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Acélhidak faradasi élettartamanak becslése
szerkezeti monitoring alapjan

Osszefoglalas

Az épitmeérnoki gyakorlatban hidak allapotanak vizsgalasgwe gyakrabban épitenek
ki szerkezeti monitoring (Structural Health Monitgy — SHM) rendszereket. Ezek
segitségével leh&tég nyilik a kozlekedési halézat szempontjabdl dentétesitmények
sértetlenségének, tartdbssaganak és megbizhatokaghaeghatarozasdra. A monitoring
rendszerek alkalmazasaval kimutathatjuk a szerkesretellenességeit, a hid karosodasait,
valamint kovetkeztethetiink a szikséges javitasokékire is. A vilagban mar szamos

helyen sikerrel alkalmazzak ezen mérési rendszereke

Mérnoki szerkezetek vizsgalata soran alapvieladat az isméitdé hatdsoknak Kkitett
szerkezeti elemek faradasi analizise. Hidak estén faradasvizsgalatokat elvégezhetjik az
SHM rendszerek alkalmazasaval is. A faradasi k@l@soneghatarozasara szamos elméletet,
illetve vizsgalati médszert dolgoztak ki, melyekzkba legfontosabbak a linearis karosodasi
hipotézisen, tdrésmechanikai elveken, illetve azk@mosodasi mechanikai (CDM) modellen
alapulnak. A szerkezeti monitoring alapu analiagitségével kovetkeztethetiink arra, hogy

meglé hid esetén a tervezetthez képest hogyan valtdzi# alettartama faradas hatasara.

Jelen TDK dolgozatban a Szabadsag hid faradasaéehanak vizsgalatat ddzakos
monitoring rendszer szolgaltatta eredmények alap@iom végre. A Szabadsag hidon 1997-
ben és 2006-ban végeztek helyszini vizsgalatokelyekh magukban foglaltak kéfthrtoelem
feszlltségmérését. A mérési eredmeények alapjan am@giztam a tipikus forgalmi
jelenségeket, majd becsléseket hajtottam végrev@éim varhaté forgalmi viszonyokra. A
mért fesziltségtorténetek alapjaroédlitottam a tipikus forgalmi helyzetekre vonatkozo
feszlltségspektrumokat, majd a linearis karosodifgitézis alkalmazasaval kiszamitottam a
faradasi karosodas mertekét. A hidizetes és aktualis forgalmi viszonyainak feltétedéxzél

becslést adtam a hid faradasi élettartamara.

Kulcsszavak: acélhid, monitoring rendszer, faradiettartam, Szabadséag hi
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Fatigue life prediction of steel bridges
using structural health monitoring system

Abstract

Over the last two decades in order to ensure bsadety, Structural Health Monitoring
(SHM) System has been devised to monitor the strakchealth and performance of steel
bridges. It is important to understand the safety aerviceability performance of these
critical infrastructure components. SHM is a newd amproved way to determine the
integrity, durability and reliability of these stiuires. By using these systems, it is possible to
detect deterioration, to determine anomalies andsgess the safety level which will allow
optimum maintenance strategies. On-structure lengrtmonitoring systems have been

already successfully implemented on bridges alliadahe world.

Fatigue is an essential failure mode of steel lesdgnder traffic loadings, because this
live load may lead to failure of material even whbka load level is much lower than for the
ultimate limit states. This suggests that the taignalysis is significant for the safety of
these bridges. The fatigue damage assessment fangrdéidiction of steel bridges can be
carried out by using online structural health momity data. There have been several
researches on fatigue damage analysis and lifegimdtheories. The basic methods are the
Palmgren-Miner linear damage hypothesis; the fractnechanics crack growth model and
the nonlinear fatigue damage model, based on acamirdamage mechanics (CDM).

The aim of this study is to evaluate the fatiguendge and service life of the Liberty
Bridge based on strain history data. In 1997 arab2@vo experimental investigations were
done by the Department of Structural Engineerimgl particular emphasis was paid to the
fatigue behaviour of two main truss componentsefhiridge. Based on the measured data of
strain-time history, | defined the typical trafééfects and determined the stress spectrum. By
using the linear damage hypothesis | determinedatigue damage and predicted the service

life of the bridge.

Keywords: steel bridge, structural health monitgraystem, fatigue life, Liberty Bridge
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1. Bevezetés

Jelen TDK dolgozat célja a szerkezeti monitoringpal faradasvizsgalati médszerek
bemutatésa, illetve konkrét szerkezeten valdé aldafwa. Az épitmérndki gyakorlatban
egyre gyakrabban kiépitett szerkezeti monitoringlNIp rendszerek segitségével acélhidak

faradasi karosodasa, illetve varhat6 élettartamghiaté@rozhato.

A dolgozat el§ részében 6sszefoglalom az SHM rendszerek jeligmzmertetem a
rendszerek felépitését, altalanoskddestiket. A monitoring soran alkalmazott adatszész
feldolgozoegységek bemutatasa utan a hidak szdrkerenitoring alapu vizsgalatara
hatarozok meg néhany alapelvet. A fejezet végémag&ulfdldi és hazai példat emlitek,

melyeken mar sikeren alkalmazzak ezen rendszereket.

Acélhidak élettartamuk soran ésen valtozé terhelésnek vannak kitéve, ennek
kovetkeztében faradasra rendkivil érzékenyek. Bs#guk szempontjabdl ezért nagyon
fontos a megfelél faradasvizsgalatok elvégzése. Dolgozatom masoélszében tehat a
faradas jelenségének, valamint a folyamatot besoljatényeék ismertetése utan a mérnoki
gyakorlatban leginkdbb hasznalt faradasvizsgalgtiasokat mutatom be. A leggyakrabban
alkalmazott eljarasok tobbek kozétt a linearis kadasi hipotézisen, valamint a
torésmechanikai elveken alapulnak. A legujabb fasasgalati modszerek a szerkezeti
monitoring rendszer szolgaltatta adatok felhaszdd@ épulnek. A fejezetben tehat
részletesen bemutatasra keril egy un. karosodasianikai (CDM) modellen alapul6 eljaras
is.

Dolgozatom utolsé részében a Szabadsag hid faradZsyalatat hajtom végre. A
szamitasok elvégzéséhez 6sdakos monitoring rendszer szolgaltatta adatok aklin
rendelkezésemre. A Szabadsag hid torténeténetveilkzerkezeti rendszerének attekintése
utdn ismertetem a korabban elvégzett vizsgalatddQq1l 2006) menetét. A forgalmi
jelenségek és a feszilltségadatok elemzése utarea@id karosodasi hipotézist alkalmazva
meghatarozom a hid faradasi karosodasat, valamielzetes és aktualis forgalmi viszonyok
feltételezésével becslést adok a hid faradasiaéigthara. Végul elvi szinten ismertetem a
karosodasi mechanika alapu faradasvizsgélatot is.
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2. Szerkezeti monitoring rendszerek

Az épitmérnoki gyakorlatban fontos feladat a szerkezetebzhdlati allapotban valo
vizsgalata, mivel rkodés kozben viselkedésik jelésen eltérhet a mérnokok Aaltal
tervezetbl. Szerkezetek allapotanak elienésére mar korabban is végeztek rovidebhiidej
vizsgalatokat, napjainkban azonban kiemelt jélsddi épitmények esetében kdvetelmény

lehet a valds idéj folyamatos megfigyeldd.

A hidak vilagszerte fontos szerepet toltenek bedaldkedési halézatokban. Erdemes
azonban megjegyezni, hogy a megépult acélhidakrégge mar elérte esetleg meghaladta
eredeti tervezési élettartamat. A kozlekedési igkngtvekedése miatt ilyen szerkezetek
esetén jeleds probléméak merilhetnek fel, mivel naprol-naprareggpagyobb forgalmi
terheket, illetve ebll adodd kérosodasokat (pl. faradast) kell elvigédni Ennek
kovetkeztében hidak allapotanak vizsgalatara egyyakrabban épitenek ki szerkezeti
monitoring (Structural Health Monitoring - SHM) miszereket, melyek alkalmazasaval
kimutathatjuk a szerkezet rendellenességeit, &dnidsodasait, valamint kovetkeztethetiink a
sziikséges javitdsok mértékére is.

2.1. SHM Aaltalanos ismertetése

A szerkezeti monitoring rendszerek (SHM)délja, hogy minden pillanatban megfélel
informéciot kapjunk az alapanyagok, a kulonbGzerkezeti részletek, valamint a teljes
szerkezet allapotarél.

