellentétes idébeli lefolyasa esetén a karosodas
mértéke Iényegesen kisebbre adodik.

Mindezen tulmenden példaul, ha a kozépfeszlltség nem allandd (om # const), a lineéris karosodasi
hipotézis olyan nagymértekben tér el a biztonsagostol, hogy alkalmazasaval még egy kozelito élettar-
tambecslés sem megengedheto.
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A teljes élettartambecslés végrehaijtasat linearis karosodasi hipotézissel a 28 dbra mutatja be.

P, A
1) Teherismétiddés N NoT
Tipikus terhek, melyek a
vizsgalt idétartamon belll n- P.A
szer fordulnak el6. T\
e
o A
2.) Fesziltség-ido-diagramm
(6sszegzett) A4 ;"
3.) Leszamlalas pl. tarozo Ao,
mabdszerrel
4.) Fesziltségingadozasi Ao,
Aoy
spektrumok | % e,
| | | »
moLone Lo om ) N
log Ac A
Ao,
5.) A feszlltségingadozasok
szama a toresig A%
Aoy ~——
N, NN, N, Iog‘;N
n, n n, n, n,
6.) Linearis karosodasi hipotézis —=—+-+ =+ <D
) P ZNi N, N, N, N, ‘'

28 abra Karosodasok szamitasa linearis hipotézissel
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Megengedett feszultségek meghatarozasa a daru és darupalya szabvanyokban
Altalanos
A korabban leirtak szerint St37-es (S235) és St52-es (S355) anyagu acélszerkezetek fesziiltségeit,
ellenallasat ismétlddo uzemi igénybevételekkel szemben abrazolhatjuk:
- aszerkezetre jellemzd hibaosztaly besorolasa szerint,
- afeszlltségarény (k = omin / oGmax) SZerint,
- akritikus teherismétlédési szam (N) szerint és
- ateherspektrum formaja alapjan.

Az Uzemi feszultség tehat felirhato:
oy = f(hibaosztaly, k, max N, p)

Az izemi teher értékét befolyasolé paramétereket a kovetkezéképen csoportosithatjuk:
o = fi(hibaosztaly, k) * fa(max N, p)

Ahol fy a faradési szilardsag értékét adja meg N = 2x106, p = 1 mellett, a hibak és a feszlltségarany
figyelembevételével. Az f, az atmenetet adja meg a faradasi szilardsag (max N fuggvényében) és az
uzemi feszlltséghez (p fliggvényében).

Hibaosztaly szerinti besorolas

A DIN 15018 (Daruk), és a DIN 4132 (Darupalyatartok) szabvanyok széleskoriien tartalmazzak a szer-
kezeti elemeket és azok besorolasat hibak és bemetszédések szerint. A hibak és bemetszdések hata-
sat két csoportra oszthatjuk.

Az elsd csoport a hegesztési varratok hatasatol mentes elemeket tartalmazza:

= szerkezeti elemek, melyek hengerelt széllel rendelkeznek W0
» |yukasztott elemek W1
= szerkezeti elemek, melyek szegecseltek, vagy illesztécsavarral kapcsoltak W2

A masodik csoportba tarozik minden olyan szerkezeti elem, amelynél a feszlltségfolyamot a hegesztési
varrat, vagy varratok hatasa megzavarja.

lgénybevételi csoportokba sorolés

A DIN 15018 a darukat 6 igénybevételi csoportba sorolja be B1-t6l B6-ig.

A feszliltségspektrumba (p) torténd besorolast kovetéen — amely az igénybevételek intenzitasat adja
meg a vizsgalt id6szakban — lehetséges az 1 tblazat szerint az igénybevételi csoportba sorolas.

Feszilltségtartomany N1 N2 N3 N4
2%104 - 2105 2%10° - 6+10° 6+10% — 2x106 <2%108
A teljesiteni kivant ritka, rendszertelen | rendszeres hasznalat | rendszeres, folyama- | rendszeres, folyama-
teherciklusok szama hasznalat, hosszu sziinetekkel tos hasznalat tos, erdteljes haszna-
kihagyasokkal lat
Fesztltségspektrum lgénybevételi csoport
S0 nagyon konnyi B1 B2 B3 B4
S1 kénnyi B2 B3 B4 BS
S2 kozepes B3 B4 B5 B6
S3 nehéz B4 BS B6 B6

1 tablézat Igénybevételi csoportok
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A faradasra vonatkozo6 Eurocode szabvany érvényességi- és alkalmazasi feltételei
Az Eurocode 3 szabvan eljarasai a kovetkezékben térnek el a korabbi szabvanyoktol (pl. DIN 15018 és
a DIN 4132):
. A feszliltség felsd érétke (or,tr) helyett a feszlltségingadozast (Ac, At) veszi figyelembe.
. Alland6 fesziiltségingadozast tételez fel fiiggetleniil a kozépfesziiltségtdl (om), ill. fesziilt-
ségaranytol (x).
. Nem tesz kilonbséget az alkalmazott anyagminéségek kdzott (S235, S355).

Az 1993-1-9 (Fatigue) szabvanynak a kovetezbk az alkalmazasi hatarai:
. A kisciklusu faradasi szilardsag (LCF) bekovetkeztével szembeni kovetelmények:

Ac <151, hossziranyu feszliltségingadozas gyakori teherbdl
At<1.5f, /305 nyirasi feszultségek ingadozas gyakori teherre
N> 104 a teherismétiések szama

Felhasznalas normal hdmérsékleti viszonyok kozott T < +150°C.

A korrézi6 hatasa megfeleld korrdziovédelemmel és karbantartassal korlatozott.
A kivitelezés megfelel az EN 1090-ben irottaknak.

A felhasznélt anyagok minésége megfelel az el6irdsoknak pl. ENV 1993-1-1.

Uzemi fesziiltségek vizsgalata az Eurocode 3 szerint
Az Eurocode 3 (a tovabbiakban EC3) szerinti vizsgalat célja, hogy az élettartam alatt, egy elfogadhatd
biztonsagi szint mellett, a szerkezeti elem tonkremenetelét faradasbdl kifolydlag kizarja.

Az EC3 abbdl indul ki, hogy altalaban faradasbdl kialakuld torés nem Iép fel, csak az alabb felsorolt
esetekben:
. szerkezeti elemek, melyeket emel6 és stllyeszt6 terhek, vagy mozgd terhek terhelnek (pl.
daruteher)
. szerkezeti elemek, melyeket valtoz6 igénybevételek terhelnek (pl. rezgd gépek tizemébdl)
. szerkezeti elemek, melyeket er6hatasok rezgésbe hoznak (pl. szél, vagy emberi terhek)

Amennyiben a fentebb felsorolt szerkezeti elemek a kdvetkezékben megadott kdvetelmények valame-
lyikének megfelelnek, Ugy a faradasvizsgalatot nem sziikséges elvégezni:
. a feszlltségingadozas mértéke (Ac) a mértékado teherre kisebb egy maghatarozott ha-
tarértéknél, vagy
. a teherismétlések szama (N) kisebb egy hatarérteknél, vagy
. allandé fesziltségingadozas mellett Ac kisebb a szerkezeti elemre mértékadd Wohler-
gorbe faradési szilardsagnal op.

Ha azonban a szerkezeti elemre a fentebb felsorolt kovetelmények egyike sem igaz, ugy egy izemi
feszliltség vizsgalatot kell elvégezni.

Ehhez az EC3 a névleges feszliltségek elméletét hasznélja. Az elmélet alapjan az igazolni kivant pont-
ban (pl. hegesztési varrat kornyezetében) teljesen rugalmas mddszerekkel kiszamitasra kerlinek a
feszlltségek egy ,y” szoros teherrel. Az EC3 aktualis verziéjaban ez az érték y = 1.0, azaz a névleges
feszliltség a hasznalati terhekbdl keriil kiszamitasra. A névleges feszilltség, mint fogalom, tovabbra is
azt jelenti, hogy a feszlltségcsucsok nincsenek figyelembe véve - pl. a lyukgyengités, vagy hegesztés
kérnyezetében. Ez nem is szlkséges, mert a fesziltségcsucsok hatasat mar a Wohler-gorbék - a hiba-
osztalyokon keresztul - tartalmazzak.