A rendszerek kiépitése alapjan két alaf@ptelkilonib tipust kilénboztetink meg. A
hid teljes élettartama soran veégzett vizsgalatokfadgamatos monitoring rendszaket
alkalmazunk, melyek a hid allapotar6l minden p#idoan szolgéltatnak adatokat. Az
idészakos monitoring rendszesetén ezzel szemben révidebb ideig (néhany naptény
honapig) végzink méréseket. A két rendszer koatipved kilonbség azonban nem csak a
vizsgalat idtartamaban nyilvanul meg. Nagy eltérés van az mlfabtt szenzorok tipusaban,

kiépitési modjaban, a mért adatokban, azok tarbdsaalamint feldolgozaséban is.

Folyamatos monitoring esetén nagyon nagy mennyissdat all rendelkezésiinkre,
melyek kezelése komoly feladatot jelent a mérndlsz@émara. Ehhez egy megféleh
kiépitett, jOl nmikodé adatgyijto, tarold és online feldolgoz6 rendszer szikségedyeahk
segitségével azonnali kdvetkeztetéseket tudunknkdva hid aktudalis allapotardl. ddzakos
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vizsgalatok esetén a hidszerkezet méréskori alafiéthed meg és ebdl extrapolalassal

becsléseket végezhetiink a hid megbizhatésagaédejoviselkedésére.
A monitoring folyamata 6t& szakaszra oszthato:

erzekelés,

. adatszerzés,

. adattovabbitas,

. adattarolas, feldolgozas,

g oA W N R

. allapot-meghatarozas, becslések, kovetkeztetégekdsa.

Az 1. dbraaz SHM rendszerek altalanos felépitését mutatja.

Mérhet6 fizikai
jelenségek, fligg a
karosodas jellegétdl

Szerkezeti
allapot

Monitoring rendszer
S/ \ fizikai jelenségek mérése,
'.I megfelel§ adatok begy(ijtése

[ / - | -
7 \l , | Mérérendszerek
| kiépitése

ellenérzése

| Karosodas Hasznalhatdsagi
I"u, ellendrzés
e Eléreielzé
Vizsgalt szerkezet All 'Io':ejel s'elsh A as
O Hasznalhatosagi feltételek ellendrzése apot es hasznalhatosagi
/ ellenérzés
T Feldolgozott és T
o enntartas
értékelt adatok — — N
Szerkezet szint(i allapot
menedzsment
Karosodas és
viselkedési torvények —— A teljes létesitmény allapot
menedzsmentje

1. 4bra SHM rendszerek felépités&

A szerkezeti monitoring soran a karosodasok koweegken fellép fizikai jelenségek a
szerkezetre kiépitett kilénb®zszenzorok segitségével mededt. Az altaluk kibocsatott
jeleket (altalaban elektromos jelek) a megteleérendezések segitségével 6ssigigy majd
tovabbitjdk egy adattarold rendszernek. A mérésetans olyan tipusu érzékidet is
alkalmaznak, melyek nemcsak a fizikai, hanem a y@wati paraméteresr is adnak

informaciokat. A kilénbdz szenzorok altal szolgéaltatott adatok Osszevonésa @
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viselkedési torvenyek (behavior laws) és a karosiodd&echanizmusok ismeretében, egy

megfeled algoritmus alkalmazasaval megallapithaté a szetkéapotd”

Szerkezeti monitoring rendszereket széles korb&almbznak tengeri létesitmények,
hajok, replbgépek, stb. vizsgalata soran. Az épiérnoki gyakorlatban legképpen hidak

esetében épitenek ki ilyen SHM rendszereket.

A folyamatos monitoring mind a gyartok, mind a jdtmosok szamara d@lyt jelent,
mivel lehetvé teszi a szerkezet gazdasagos fenntartasatiikl®ek a katasztrofalis hibak,
sérilések, valamint jelefgten egyszéisitheti a fenntartasi munkak megszervezéskt fs.
monitoring altal szerzett tapasztalatok alapjan tpsithatok a szerkezeti modellek és

méretezési eljarasok, amely gazdasagosabb és epib@msagos tervezést eredményezhet.

Alkalmazasuk tovabbi éhye, hogy a megfelél adatok kiértékelésével leldsEglink
nyilik a szerkezetek biztonsaganak, megbizhatoskgares hasznalhatésaganak
meghatarozasara. Mivel napjainkban egyre fontosabdlik eépitményeink gazdasagos
karbantartasa, ezért nagy figyelmet forditanak ¢zlamzik meghatarozasara. Segitségukkel
kovetkeztethetlink a maradé élettartamra, a szuksegmtartasi és felljitasi munkalatokra.
Ennek ellenére a legtobb korabban épllt szerkessttr szinte lehetetlen meghatarozni a
szerkezeti elemek, vagy a teljes szerkezet megidizhgat. Valdszirségi vizsgalatok és

kozelitések segitségével azonban biztonsagi skistjk esetben megadhats.

Hosszu tavu monitoring esetén a rendszeres vizegatelyett feltétel-alapu (condition-
based) fenntartasi vizsgalatok elvégzéseére vardedg, rovid tavu vizsgalatok esetén pedig
a rejtett hibdkat nem tartalmazo részek kiszeraséelkerilésével cstkkenttiek a
karbantartasi munkdk. A monitoring rendszerek halsgaval minimalizalhatjuk az emberi
beavatkozasokat, igy az emberi hibak lébégét is, ezaltal ndvelve a biztonsagot és a
megbizhatésagdt.

Az SHM rendszerek gazdasagiémyeit mutatja a2. abra® Amig a monitoring
rendszerrel felszerelt szerkezetek esetén a satrké@ettartam alatt a fenntartasi koltség,
illetve a megbizhat6sag is allandé, addig az SHMutiéesetekben a karbantartasi koltségek
novekedésének ellenére a megbizhatésag cstkkenendszer kiépitésének koltségei

altalaban nem haladjak meg a fenntartasi koltségattményezte megtakaritasokat.



TDK dolgozat Dudés Kléara

Szerkezeti tulajdonsag

i
Megbizhatésag 7
~ ’
’
S -’
~ -
~ - e
Y - -~
- - -
S T
- N
- -
-— - i i -~ -
Fenntartasi koltségek -
h
-
£

Szerkezet élettartama

—— sZerkezet SHM rendszerrel felszerelve

————— szerkezet SHM rendszer nélkiil

2. abra Koltségek és meghizhatosag alakulasa a dzezeti élettartam alatt?

A  szerkezetek  megbizhatosaganak  meghatarozasa  soféhmerilhetnek
bizonytalansagok, melyek oka azon ismeretek hiamgayy hogyan ritkddnek ezek a
szerkezeti rendszerek, valamint a szamitds sonénezott kozeltt modell, ami nem
tukrozi tokéletesen a létesitmény valos viselkedds@vabbi bizonytalansagok mertlhetnek
fel a terhed ek és hatasok véletlen jellege miatt is. Lényegeladftd tehat ezen
bizonytalansagok meghatarozdsa és minimalizalasgly nehebtvé valik a hosszutavu
monitoring soran megszerzett valos idedatok felhasznalasaval, valamint még fejlettebb
modellek |étrehozasaval. A megbizhatdsag vizsdaladt elvégezhétaz alkalmazott SHM
rendszerek altal szolgaltatott nagy mennyisaglat és részletes numerikus (tipikusan

végeselemes) modellek alkalmazasé&¥al.