A szabalytalan ismétlddésii terhelésekbdl szarmazd névleges fesziiltségek meghatarozasa utan egy
alkalmas leszamlalasi metddussal (pl. tarozd-modszer segitségével) meg kell szamolni a meghatarozott
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névleges feszlltségingadozasok szamossagat. Egy alkalmas karosodasi hipotézis (pl. linearis karoso-
dasi hipotézis) segitségével a megfeleld Wohler-gorbével a vizsgélat elvégezhetd.

A lényegét tekintve az EC3 méretezési modszere megegyezik a DIN 15018 és DIN 4132 szabvanyoké-
val.

Alternativaként a vizsgalatot egy allandé Ac mellett is el lehet végezni, amelyik N teherismét-
Iés utédn azonos karosodashoz vezet, mint a szabalytalan teherismétlédések, amennyiben ez
az ekvivalens feszultségingadozas (Ac) ismert.

A faradasi szildrdsag — hasonléan a DIN 15018-hoz — kulénbdzd hibaosztalyhoz tartozd Wohler-gorbék
altal meghatarozott. A hibaosztalyokat az EC3 részletosztalynak hivja. llyen részletosztalyok adottak
normal- és nyiroigénybevételekre, valamint hegesztett és csavarozott részszerkezetekre.

A hibaosztalyhoz tartozé6 Wohler-gorbéket reprezentativ kisérletek soraval allapitottak meg a kovetkez6
paraméterek vizsgalata mellett:

. a konstrukciobdl adddé a hibaosztalyhoz (részletosztaly) tartozd fesziiltségkoncentracio,

. a hegesztés miatti lokalis feszultségkoncentracio,

. hegesztési imperfekciok,

. a feszilltségek és lehetséges repedési helyek iranya,

. hegesztési sajatfeszlltségek és hegesztbeljaras,

. anyagszerkezeti adottsagok.

1000 +

100

3
——
——

10 t t . t |
1.0E+04 1,0E+0% 1,0E+06 2 N 1.0E+07 1,0E+08 1,0E+09
Elettartam, a fesziiltségingadozasok szama N
1 = Aocc, részletosztaly (hibaosztaly)

Fesziiltségingadozas Ac [N/mm?]

2 = Ao, faradasi szilardsag
3 = Aoy, faradasi szildrdséag hatarértéke (108), levagasi hatar

29 abra Kilonbozé részletosztalyu Wohler-gorbék az EC3 szerint normalfesziiltségekre
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Az egyes részletosztalyok 36-t6l 160-ig vannak szamozva az EC3-ban. Ez a szamozas a 2+106 teher-
ismétléshez tartoz6 Ac fesziiltségingadozas N/mm?2-ben kifejezett értékével egyezik meg.
Vagyis példaul a 71 részletosztaly jelentése Ac(2+106) =71 N/mm?.

1000 1

Nyirasi fesziltségingadozas AT [N/mmz]

10 t t t i
1,0E+04 1.0E+05 1,0E+06 2 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Elettartam, a fesziiltségingadozasok szama N

1 = ATc részletosztaly (hibaosztaly)
2 = AT. a faradasi szilardsag hatarértéke

30 abra Kiilonb6zé részletosztalyu Wohler-gorbék az EC3 szerint nyirdfesziltségekre
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A kovetkezd tablazatok a szabvanyban kozolt részletosztalyok kozul mutatnak példakat. A tablazatok

(2-6 tablazat) elsé oszlopa a részletosztalyhoz tartoz6 Ac feszliltségingadozast adja meg, a masodik
oszlop sematikus abraja bemutatja a részletosztalyra jellemezd szerkezeti kialakitast, a harmadik osz-
lop megadja a részletosztaly leirasat, mig a negyedik a kovetelményeket.

Tabelle 8.1: UngeschweiBte Bauteile und Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln

Kerbfall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen

ANMERKUNG Der Kerbfall 160 ist der hochst mogliche; kein | Gew: 2 Erzeug- | Kerbfiille 1) bis 3):

Kerbfall kann bei irgendeiner Anzahl an Spannungsschwingspic- | nisse:

len cine hhere Ermiidungsfestigheit erreichen. Ilengerelt km.-ek Scharfe Kanten, Oberfiichen- und

160 — — 1) Bleche und Flachsihle; Walzfehler sind durch Schleifen
i 2) Walzprofile; zu beseitigen und ¢in nahtloser
QZ:H) 3 @E_/) 3) Nahtlose rechteckige oder Ubergang herzustellen.
1 2 3 —\ runde Hohlprofile,

Gescherte oder brenngeschnitte- | 4) Alle sichtbaren Randkerben

ollaval, v.langgal | ne Bleche: sind zu beseitigen, Schnittflichen
- vagottlemezzk 4) Mn_u:rllinell brenngeschnitte- | zu tiberschleifen und Kanten zu
140 \(‘—,’,‘ ner Werkstoff’ mit nachtriglicher | brechen.

4 mechanischer Bearbeitung Riefen infolge mechanischer

Bearbeitung (z.B. Schleifen)
5) Maschinell brenngeschnitte- | milssen parallel zu den Spannun-
ner Werkstoff mit seichtenund | gen verlaufen.
. o regelmibigen Brennnefen oder | Kerbfille 4) und )
mint elobbi, de von Hand brenngeschnittener - Einspringende Ecken sind durch

beégeésekkel Werkstoff mit nachteiglicher Schieifen (Neigung < %) zu
125 — ‘:"'\_\\’ g mechanischer Burbfi::mg. bearbeiten od:fl:iutch einen ent-
- 5 Maschinell brenngeschnittener sprechenden Spannungskonzen-
e Werkstoff der Schnittqualitat trationsfaktor zu berlicksichtigen
entspr. EN 1090, - keine Ausbesserungen durch

Verfullen mit SchweiBgut

6)und 7) Kerbfille 6) und 7);
100 Gewalzte und gepreBte Erzeug- | Ac berechnet nach: V S8(1)
0 - "4 nisse entspr. Kerbdetails 1), 2). =
/6 / 7’\ 3)

Fir Kerbfall 1 - 5 ist bei Einsatz von wetterfestem Stahl der nichst tiefere Kerbfall zu verwenden.

kétezrenyi 8) Symmetnische zweischnittige | $) Ao ist am Allgemein gilt
ets wirt, 2
22 0. | Verbindung mit hochfesten Bruttoquer- 0
gy, S T nag){szilardsa au, vorgespannten Schrauben. schnitt zu Verbindu
12 .WIIEH csavarral ermitteln. | (Kerbfille 8) bis
F
8, 8) Symmetnsche zweischnittige | 8) ... Brutto- Lk
Verbindung mit vorgespannten querschnitt
Injektionsschrauben Lochabstand
. . 9) Zweischnittige Verbindung | 9)... Netto- | Yom Rand in
e kEtSZl:EHYH'L mit PaBs-chraubEtn. ¢ querschnitt ... | Kraftrichung:
. szticsavaral [9) Zweischnittige Verbindung | 9)... Netto- | @12 1.5d
9) mit nicht vorgespannten Injekti- | querschnitt ...
onsschrauben. Lochabstand
egysZenyir, 10) ]E;.in:'fhninigc Verbindung | 10) .. En_.mn- :::‘: :: ]r:tdm
ardeany | mithochfesten vorgespannten verschnitt ... |3
. yszilardsagu, | gl hesissien vorgespanaten | Kraftrichtung
10) Einschnittige Verbindung 10) ... Buo- | 2= 1.5d
E:rzzrbi\:pnmlen Ingektions- querschmitt ... Lochabstand in
11) Verbindungselemente mit 11) ... Netto- kr:iﬁ:‘::htung:
Locher unter Biegung und querschnitt .., | P1=52 d
Nomalkrafi.
e Lochabstand
senkrecht zur
12) Einschnittige Verbindung | 12) .. Netto- ;"l"," ghng
mit PaBschrauben. querschnitt ... |
80 IZ]E_inschninige \'erb:ndu.nl; ‘ 12)... Ne_tto- Ausbildung
mit n||:h| \l"o\rgcspannlcn Injekti- | querschnitt ... | ooh EN 1993,
onsschmuben. 1-8 Bild 3.1
13) Einschnittige oder symme- | 13) ... Netto-
trische zweischnittige Verbin- querschnitt ...
50 dung mit Lochspiel und nicht
vorgespannien Schrauben.
Keine Lastumkehr.
14) Schrauben und Gewinde- 14) Ac ist am Spannungsquer-
stangen mit gerolltem oder schnitt der Schraube zu ermitteln.
. b — geschnittenen Gewinde unter Biegung und Zug infolge Ab-
E:‘?I‘;E:I Pk CA==H Zug. stiitzkriften sowie weitere Biege-
t1:u| B Bei groBen Durchmessem spannungen (z.B. sekundire
50 = 30mm: i3 N % (Ankerschrauben) mull der Biegespannungen) sind zu be-
o ’ E= g =] GroBeneffekt mit k, berticksich- | nicksichtigen.
K=(30/2)"" ;::"_: = tigt werden. Bei vorgespannten Schrauben
: : - - darf die reduzierte Spannungs-
schwingbreite berlicksichtigt
werden.