A 3. abral egy szerkezeti monitoring rendszer alkalmazasdvébeett megbizhat6sag
vizsgélatot mutat be. A megfeteln telepitett érzék&l halozat és adatszérzrendszer
kiépitése mellett altaldban egysttes végeselemes modellt is elkészitenek a ksitialyek
meghatarozasanak céljabdl. Kbb ezen modellt az SHM adatok alapjan finomitjak,
kalibraljak. Az eljaras sordn meghatdrozzuk a Wuigi szerkezeti elemek, majd a teljes
szerkezet megbizhatésagat. Ez a j6l definidlhalénjeé (megbizhatdésagi index) fiigg a
szerkezet varhato élettartamatol, a tonkremenetdbsziriségébl. A teljes szerkezet
megbizhatésaganak meghatarozasa térténhet a v@gesemodell alkalmazasaval is, Monte

Carlo szimulaciot alkalmazva.
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Szerkezeti | Erzékelo-halozat és
rendszer adatszerzo rendszer
A
monitoring modell
megtervezeése finomitasa

> Analitikus modell Szerkezeti elemek
(VEM) megbizhatosaga

Monte Carlo szimulacio

Dontés-hozatal

Teljes szerkezet
megbizhatosaga

3. dbra Megbizhatdsag vizsgalat folyamata SHM alkatazasaval®

A szerkezeti monitoring rendszerek, a végeselemedizis és a megbizhatosagi
modszerek egyittes alkalmazasat mutatja Be &ral® melyen megfigyelhéek az egyes
eljarasok jellem&. A modszerek ényeit kihasznalva lehéség nyilik a felmerid
bizonytalansagok kezelésére, a hid faradasanakpszgj@bdl igy még pontosabb adatok
hatarozhatéak meg. Csokkentileta fenntartasi koltségekkel, illetve a nem medgdele

kezeléssel kapcsolatos problémaék is.

‘ 4 Cmie gilee- v
M - nagy bizonytalansig \ ‘." »
’ - magas fenntartasi koltségek \_ ¢ -
- nem megfelel§ kezelés i S N ——
- koltség/haszon elemzés hidnya \
& Loet vhue
J \ ) \ -

SHM Technolégia

- pontos adat

- valds idejii értékelés
- automatizalt eljaras |

_Megbizhatdsagi médszerek
- valoszinliségi vizsgalat
- id6tél fliggs hatdsok/
becslés

Véges elemes vizsgalat
- szerkezeti viselkedés kiilonb6z6

P terheléstorténetek hatdsdra
- ismeretlen szerkezeti jellemz&k

becslése

.............................

4. dbra Az SHM, a végeselemes médszer és a megbfakag vizsgélat egyiittes alkalmazadd
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2.2. SHM kialakulasa, fefldése

Szerkezetek vizsgalatara mar sokkal kordbban islrafiketak rovid iddj mérési
modszereket. A XIX. szazad elejéen példaul a vaginnivek kerekének megutésib
keletked hangok alapjan kovetkeztettek az esetleges karékngo szerkezetek allapotanak
meghatarozasara évtizedekig vibracios vizsgalatalkaimaztak?’ Az elmult két évtizedben
flggesztett hidak megbizhatésdganak vizsgalatamémOkok olyan kozelit eljarasokat
dolgoztak ki, amelyek soran a kulénibéelemek (pl: fUggesétkabelek, merewvit gerendak)

megbizhatésagat szamoltdk.

A meérnoki agazaton belil megjetendj technoldgiak azonban jelést fejlodést
jelentettek a szerkezetek &llapotanak vizsgalatamagbizhatésaguk meghatarozdsaban. Az
Uj érzékebk és vizsgalati (monitoring) mdédszerek alkalmazakaveg pontosabb modellek,
jobb kozelitések kertiltek kidolgozasra, ennek Kdeeteben még pontosabban meg tudjuk

hatarozni a szerkezetek allapotat.

Az SHM rendszerek kiépitésével lebsdglink nyilik egy meghatérozotttdrtam alatt a
szerkezet terheinek, illetve reakcidinak nyomon etésére, ezaltal megallapithatjuk a
szerkezetben fellép rendellenességeket, karosodasokat, tovabba bekstéségezhetiink
maradé élettartamafd.Az elmult 20 évben az SHM rendszerek jefentejlsdésen mentek

keresztul.
2.3. Adatszerzés modja

A szerkezeti monitoring rendszerek megvalésitasanselengedhetetlen a kiloniéoz
tipusu érzékék alkalmazéasa, az altaluk szolgéltatott adatok gipgiftése, valamint tarolasa
egy kdzponti adattarold egységben. A leggyakratabeadmazott érzékék: gyorsulasméik,
nyulasmeés bélyegek, Bmérséklet érzekék, légsebességmik, WIM (weight in motion)
rendszerek. A pontosabb mérések céljabol a rendsegészithdt korrozio erzékeikkel,
barométerekkel, 1égnyomasnikkel, nedvességmékkel, illetve csapadékmékkel is. A
mérések soran kilonb®zelektromos, magneses, akusztikus, fotikus, termiks egyéb
fizikai, kémiai jellem#k meghatarozasara van letedg'? A vizsgalatok einye, hogy

roncslasmentesen elvégesitetigy a szerkezetben karosodast nem okoznak.

Az érzekebk fejlesztésére ma is szamos kutatast végeznekyeknalélja egy olyan

kisméreti, nem koltséges, a szerkezetre megbelelkiépitett, fenntarthato, javithatd, pontos,
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drétnélkali érzékdl haldzat kiépitése, mely folyamatos valds tidedatokat szolgaltat a

terhelésekil, a kornyezeti hatasokrol, a szerkezeti jellékmal, illetve reakciokrof

Erdemes megjegyezni azonban, hogy néhany tipustyohrdmyos érzékél
alkalmazhatatlan nagy fesztavi hidak monitoring dseerének kiépitése soran. A
hagyoméanyos elmozdulasm&r csupan relativ elmozdulasok mérésére alkalmasakek
kovetkeztében lehajlasok (abszolut elmozdulas) sééeenem hasznalhatéak. Hossza tavu
mérésekhez a lézeres @kiszerek szintén nem megfélek. A jelenleg rendelkezésre allé
lehetiségek kozlll a GPS - Global Positioning System ndea legalkalmasabb a lehajlas
vizsgalatara, azonban a GPS alkalmazhatésaganddétiskorlatia van: nagy a mérési
pontatlansag a hidaknal megkoévetelt értekek szetjgtmit, valamint a GPS nem alkalmas a

hidpalya alatti pillérek elmozdulasanak vizsgakatsem.

A monitoring sordn a fesziltségek mérésére leggymian nyulasmér bélyegeket
alkalmaznak. A hagyomanyos nyulasthdrélyegekkel kapcsolatos hidanyossagok azonban
elésegitették a szaloptikai és drotnélkili érzékemegjelenését, melyek terén jelént
fejlédést értek el az elmult évtized soran. Ezen érédkkelnagy fesztavu hidak vizsgalata
soran mar sikeresen alkalmazzak a flugdésbelek belsejében 6mérséklet, illetve
feszlltségek méréséhez. Hasznalatuk széles korbemban még nem terjedt el, mivel
tartossaguk kérdéses, illetve bonyolult a szerkergtagokhoz valé odagsitésik. Egy ilyen

széaloptikai érzékeélfelépitése lathatd & abran”.

Stainless steel tube

Jelly compound
. Outer sheath

o0

Singlemode
fibres

FBG array

~7 mm

i
© Fibre Optics Sensors inside stainless steel tube

@ Added galvanized wire

Singlemode fibres FBG sensors

~7 mm

x 0
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5. abra Széloptikai érzéked felépitése®
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A hasznalat kdzbeni mérések tehat célsmerelvégezhék a szerkezetbe beépitett
erzekebk segitségével is, azonban fontos, hogy elhelyézgsian a szerkezetet ne sértsék
meg. A monitoring rendszer kiépitése soran tovabiAositanunk kell, hogy minél
megbizhatébb modon toérténjék az adatok tarolasahbez szikséges felszerelések kiépitése

azonban munkaigényes és jetenkoltségeket von maga utan.

A valls ideji adatok Osszegjtésehez, szallitasahoz, illetvedmttes feldolgozasahoz
nélkilozhetetlen az un. adatszers feldolgozé egységek alkalmazasa. Ezek a szdeiez
belll meghatarozott helyeken keriilnek kiépitésrenazélbdl, hogy a koérnyézérzékebk
adatait 0sszegdytsék, az analdg jeleket digitalizaljdk és tovasdlit azokat egy hidon kivdl
talalhatd kozponti irodaba. Az egysegek részt velsznrovidtava adattarolasban, illetve az
elézetes adatfeldolgozasban is. Nagy fesztavu hidasiofin elhelyezett érzékék esetén
ezen egységek elhelyezésének modja j&erdzerepet jatszik a megszerzett adatok
minéségének, hitelességének biztositasaban. Az elldslker figyelemmel kell lenni az
erzekebk és a feldolgoz6 egységek kozti maximalis tavolsagmely a szallitasi

vesztségekl, valamint az interferenciatol fugg.

Megléw hidak monitoring rendszerének kiépitése soranstaphiakbdl kiderllt, hogy a
legnagyobb figyelmet az adatszékzs feldolgozd egységek védelmére kell forditanhil#as
miikodés elkerulésének eérdekében fontos megvéd&et a kornyezeti, dmeérsékleti,
nedvesseég, fény és elektromagneses interferentaadkaellen. Az adatszérzs feldolgozo

egység felépitését mutatj®aabral!

1600mm 800mm
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1: computer monitor 7: industrial computer 12: refrigerant exit pipe
2: double-layered casement window 8: UPS controller 13: DIN rails for isolation amplifier
3: computer mouse socket 9: battery array (with insulating backboard)
4: USB socket 10: refrigeration evaporator  14: stainless steel envelope inserted
5: communication outlet with airflow regulator with adiabatic materials
6: power supply outlet 11: refrigerant entry pipe 15: sensor cable outlet

6. dbra Adatszers és feldolgozé egység felépitéée
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Napjaikban a mar megépilt vagy épiszerkezetek felligyeletének, értékeléséenek
szempontjabol tehét egyre fontosabb feladatta ViJidn vizsgélati rendszerek kiépitése,
fejlesztése A monitoring soran, a periodikus mérések alapjamgfiggelhetjik a szerkezet
idobeli viselkedését, kébb ezen adatokbdl kivalaszthatjuk a karosodas saetibol fontos

jellemziket is.
A rendszerek kiépitése soran érdemes megfontolaiddbiakat.

1. A szerkezet és a monitoring rendszer tervezéseadédpen torténjék. Ezaltal a
monitoring rendszerek kiépitését mar a tervezé&mnsiigyelembe veszik.

2. A specidlis tipusu érzékid (korroziomeéék, a nyulasmér bélyegek, a szal
optikai métmiiszerek, stb.) a hiddal egyidkgg kerlljenek kiépitésre.

3. Arendszer alkalmas legyen a hid épségének, sirséfjének, tartbssaganak, és

megbizhatésaganak meghatarozasara is.
2.4. Hidak vizsgalata SHM rendszerek segitségevel

A hidakra kiépitett szerkezeti monitoring rendskeréljal".

1. A jovoben épiih hasonld szerkezetek szempontjabdl [ényeges tesivittdtelezések,
paraméterek vizsgalata, melyek ismeretéberdltesa tervezési részletek, iranyelvek

javithatoak.
2. A terhelés kovetkeztében fell&@pendellenességek, karosodasok észlelése.

3. Természeti katasztrofak, extrém hatasok kévetkentédllé valdsideji informaciok

biztositasa.

4. A hidak vizsgéalatanak, fenntartdsanak, javitdsansgempontjabdl Iényeges

informaciok szolgaltatasa.
5. Az elvégzett javitasi munkalatok hatékonysaganakgalata.

6. Nagy mennyiséfy helyszini adat szolgaltatasa Uj tipusu szerkezetglamint hidak

szél- és a foldrengés ellenallasanak tervezésehez.

Olyan rendszerek megvalositasa, melyek @blelfelsorolt 6sszes funkcibt kielégitik,
komoly kihivast jelent a mai mérndkok szamara. Ekapcsolatban a vildgon szamos olyan
kutatast végeznek, melyek kiterjednek az érzékedésadatgljtés, a jel feldolgozas, az

adatkezelés, stb. fejlesztésére.
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A hidaknak hosszu tavu itkodésik soran meg kell felelnitik a kulonbdaiztonsagi,
tartdssagi, hasznalhatésagi és fenntarthatésagetéionényeknek! Elettartamuk alatt
azonban a szerkezetek lassan elhasznalédhatratméstzeti katasztrofaknak kitett helyeken
az ebs szél vagy foldrengés hatasara sulyosan karoswhaesetleg olyan feltételeknek,
hatasoknak lehetnek kitéve, melyekre a tervezégrivat soran nem lettek méretezve. Fontos
megemliteni, hogy az autdésok szamanak névekedéadighknak egyre nagyobb intenzitasu
forgalmat kell elviselnie, mely jeletg veszélyt jelent a faradasi kdrosodasok szempantja
Az SHM technologia alkalmazasaval a szerkezetdedjettartama alatt leléete valik az
épitmény biztonsaganak és tartdossaganak éertékel&segl biztositva a hid hasznalhatosagat

és fenntarthatdésagat.

A monitoring rendszerek széles korben alkalmazottaézgéseknek illetve
gerjesztéseknek kitett szerkezetek esetében. ERyHSIdi szabvanyok szerint példaul
foldrengésveszélyes terlleteken a hidak allapajgizsa soran mar kotelezaz SHM
rendszerek alkalmaza$hMagyarorszagon a 93/2012. (V. 10.) Kormanyrendeletely a
kozutak, ezek fitragyai és tartozékai épitésére, korézaésére, forgalomba helyezésére,
illetve fennmaradasara vonatkozO szabalyokat tesata - egyedi méietvagy egyedi
szerkezeti kialakitast hidakra szerkezeti monitpriendszerek kiépitését irjad&i® Az
SHM rendszerek alkalmazésa tehat nemcsak nemzethkézem magyar viszonylatban is
egyre fontosabba valik.

2.5. Megvalosult peldak

A hidak ellerdrzése soran alkalmazott hosszatavi SHM rendszeesiznhlata és
Uzemeltetése vilagszerte alkalmazott dolog, hisggem nagy szamu ([4lapjan korulbelll 40
nagy fesztavu) hidon épitettek mér ki ilyen SHMdsert. A legjelerdisebb monitoring
rendszerek Norvégidban a Skarnsundet hidra, Damidb&reat Belt hidra, Kanadaban a
Confederation hidra, az Egyesiilt Allamokban a Codwne Barry hidra, Japanban az Akashi
Kaikyo hidra, Koredban az Uj HaengJu hidra, SvajchaStorck’s hidra, Hong Kongban a
Tsing Ma (TMB), a Kap Shui Mun és a Ting Kau fagglakra kerultek kiépitésre. Az utébbi

harom hidra 6sszesen 774 allando érzélett felszerelve.

Hong Kongban a Tsing Ma hid monitoring rendszeréjasfitasara tobb, koérnyezeti

hatast mér érzékebt is kiépitettek, tdbbek kozott korrdzid érzéieadt, barométereket,
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légnyomasméiket, nedvességméket, csapadékméket, ezzel is javitva a hid

biztonsaganak, megbizhatdsaganaketlecslésdf:**

Magyarorszagon a Szolnoki gyalogos-kerékparos Théden, az Uun. Tiszavirag hidra
épult ki ilyen monitoring rendszer, amely a hid égen és negyedeiben, a palya ala telepitett
gyorsulasméikbdl, valamint a hid végeén elhelyezett szélsebesséiki@rall. A szenzorok a
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemerd Isxamitdgéphez csatlakoznak,
mely az adatokat folyamatosan rogziti és kiértékgli az esetlegesensébrduld rendkiviili
események folyamatosan kovethel, valamint szikség esetén a rendszer figyelnieztet
jelzést ad a kozlekétinek is''® Hazankban az Eszaki vasuti hidon szintén kiépitiertilt
ilyen SHM rendszer, melyet sikeresen alkalmaznalatéds megemliteni, hogy a jelenleg
épub Uj MO Harosi Duna-hid esetében is folyamatbane@nszerkezeti monitoring rendszer

kiépitésének tervezése.

Ezek alapjan lathato, hogy az SHM rendszerek alkdZden valoszitileg egyre tobb
hidon keriilnek majd alkalmazasra. Az elvégzettgafatok sordn nyilvanvalova valt az is,
hogy a szerkezeti monitoring rendszer szolgéltattatok segitségével a hid k&rosodasaira,

varhato élettartamara joval pontosabb becslésetzbhegek.
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3. Szerkezeti monitoring alapu faradasvizsgalat

3.1. Altalanos elvek

A mérnoki szerkezetek tervezése soran rendkivitofora periodikusan isméts
hatasoknak kitett szerkezeti elemek faradasi amaliZAcélhidak teljes élettartamuk alatt
erésen valtozo forgalmi terhelésnek vannak kitéve,dkliifolyolag faradasra kiléndsen
érzékenyek. Statisztikak szerint az acélhidak w®mianetelének 80-90%-a faradas hatasara

kovetkezik bé™® Ennek megélzésére tehat alapweteladat a faradasvizsgalatok elvégzése.