2 tablazat Hengerelt keresztmetszetek és azok csavaros kapcsolatai
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Tabelle 8.2: Geschweilite zusammengesetzte Querschnitte
Kerbfall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
mindket oldalon 2
automataval heg ESIE 1) Mit Automaten beidseitig Es dilrfen keine SchweiBansatz-
o durchgeschweiBie Nihte, stellen vorhanden sein, ausge-
125 nummcn bei Dun.hlﬂhrungmner
” 2) Automatengeschwe mit anschlicBender
P i Kehlnihte. Die Enden von Uhrprﬂl'ungder Reparatur-
) 2 aufgeschweiBten Gurtplatten schweiBung.
sind gem. Kerbfall 6) oder 7) in
Tabelle 8.5 nachzuweisen.
\\\M B .
. 3 adseitig
nditasi gyokokkel durchgeschweibte Nihte beide
% mit Ansatzstellen.

12 4) Mit Automaten einseitig 4) Weist dieser Kerbfall Ansatz-
durchgeschweiBte Naht mit mcht | stellen auf, 15t er der Kerbgruppe
unterbrochener SchweiBbadsi- | 100 zuzuordnen.
chenung, aber ohne Ansatzstel-
len.

5) HandgeschweiBte Kehlnihte | 5)und 6) Zwischen Flanschund
kézi hEgBSZ'EBSU oder HV-Nihte oder DHV- Stegblach ist eine sehr gute
\\w varratok Niihte, Paligenauigkeit erforderlich,

100 Dabei ist bei HV-Nihten das
6) Von Hand oder mit Automa- | Stegblech so anzuschriigen, daB
ten einseitig durchgeschweibte | die Wurzel ausreichend und ohne
Niihte, speziell bei Hohlkiisten. | HerausflieBen von SchweiBgut

erfaBt werden kann,
varratjavitasok 7) Ausgebesserte automaten- 7) Durch Nachschleifen aller
oder handgeschweiBie Kehlnihte | sichtbaren Fehlstellen durch emnen

100 oder Stumpiniihie gemdB Kerb- | Spezialisten sowie ¢iner entspre-
fall 1) bis 6). chenden Uberprilfung kann die

urspriingliche Kerbgruppe wie-
derhergestellt werden.
7) Ausgebesserte automaten- 7) Durch Nachschleifen aller
oder handgeschweibte Kehlnihte | sichtbaren Fehlstellen durch einen