A hidak tartossaganak, faradasi allapotanak meghmigara szamos kutatast végeztek az
elmult évszazadban. Ezek soran kiderult, hogy adfsvizsgalatok legmegbizhatdébban
empirikus Uton végezh&tk el. Ebben az esetben a teljes szerkezeti éttaalatt, a
gyartastol egészen a végenkremenetelig megfigyelhetjik a szerkezet valéslkedését. A
gépipar valamint a jartipar is eredményesen alkalmazza ezt a moddszerak hidetén
azonban azok nagy mérete és szerkezeti kialakithatt nehezen kivitelezh@étk ezen

vizsgéalatok. Hidak faradasvizsgélata tehat puszmpirikus médon nem végeztiet 4*°!

Faradasok elemzésére a leggyakrabban alkalmazaisz@ a Wohler-gorbék (S-N
gorbe) ismeretén alapuldé Palmgren-Miner altal jaltasearis karosodasi hipotézis, mely a
legtbbb szabvanyos faradasvizsgalati eljaras dlapj&épezi. Egyszéralkalmazhatosaga
miatt a mérnoki gyakorlatban rendkiviil elterjedtdszer”’ A karosodasok meghatéarozasara
egyre inkdbb alkalmaznak térésmechanikai elvekepudd faradasi modelleket is. A két
modszert egymast koviEn hasznalva pedig méeg pontosabb becsléseket adhatunid

allapotara és élettartamara vonatkoz&i8g.

Az elmult évtized soran kidolgozott faradasvizstiatarasok a szerkezeten mért valos
idejii adatok felhasznaldsan alapulnak. Ezen eljarasokiladsaban nagy szerepet jatszott a
szerkezeti monitoring (SHM) rendszerek megjelenBsg@jainkban ebll kifolydlag az SHM
rendszereket egyre gyakrabban alkalmazzak acéli@aklasi vizsgalataihoz. Az altaluk
szolgdltatott adatok elemzésével és egy megfetmimerikus modell alkalmazaséaval
megbizhaté becsléseket adhatunk a faradasi kamsoddtékére, tovabba a szerkezeti
monitoring alapu analizis segitségével kovetkeetéttk arra, hogy meglévhid esetén a

tervezetthez képest hogyan valtozik a hid élettzatiaradas hatasara.
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3.2. Faradas jelensége

Faradasra hajlamos tartészerkezetek (hidak, déengeri 1étesitmények, stb.) esetén, az
igénybevételek nagymertiekes sokszoros megvaltozasanak hatasara (haszres seil,
hullamzas, stb.) bizonyos szerkezeti elemek tonkhetnek, annak ellenére, hogy az tGzem
soran fellep maximalis atlagfesziltség joval a statikus tonleeetelhez szikséges
feszliltség alatt marad. Ennek oka az anyag faradéfeszltségingadozasok kdvetkeztében
lokalis maradd alakvaltozas jon létre, mélybepedés keletkezik, majd ennek terjedésével

fokozatosan alakul ki a faradt toré4!
3.2.1. Faradas folyamata
A faradas folyamata alapwen harom§ részre oszthatd™:

1. Mikro-repedések kialakulastesziltségkoncentracio hatasara a faradasra érgéke
helyeken, melyek kébb makro-szint repedéssé alakulhatnak.

2. Repedésterjedégazis, melynek soran a repedé$ az a. kritikus repedéshossz
eléréseéig (stabil repedésterjedés).

3. Instabil repedésterjedés, melynek végén bekovdtkazideg-, illetve képlékeny

faradt torés

Faradasi repedések leggyakrabban az anyagi hilefketbddések, bevagasok helyén
jonnek létre, illetve azon helyeken, ahol az anyk&grosodassal egyiddgg jelends
hazéfesziltségek (feszilltségesucsok) is fellépAetesziiltségingadozasok hatasara az acél
rideggé valik, a hiba széle bereped, a feszlltsigcvabb vandorol egy Ujabb rideg zénat
hozva létre. Ujabb repedés keletkezik és az egiganiat addig tart, amig ki nem alakul a
tonkremenetel, azaz elérjuk azt ag kritikus repedésméretet, melynél a megmaradt

keresztmetszetben a fesziltség meghaladja a taréstikséges értékét!

A faradasvizsgalatok soran tehat jetenszerepe van a fesziltségcsucsoknak, ugyanis
megfigyelhed, hogy a faradt térések leginkabb innen indulnakHegesztett szerkezetek
esetében a hegesztési hibak, illetve a zsugortekmiltségek miatt leggyakrabban a varratok
kornyékén keletkeznek faradt repedések. Fontost,télogyy a valtakoz6 igénybevételnek
kitett szerkezetek esetében elkeriiljiik ezen fesjdsicsokat®
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3.2.2. Faradast befolyasol6 ténysa™!

Acélszerkezetek faradasi viselkedését szamos téngefolyasolja, melyek hatasa a
faradas kulonbdr fazisaiban jelenik meg. Astatikus szilardsagak ©ként a repedés
kialakuldsdban van fontos szerepe. Nem bemetszpténletes, kis szerkezeti elem esetén a
faradasi hatarszilardsag és a szakitoszilardsagtikgeents 6sszefliggés van, bemetszett
vagy hegesztett elemek esetén ez a kapcsolat azoebaall fenn. Aatlagfesziltségzintén
a repedéskeletkezés folyamatat befolyasolja. AagéH huzéfesziltség csokkenti, a
nyomofesziltség noveli a faradasi élettartamot.ddetptt elemek esetén viszont ez a felteves

szintén nem igaz.

Az anyagmikroszerkezet mind a repedés keletkezésére, mind a repedé&sidsére
hatassal van. Nagy szilardsagu anyagok eseténvanz@k kornyékén, a megndvekedett
feszlltségek miatt jonnek létre faradasi repedébtsonlo jelerisége van az anyagban
felleps feszultségkoncentradibak, melyek altaldban a hirtelen geometriai vakasl,
példaul bemetszéseknél, lyukaknal, sarkoknal jelknmeg és jelefisen csdkkenthetik a
faradéasi élettartamot. Amérethatdsem hagyhato figyelmen kivil a faradasvizsgalatoiéan,

a szerkezeti részek méretének ndvekedésével ugysikiken a faradasi szilardsag.

A faradasi folyamatot befolyasold ténykz kdzil fontos még kiemelni anarado
feszlltségehkatasat. A Bterjedés és a kitlserohatasok kovetkeztében a szerkezet nagy része
rugalmasan deformalédik. Létrejonnek azonban ké&pigén deformalddott részek is,
melyekre a deforméaciét okozé hatas eltavolitdsan,uta rugalmasan deformalédott rész

marado fesziltségeket harit.

Edes-vagy sosvizi kornyezetben, szennyezett tberg nagyon jeletis a korrozio
hatasa, mely jelesen csokkenti a faradasi élettartamot (faradasiokay). Végil fontos
megemliteni azt is, hogy az anyagok szivossagatjsien csokken arizemi ldmérséklet

csokkenésével, illetve magesshelési aranyesetén.
3.3. Faradasvizsgalat monitoring rendszerek alkalmazhsav

Acélhidak allapotanak vizsgalatara egyre gyakrabégitenek ki szerkezeti monitoring
rendszereket, melyek segitségével lébeg nyilik a kilonbdz elemek megbizhatosaganak,
tartéssaganak meghatarozaséara. Hidak tartésségdtigen befolydsolja a kritikus szerkezeti
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elemek faradasi viselkedése, ezért is nagyon l@sykgdadat a faradasi analizis végrehajtasa a

hidak biztonsaganak szempontjabbl.

A faradasi karosodas és a varhatd élettartam palnibodecslésére Ujabb eljarasok
kerlltek kidolgozasra az elmult évtized soran, mlelalapjat az SHM Aaltal szolgaltatott
online adatok adjak. Ezek alapjan mar megldvdak faradasi karosodasait is eértékelni
tudjuk.

A faradasvizsgalatokat leggyakrabban fesziltségaderalapjan hajtjuk végre. Manapsag
azonban szamos olyan eljaras is kidolgozasra kexfilt végeselemes modszer segitségével
hatarozza meg a faradas szempontjabol kritikus ekely majd az itt létrejév

feszultségértékek dbeli valtozasara hajtanak végre szerkezeti analtZis’

A végeselemes vizsgalatok elvégzéséhez Aaltaldbpett fszerkezeti modellre van
szikség, mivel a faradas &srban a hegesztések koérnyéken jelenik meg. Ezateték
szintén megfelél részletessdg vizsgalata altalaban tébbsZintmodellek megalkotasat

igényli.[18'19'2°'21]

3.3.1.  Féaradasvizsgalati médszerék?

1858-ban Wohler fogalmazta meg a faradaso eidrvényszeaiségeit. Kisérletek
segitségével megalkotta7a abranis lathat6 Wohler-gorbét (angol szakirodalombail S-
gorbét), melyél leolvashatd, hogy allando alsé fesziltségszietéas konstans amplitudoéju
feszliltségek hatasara a faradt torés milyen isahési szamnal kovetkezik be. Ezen gorbék
szamos faradasvizsgalati eljaras alapjat képezik.

Konstans amplituddju feszlltségtorténetek esettasailtségek egy minimaligin) €s
egy maximalis €may €rték kozott, egy konstans atlagfesziltseg) (korul periodikusan
valtoznak. A gorbék meghatarozasa soran az egyifoéosabb paraméter tehat a
feszlltségingadozas:

Ao = Opmax — Omin 1)

A Wohler-gorbe végeéribjeéhez tartozdr, feszultség a kifaradasi hatar, vagy mas néven
faradési szilardsag. A kifaradasi hatar alatti filiségek esetén faradt torés nem kovetkezik
be. A gorbeN; abszcisszajahoz tartozBy értéket azN;-szeres isméibéshez tartozo

tartamszilardsagnak nevezik.
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9]

Gma)(:Ru

7. &bra Wohler-gérbe

Acél probatestek esetén a kutatasok kimutattaky laog0-szeres isméitéshez tartozé
tartamszilardsag kozel azonos a faradéasi szilagasagidak faradasvizsgalata soran a 2x10
szoros ismédfidéshez tartozd tartamszilardsagot szokas alapuli.v&ontos megjegyezni,
hogy az épéimérnoki szerkezetek esetén legalabb *riél nagyobb szamu
feszlltségingadozas sziikséges a faradt toresakerbséhez (Un. nagyciklusu faradas). A
gorbék log-log rendszerben egyenesekkel kdzetithetmely a8. abranlathatd. Egyenletik

a kovetkedképpen adhaté meg:

A
N=rom @

ahol A ésm az anyagtulajdonsagtél és szerkezeti résiléiggé parameéterekdos pedig a

feszlltségingadozas, melyet rugalmasan szamitunk ki

O\
Gmax=Ru
Rk | .
' Lo
| | | | Ii | | | —
1 2 3 4 5 6\7 8 9
logN
12x10°

8. abra Wohler-gorbe abrazolasa log-log rendszerben
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Fontos megemliteni, hogy a Wohler-gérbe a faraddsliardsagot csak egy adott
kozépfesziltséghez, vagy feszlltségamplitidéhoa augg. A gorbék a faradasvizsgalati
eredmények statisztikai kiértékelésével jonnelelétmelyek nagy szérast mutatnak. Lényeges
megjegyezni azt is, hogy azok mindig egy meghatdtoanyagu probatest-tipusra, nem
anyagmibségre vonatkoznak, tehat a faradasi szilardsag argragallandé. A szabvanyok
kulonbo®d osztalyoz6 tablazatokat hataroztak meg az egyeskeszeti részletekre és a
faradasi repedés kulonkHaaodjaira. Wohler-gorbék minden tipikus szerkezétzletre ki

vannak dolgozva, melyek megadjak az adott résavetnatkoz6 faradasi szilardsadot:®
3.3.1.1. Linearis karosodasi hipotéiig]

A szerkezeteink allapotanak vizsgalata soran gyafebmeril a kérdés, hogy allapotuk
hogyan alakul az itben, milyen mérték a karosodasuk az adott pillanatban. Ez nagyban
fllgg a fesziltségingadozasok szamatél és nagysaJhtoEzen Osszefliggések

meghatarozasara kulonkiokarosodasi hipotéziseket dolgoztak ki.

Nagyciklusu faradasvizsgalatok soran, valtozo arinbdiju feszultségtorténet esetén a
gyakorlatban leginkdbb az un. linearis karosodgmithzist, mas néven Palmgren-Miner-féle
karosodasi elvet alkalmazzadk. Ez a moddszer rentkégyszetien hasznalhatd, hiszen
alkalmazasahoz elegehda feszilltségspektrum és a Wohler-gorbe ismereigzomt
hasznalata sordn a repedésterjedés jelensége éshadési sorrend is figyelmen kivl

hagyhato.

A terheléstorténet hatasat a linearis karosodgmitézis alapjan vehetjuk figyelembe,
mely soran valamilyen ciklusszamlalo algoritmus itsggével a valtozé amplittdoju
feszlltségtorténetet allandé amplitudéju feszittddgnetek sorozatava alakitjuk at, ezaltal
megkapva a feszulltségspektrumot. Ebbefvafesziltségtartomannyal és a hozzatartnzo
ismétbdési szammal jellemezhetjik azedik feszlltségtorténetet. A tonkremenetelhez
tartozO N; ismétbdési szamot a Wohler-gorb@dlkapjuk meg.L darab allandé amplitadoju

feszlltségtorténet altal okoz@tfaradasi karosodas:

D = Zﬁzlz—i 3

A tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikorértéke egységnyivé valik. A hipotézis
szerint tehat a karosodas mértéke egyenes aramgbaneherismétiések szamaval, az egyes

amplitidokhoz tartozé részkarosodasok igy lineérisszegezhéek
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A linearis karosodasi hipotézist alkalmazhatjuketspektrumok esetén is. Ebben az
esetbem; azi-edik teher ismétlési szamid, pedig e teher tonkremenetelhez tartozé ismétlési
szama. Ez esetben a karosodas egy adott terhelésinezik, nem szikséges a

feszlltségspektrumokddllitasa sem.

A lineéaris karosodasi hipotéziséale tehat, hogy fuggetlen a terhelés sorrefiljét
Elegend ismernink a feszlltségspektrumokat, azaz az egpyefesziltségtartomanyokhoz
tartozé n; ismétbdési szamokat, valamint a Wohler-gorbé&kimegkaphatoN; faradasi
élettartamokat. A Palmgren-Miner-féle karosodastelzt mutatja, hogy a vizsgaltjbntig
a teljes élettartam hany szazaléka telt el. Kiséeledmeények nem mindig tAmasztjak ala a
modszert, ennek ellenére mégis gyakran alkalmazedlszeii hasznélhatosaganak
kovetkeztében.

Sokszor egy un. egysimitett eljarast alkalmaznak a faradasvizsgalate&gziesére. Az
elmélet szerinD faradasi karosodas a szerkezet teljes élettartdatbkeletke# karosodas
értéke, mely 43) egyenldiél meghatarozhat6. A médszer soran feltételezzigry hg,szamu
Aoegkonstans amplitdoju feszultségingadozas hatasdedkkes karosodas értéke szintén
ertekével egyell Ha ngqegy fix szamdoeq €rtékét elnevezhetjik azq ciklushoz tartozé
karosodassal egyenértéfesziltségingadozasnak. Az eljaras sorarbtieezzel az értékkel

szamolunk és fesziiltség alapon elléreiik a faradast”
3.3.1.2. Torésmechanikai modszeren alapuld féradésvizsgnéIngo

Az el6z6ekben targyalt moédszer alkalmazdsanak szantoyeimellett tébb hatrdnya is
van, ugyanis elméletileg minden részlet egyedi gdgdjara kulon tapasztalati Wohler-
gorbéket kéne é&éllitani, valamint a Palmgren-Miner-féle hipotédisearis karosodasi
halmozodast feltételez. Tapasztalatok azonban attjak, hogy ez a halmozddas korantsem
linearis.

A térésmechanikai moédszeren alapulo faradasvizegdkkalmazasaval ezen hatranyok
kikiszoboélhetek. Ez a vizsgalat mind U] szerkezetek tervezésémall megléé szerkezetek
marado élettartamanak becslésénél alkalmazhatmrgiben a megékd terheléstorténetet
vagy a megléy repedések méretét meghataroztiken adatok meghatarozasaban szintén

alkalmazhat6ak a szerkezeti monitoring rendszerek.