100 oder Stumpfnihte gemdf Kerb- | Spezialisten sowie einer entspre-

fall 1) bis 6). chenden Uberprifung kann die
urspriingliche Kerbgruppe wie-
derhergestellt werden.
8) Unterbrochene Lingsnihte. | 8) Ao wird mit der Lingsspan-
g‘*”‘h szakaszos varratok nung im Flansch berechnet.
80
\3) gh<25
9) Langsniihte, Kehlndhte oder | 9) Ao wird mit der Lingsspan-
unterbrochene Nihte mit Frei- | nung im Flansch berechnet.
schnitten (kleiner 60mm). Bai >

7l 60 mm gilt Kerbfall 1) in Tabel-

le84.
ek 10) Lingsbeanspruchte Stumpf-

g hossziranyban terhelt| |\ . tig in Lastrichtung

- tompavarratok blecheben geschliffen, 100 %

\ ZFP.
" :110/‘- 10) Ohne Schicifen und ohne
- Ansatzstellen.
20 10) Mit Ansatzstellen.
automataval készitett I1) Automatengeschweibte 11) Ohne SchweiBnahtfehler
140 0SSZIrANVU va Lingsnaht in Hehlprofilen ohne | entspr. EN 1090.
Ve yu h N‘ Ansatzstellen. Wandstirke t > 12,5 mm
1" e eny E\ 11) Automatengeschweibte 11) Wandstirke t > 12,5 mm
125 Lingsnaht in Hohlprofilen ohne
\) Ansatzstellen.
2 L1)Mit Ansatzstelle.
Werden die Kerbfille 1 bis 11 mit voll mechanisierter SchweiBung ausgefithn, gelten die Kerbfallkategonen filr AutomatenschweiBung.

3 tablazat Hegesztett keresztmetszetek
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Tabelle 8.5: Geschweillte StéRe
Kebfall |~~~ Konstruktippsdetail Beschreibung Anfordeningen
80| f (<30 \ Lol ¢ Sl Kreuz- und T-Stofle: 1) Nach Priafung frei von Diskon-
7 [fs0<(<80 y] allt tinuititen und Exzentrizititen
63 80<(<100 allt ) v, | DYRiBam Schweibnahtibergang | auberhalb der Toleranzen nach
6 [ 100<t<120 | allt L =0 U [involl durchgeschweibten EN 1090,
6 =120 1<20 Stumpfndhten und allen nicht
120<1200 | 20 durchgeschweibien Nihten. 2) &g ist mit modifizierten Nenn-
» (200 [ 20<1<30 \_:/ - spannungsschwingbreiten zu
4 200<(<300 | 30 | T @ _&‘- ermitteln.
(2300 J| 30<t<50 s . . y
30 \G300/ | &5 — L 3) Es}md 2 Emnmiidungsnachyei-
Ny verformbares Anschlubblech 2) Rib am Schweibnaniber. | 5 erforderlich: zum einen der
/ ¢ gang, ausgehend von der Kante Nachweis gogsa Ri des
wie / T des AnschluBbleches, mit Span- Schx\mﬂmhmiu@l n Sp.m
Kerbfall )| nungskonzentrationen anden | MUIED na::h Kapitel S mit Kerb-
Lin 0 v SchweiBnahtenden infolge gruppe 36* fur , und Kerbgrup-
Tabelle — | Co— £ Blechverformungen. pe 80 fiir r,, zum anderen der
85 T Nachweis des Nahtiiberganges
TN mit Bestimmung von o in den
2 belasteten Blechen
3) WurzelnB bei nicht voll
n
gyokszakadast E?’l E durchgeschweiBien T-StoBen is3
” eege ik oder Kehlnahtanschliissen und | Di¢ Ausmitigkeit der belasteten
voll durchgeschweifiten T- Bleche muB <15% der Dicke des
Stollen. Zwischenblechs sein
. >I0mm Anschliisse mit iberlappenden | 4) Berechnung von Ac im Haupt-
wie T Z10nm Bautetlen: blech mit der in der Skizze ge-
Kerbfall zeigten Fliche,
lin ﬁ"mm.r_ / 4\ 4) Mit Kehlndihten geschweiBite | 5) Berechnung von Ac in den
T::;;Hc a I n Laschenverbindung. Laschen.
£ ’ o Y
Rlunnmgﬂﬂ.*ithe im Hauptblech: Neigung = 172 Lﬂﬂ’.ﬁl.lﬁ_‘ﬂm._h r
) Mit Kehlndhien geschweilie | Schweibaahienden missen
\_\;1&0 mm ralapolt szrokvarrat Lascheaveibindung >|0mm vom Blechende entfernt
:?;n . ’ sein
5t 4‘%’@# -Ein Schubanrif in der Schweib-
5 nahtist mit Kerbfall 8) zu iiber-
prifen.
4 tdblazat Hegesztett bekdtések
Tabelle 8.7: geschweifte Knoten von Fachwerktragern
Kerbfall Konstruktionsdetul Anforderungen

m=$

AnschluB mit Spalt: Kerbdetail 1) K- und N- Knoten, Rundhohlprofile:

n

Kerbfille 1) und 2):

- Es sind getrennte Nachweise
fiir Gurte und Diagonalen zu
filhren.

- Bei Zwischenwerten von 1)1
ist zwischen den Kerbgruppen
linear zu interpolieren.

- Bei Diagonalen mit t<8 mm
sind Kehindhte eraubt.

= taundt; € 8mm

- 35*<p<S0*

- botelst <25

= et <25

- 04<hbos10

- 025<d/d<10

- by<200 mm

- €300 mm

- = 0.5h e <025k

- =05 S, 0254,

- Cap £0,02b oder <0,02ds

[eap : Ausmittigkeit rechtwinklig
zur Verbandscbene]

; 2.
0,5(b, -b) g = LI, - by)
und g>2L,

5 tablazat Racsostartok hegesztett kapcsolatai
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Tabelle 8.8: Orthotrope Platten mit Hohlrippen
Kerbfall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
1) Durchgehende Langsnppe mit | 1) Der Nachweis nmt der Lings-
80 =12mm A Ausschnitt im Quertriige P gsschwingbreite Ao in
— folytatolagos hosszborda der Rippe zu fihren.
T
71 | e2mm O] —=
2) Durchgehende Lingsnppe 2) Der Nachweis ot der Lings-
80 <12mm ¥ ohne Ausschnitt im Quenriger. | spannungsschwingbreite Ao in
i der Rippe zu fihren.
s,
7 ©12mm @
3) Langsnppen am Quenriger | 3) Der Nachweis ist mit der
u i stoben. Lingssy gsschwingbreite Ao
A - . inder Ri en.
36 - e ahosszborda ilesztese | ™derRippe 2u fibren
[©) - a kereszttartonal
4) RippenstoB, voll durchge- 4) Der Nachweis st mit der
schweilte Stumpfnaht mit Bad- | Lingssp gsschwingbreite Ao
@ sicherung. in der Rippe zu fithren.
7 bordaillesztés hizlald
lemezzel
Z,
wiel, 2.4 5) Von beiden Seiten voll 5) Der Nachweis ist mit der
112 | in Tabelle durchgeschweiBte Sumpfnaht | Lingsy gsschwingbreite Ao
83 ohne Badsichenung in der Rippe 2u filhren
- : 4 .| Die Haftung der Badsicherung ist
wies, 7in ® bordaillesztés kétoldali | pur inserhalb der s’,ﬁ,lmn .
% 'h:::;lle tompavarrattal hizlald | Sumpfnaht zulissig.
: lemez nélkil
wie 9, 11
80 in Tabelle 7L
83
6) Kritischer Schnitt im Quentrii- | 6) Der Nachweis ist mit der
gersteg nit Ausschnitten, Spannungsschwingbreite im
kritischen Schnitt unter Berick-
sichtigung von Vierendeel Effek-
ten zu flihren.
g ®
ANMERKUNG Wird die Span-
nungsschwingbreite nach
EN 1993-2, 9.4.2.2(3) ermittelt,
darf Kerbfall 112 verwendet
werden.
Naht zwischen Deckblechund | 7) Der Nachweis ist mit der
X M, R, , - V- ippe. | Spannungsschwingbreite infolge
Blechbiegung zu fihren.
7) Versenkte Naht mit a > t W, ist mit t zu berechnen
n teljesp sciag = M. varrat kialakitésa a
beolvadasida = palkyalernez a horda
tormpaparrat - kazatt
£
Y
&) Kehlnaht oder micht voll 8) Der Nachwers st mii der
| m M, y durchgeschweiBe Naht, wenn Spannungsschwingbreite infolge
i nicht durch Kerbfall 7) abge- Biegung in der Schweibnaht oder
l—l deckr. im Blech zu fiihren.
M, W. ist mit a zu berechnen.
50 eszleges
heolvadagu
tompavarfat v
2% sarokvarrft