A torésmechanikai modszeren alapuld faradasvizegdlaatranya azonban, hogy a

szikséges szamitogepes modell elkészitése, a &mdamkai paraméterek meghatarozasa
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komoly feladatot jelent, valamint robosztus szaggfies hattérrel kell rendelkezni ahhoz,

hogy példaul a forgalom szamitasara alkalmazotttst@arlo szimulacié hasznalhato legyen.

A térésmechanikai vizsgélatok elméleti megalapozasalmult szdzad elején, gyakorlati
alkalmazasa az 1960-as években kdpit el. Célja a repedések hatasanak figyelemblevéte
lokalis fesziltségekre, feszlltségrtez, a repedéscsucsok kornyezetében, valamint a
tonkremenetel kovetkezmeényeinek vizsgalata. A Bégkutatasok Griffith (1921) nevéhez
kotddnek. Kégbb, 1957-ben Irwin megalkotta & feszlltségintenzitasi tény&Zogalmat,
aminek segitségével a fesziltségcsucsok kornyezretht fesziltségmek hatékonyan
kiszamithatéak. Irwin megallapitasa szerint a fisé{trajektoriak képe a repedéscsucs
kornyezetében mindig ugyanolyan, csupan azok nagys&agy a szingularitas jellege
kilonbozik!*!

A repedésterjedés vizsgalata soran legglr a repedéscsucs kornyezetében f&llép
feszlltségallapotok jellemzésére szolgald fesziilsénzitasi ténydy és a repedésterjedés

sebessége kozti 6sszefuigg@shdulhatunk kit*®!

A K feszlltségintenzitasi tény&zmeghatarozasa a repedéscsucsnal egy specialis
matematikai modell segitségével, vagy a szakiradbém fellelhed szemi-empirikus médon
kaphat6 meg. Ertéke fiigg a fesziltség nagysagandi, hatasara megnyilik a repedés, a
repedés hosszatél, a repedés alakjatol, a szerkeestek méretét, stb. AK a
kovetkedképpen adhatd meg:

AK = f(a)Ac(a)Vra (4)
aholp(a) geometriai figgveny, ami adw aranytol fuggw pedig a lemez szélessége.

A repedésterjedés sebességének meghatarozasarazemmd az empirikus Gton

meghatarozott Paris formulat alkalmazzak:

da _ m
= C(AK) (5)

ahola a repedés nagysagia/dN a pillanatnyi repedésterjedési sebesgdga repedéescsucs
kornyezetében fellép valtozé feszlltségintenzitasi tényezC é€s m pedig az anyagi

tulajdonsagoktol fuggtenyedk.

Ezek alapjan a repedésterjedési go(@éabra)l*® meg tudjuk hatarozni.
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Region II1_

A daldN

Cut-off
e

AK

AKy,, AK,, Region I1 (Cy,m,)
9. 4bra Repedésterjedési gorbe és kozelite8&

A repedésterjedési gorbe alapgiart harom részre oszthatd. Az el®gioban adKy,
hatérérték alatt a repedések nem terjednek tovBlzbn érték felett a repedésterjedési
sebesség viszonylag gyorsard ra 4K érték novekedésével. A masodik régidban
megfigyelhed, hogy In(da/dN)-t IndK) flggvényében abrazolva egyenes vonalat kapunk.
Allandd, stabil repedésnovekedés jatszodik le. Végii harmadik régioban a
repedésnovekedési arany egy asszimptotalipzahol a maximalis feszlltségintenzitasi
tényed Knax egyend lesz a kritikus feszlltségintenzitasi tényezl K.-vel. A tapasztalatok
szerint a Paris formula csak a kozéperjedési-sebesség tartomanyra igaz, azaz €80.0°
mm/ciklus értékek kdzott. Nagyobb sebesség esetéadell aldbecsiil, alacsonyabb értékek

esetén tllbecsti’
Az (5) egyenleennek alapjan kiegészitésre keril a kovdikégpen:

2 = € x (AK)™ ha AK > AK,, 6)

aholm determinisztikusC ésAK,, random valtozo.
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Hidak esetén, a forgalmi terhek hatasara félléymgyszamu, alacsony amplitadoju

fesziltségciklus hatasa miatt altalaban egy pobtofilggveny alkalmazott:

;l_;; = (C; X (AK)ml ha AK; > AK > AKy,
Z_]‘\‘l = C, X (AK)™? ha AK > AKy, 7

ahol C; ésC; értékek a szakirodalombél meghatarozhattak.

A Aarepedésnovekmény a kovetkezgyenletbl megkaphato:
Aa = Y}_, C(AK)™ (8)

Ha 4Ky kisebb, mint adKy, hatarérték, akkor repedésnodvekedést nem okoz. évlind
ciklus végén aa repedéshossza értékkel, mig alN értéke 1-gyel é meg. A vizsgalat akkor

ér veget, amikor a repedéshossz eléri a korabbghatéozotb,, értéket.

A torésmechanikai alapd modszer alkalmazasa soegotk gorbék segitségével a
kulénbo®d tipusu jarnivek hatasa megfigyelhet a repedésterjedés jelensége soran.
Eszrevehét, hogy jelends eltérés van a kritikus repedések kialakulasatzdiksgges iok
kozott is. Az eljaras soran, a repedésterjedésreggimen meghatarozhatjuk a toréshez vezet

kritikus méreteket, valamint becsléseket adhatuskeakezet hatraléelettartamara g9l
3.3.1.3. Karosodasi mechanika alapu faradasi mdeef

Hidak kulonbos terhelések hatasara kialakuld faradasi karosodés#&s varhato
élettartamanak meghatarozasara szamos kutatagttekge elmult években. A folyamatosan
halmoz6do6 karosodasok vizsgalatara leggyakrabbatbaizekben mar bemutatott Palmgren-
Miner altal kidolgozott linearis karosodasi hipagdalkalmazzak. A mbdszer jeléstebnye,
hogy egyszdien hasznalhatd, valtozé amplitiddjua terhelés esetéonban problémak
léphetnek fel, mivel a Palmgren-Miner-féle linearkgrosodasi hipotézis nem veszi
figyelembe a terhelési sorrend hatasat, valamimnaZnyt, hogy a kifaradasi hatarnal
nagyobb teher kdvetkeztében létrejott repedésekamldsi hatar alatt 16werhelési ciklusok

hatasara tovabbterjedhetnek.

A legujabb faradaskarosodasi elmélet az un. comtmulamage mechanics (CDM) —
karosodasi mechanika alapjan meghatarozott farad@siellen alapszik, ami kiléndsen
alkalmas a repedéskeletkezés folyamatanak vizégaldontos megjegyezni azonban, hogy a
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CDM alapu faradasvizsgalatok kidolgozasa még ar&boumi vizsgalatok fazisaban jar, a
gyakorlati alkalmazhatésdg tovabbi kutatasokat ygénA szakirodalomban [9, 10, 11]

részletesen megtalélhaté az eljaras elve és menete.

A faradas folyamata a mar kordbban emlitett héaro@szlél tevodik Ossze:
repedéskeletkezés, repedésterjedés, illetve faradtt. A repedéskeletkezés magaba foglalja a
repedés létrejottét és mikro-sAinterjedését, amely szemmel nem véhészre, illetve
roncsolasmentes vizsgalatokkal sem vizsgalhatGaradodasok, illetve a sziikséges javitasok
megitéléséenek szempontjabol ezew sisakasz vizsgalata alap§deladatta valt a mdodszerek
kidolgozasa soran. A kiulonb&zanyagu testeken végzett faradasi vizsgalatok lattak,
hogy a CDM modellen alapulé nemlineéris faradasdelomegbizhatébb, mint a linearis
karosodasi hipotézis, ez utdébbi ugyanis nem vesgyelembe a faradas fizikai
mechanizmusat, a repedés keletkezéseét, illetvedisgt. A CDM-en alapuld faradasi
karosodasi modellnek vilagos fizikai jelentése varmodell alapjan a repedéskeletkezés és

mikro-szinti terjedése soran kialakulo faradasi karosodasak@alellezhetek.

A hidak élettartamuk soran nagyciklusu, valtozé kudhdja terheb hatdsoknak vannak
kiteve. Mikodés sordan a hidszerkezet legtobb elemében akukritiérték alatti
feszlltségingadozasok hatasara rugalmas deformé&elékkeznek. A bevagasok, geometriai
hianyok, példaul lyukak, rovasok vagy a hegeszkefpcsolatok kornyékén azonban a
kialakulé lokalis feszlltségkoncentraciok miatt @apanyag gyakran lokdlisan megfolyik,
képlékeny deformaciok keletkeznek. A repedéselakidhsanak szempontjabol tehat ezek a

helyek rendkivil veszélyesek.