6 tAblazat Zartbordas ortotrop lemezek
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Faradasvizsgalat az EC Part 1.9: Fatigue, prEN 1993-1-9:2003 17. May 2003 szerint

Teherismétiédés P.A

Tipikus terhek, melyek a vizsgalt ido- /\ /\
N N

tartamon belil n-szer fordulnak elé.
Lehetéség van a tényleges eré-idé
lefolyas kdzelitésére tapasztalatok
alapjan felvett terhelési szituaciokkal P4
mindaddig, amig ezek minden te- / \
herciklusban és a teljes hasznalati
id6tartam alatt egy konzervativ koze-
litést adnak.

=y

—y

A részletosztalyra vonatkoz6 0sz-
szegzett fesziltség-idé-diagramm. N4

=y

A feszUltségingadozasok leszamla- Ao,
lasa pl. taroz6 modszerrel.

A meghatarozott/leszamlalt fesz(lt-
ségingadozasokbol eléallithato a fe- Ag

M Ao,
sziltségspektrum. | Ao,

| | |
,.I’ ny ,.I’ N, ,.|' Ny ,.I' Ny ,.I’

ZY

log Ac A
Ao,
A feszilltségingadozasok szama a
torésig Ko
Ao, ~——
N, NoN; N, log N
n. n n n n
i 1 2 3 4
Linedris karosodasi hipotézis z =t =+ =+ <D
P N, N, N, N, N,

31 abra Faradasvizsgalat az EC3 Part 1.9 szerint
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A karosodasi hipotézis képlete:

Dg = 2 nei / Nri
Ahol
Ne = AGi * YFf Aci =a,mert’, tényleges feszultségingadozas (Uzemi fesziltség)
vre = az ekvivalens karosodashoz tartoz6 biztonsagi tényez6
Nri = Acp / yus Acp = afaradasi szilardsag értéke 2*106 teherismétlédési szamhoz

yvi = aféradasi szilardsadghoz (Aop) tartozd biztonsagi tényezé
A faradasvizsgalat szempontjabdl a szerkezet megfelel, ha

Di<1.0

EN 1993-1-9 ajanlott értékei yrr —re

) L a karosodas kovetkezményei
méretezési eljaras
alacsony magas

karosodast megengedd 1,00 1,15

biztonsagot megkovetel6 az
el6jelek nélkul bekovetkez6 1,15 1,35
karosodasokkal szemben

A D¢—vel megegyezd karosodést eléidézé un. ,ekvivalens” feszlltségspekirum alkalmazésa is megen-
gedett. Ez az ekvivalens spektrum tartozhat egy konstans feszilltségingadozashoz, melyet egy alland6
faraszto teher (Qe) okoz. Tovabbi egyszeriisitést jelent, ha a valasztott allando faraszté teher (Qe2)
teherismétlési szama pontosan 2*106.

Ebben az esetben a kovetkezdket kell kimutatni:

Aok *yri < (D)™ * Ao / ymr

N2 < (Dg)V™ * Ng;

Ahol
G = az ekvivalens karosodashoz tartozo biztonsagi tényez6
Acey = 2*106 ismétlddési szdmu ekvivalens karosodast okozd fesziltségingadozés
m = a faradasi gorbe meredeksége
Aop = aféradasi szilardsag értéke 2*106 teherismétlédési szamhoz
i = a faradasi szilardsaghoz (Aop) tartozd biztonsagi tényezd
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