A faradasi feszlltségek pontos szamitasahoz eagyton fontos a repedéskeletkezés és
repedésterjedés folyamatanak megtelehodellezése, majd a szerkezeti modellbe val6
beépitése. A CDM alapu eljaras segitségével a éspetbtkezés és terjedés folyamata soran
keletke® faradasi karosodas megféleh modellezhét A faradasi karosodasok vizsgalata
soran alkalmazott szerkezeti modell tehat rugalmakHormal6édé elemekb és hegesztett
kapcsolatokbdl &ll, melyek a repedések keletkezé&se mikro-szini nodvekedése

szempontjabol lenyeges helyek.

A CDM alapu eljaras soran feltételezik, hogy aznizels$y szakasza soran az aceélhid
szerkezeti elemeiben a mikro-plasztikus alakvakioka az egyeduli irreverzibilis
alakvaltozdsok, melyeket majd a faradasi karosodddellben vesznek figyelembe. Az an.
effektiv fesziltség bevezetésével a hegesztésalkyddmtében fellgpfaradasi karosodasok
figyelembe vehéiek az anyagegyenletekben. Toébbdimenzids feszlléstglakvaltozasi
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allapotban a fesziltségek és az alakvaltozasokttkdagszefliggés a kovetkiezltalanos

alakban irhat6 fel nem karosodoé elemekre:
€ij = Cijri0n ©)
aholg;j ésoy az alakvaltozas és feszultségtenzorok, ill€yea merevségi tenzor.

Amennyiben az anyagban fel&parosodas értéke @ karosodasi tényézsegitségével
meghatarozhaté, az:

. _ . %

€ij = Cijk10k (10)
egyenlettel megadhat6 a karosodé elemek viselkeal@sgesztések kornyezetébenvis.az
effektiv fesziltségtenzor, ami a kovetkkeppen adhaté meg:

« _ loiy)  (-0yj)
kL™ 41_p 1-mD

(11)

A fenti modell képezi tehat a CDM alapu faradasyétatok alapjat.

Nagyciklusu faradasvizsgélat esetén, a karosodasakkilasat a feszlltségek
fuggvényében érdemes meghatarozni, mivel a fard@@ssodasokhoz tartozo irreverzibilis
mikro-plasztikus alakvaltozasok nem méfielt, szamitdsuk nagyon bonyolult. A
szakirodalombdh'®*! ismertetett eljarasok soran egjtalanos karosodasi modeKeriilt
kidolgozasra. A modell szerint alacsony ciklustatsi probléma esetén a mikro-plasztikus
nyulasok elhanyagolhatéak, nagyciklusu faradasblproa esetén azonban figyelembe kell
6ket venni. Az altalanos modell magas ciklusu fasadasgalatara, minden terheléstipusra a
kovetkedképpen hatarozhaté meg:

o2|lo—a|P

D:W(J> ha o ZO'f

D=0 ha 0* < of (12)

aholB, a ésf az anyagra jellenézkonstansoki1), ¢ pedig az atlagfeszuiltséggel egyenl

27



TDK dolgozat Dudas Kléara

A fenti modellek alkalmazasaval az acélhidak fasaddizsgalata elvégezlieta
kovetkesképpen™:

1. Teljes szerkezeti analizis végeselemes szamit&gptségével, a ciklikus terhelés
kovetkeztében fell@p faradashoz és extrém terhekhez kapcsolédd nominali
feszlltségek meghatarozasara.

2. Lokalis fesziltségelemzés a fesziltségkoncentracidlot-spot-stress) és
kiterjedésiik mértékének meghatarozasahoz, a feégaltanyok megallapitasa a
repedések keletkezésének helyén.

3. Feszultségspektrum meghatarozdasa a feszlltség odraatok és a
feszlltségkoncentraci6  nagysdganak  meghatarozasah@z repedések
kialakulasanak helyén.

4. Faradasi karosodas elemzés - a repedéskeletkezaméen - vagy faradasi

repedésterjedés elemzeés a karosodas é€s a vartizadtéin meghatarozasahoz.

Megfigyelhet tehat, hogy a faradasvizsgalat egy lokalis fesggiizsgalaton alapul,
mely altal a szerkezetben feltédesziltségeloszlasok megkaphatbéak. Ezen feszékség
meérése regebben, kilondsen nagy fesztava hidagbesetjeleriis nehézségekbe ltk6zott. A
szerkezeti monitoring rendszerek kiépitésével aaonh feszlltséganalizis elvégzéséhez
szilkséges valds idepdatok rovid idn belll, megfelél pontossaggal rendelkezésre allnak.
Az SHM rendszereknek koszonbenh tehat a terhelt szerkezeti elemek lokélis

feszlltségtorténete meghatarozhato.

A szerkezeti monitoring alapl faradasi analizisl@ &bran [ lathaté médon

elvégezhdi.

A szerkezetre kiépitett nyulasmiébélyegek altal szolgaltatott adatok segitségével a
kritikus helyeken meghatarozhatoak a fesziltségefesziltségtorténet alakulasat azonban a
hidon fellép forgalmi terhek jelerisen befolyasoljak. Megfigyelhetovabba, hogy a meért
feszlltségtorténetek  rendkivil  sok  véltozé ampbjud és  atlagfesziiltség
feszlltségtartomanybdl allnak. A rengeteg mért delatolgozasanak szempontjabol fontos

megvizsgalni ezen feszultségtorténeti gorbék jebegsségeit.
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10. abra Szerkezeti monitoring és CDM alapt faradaszsgalat folyamata®

Megallapithato, hogy a feszlltségtorténetek napt map hasonldéan alakulnak. Eibb
kifoly6lag a monitoring alapu faradasvizsgalatokraso a valdsidéy feszlltségceiklusok
modellezhetek ismétbds ciklusok sorozateént is. Egy bizonyos helyen mért
feszlltségtorténetek adatai alapjan, a statiszélanzések segitségével meghatarozhatd egy
jellegzetes ciklus-sorozamely minden nap ismétlik. Ennek ismeretében a rain-flow

szamlalo algoritmus segitségével megadhdssailtségspektrum

A CDM alapu faradasi modell alkalmazaséaval, a mlegfehatarok kozott integralva

kiszamithatd a faradasi karosodagértéke:

(a+1)Nbl

B(B+3) Yt (g + Omi)ag] P32

1/(a+1)
} (13)

D=1—{1—
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ahol Ny a ciklus-sorozatok szamam, a jellegzetes ciklus-sorozatban a faradasi
hatérfesziltségnél nagyobb maximdlis feszlitsé@klusok szama,s, az i-dik ciklus
feszlltségamplitidojagmi pedig azi-edik ciklus atlagfesziltségét jelenti. A CDM alapu
faradasvizsgalat esetén a tonkremenetel akkor kéxit be, ha a karosodas értéke eléri a
kritikus karosodasi értéket. Ezx karosodasi hatarérték lényeges anyagtulajdonséaty, m

fligg az anyag tartéssagatol.

Mint azt mar korabban is emlitettem, a mért fesagek, fesziltségspektrumok nagyban
fuggnek a forgalom nagysagatol. Az SHM rendszetleidrmazasaval folyamatos, valés idej
meéréseket végezltetk a hidon, igy alkalmazasukkal a forgalomvaltdz@sasa is figyelembe
veheb a vizsgalatok sordn. Ehhez a forgalom szemporitjégrezentativ idtartamban
szilkséges méréseket végezni, @mérsékleti hatasok figyelembevétele miatt azonban
célszeti mind a négy évszakban vizsgalatokat végezni. Aegektes ciklus-sorozat
statisztikai alapon valdo meghatarozasa utan kisit@atjok a forgalomvaltozast is figyelembe

vev feszultségspektrum ertekekét,(6,,;).

A szerkezeti monitoring alapu analizis segitségék@etkeztethetiink arra, hogy
meglé hid esetén a tervezetthez képest hogyan valtdzi# élettartama faradas hataséara. A
varhato élettartam kiszamithato a kovetkegyenlet alkalmazasaval:

B(B+3)[(1-Do)**1-(1-Df)**1] VO "
(a+1) Z?;le [(Ggi+8mi)Tqi](B+3)/2 bl

f_
Ny, =

ahol NY, a forgalomvaltozas figyelembevételéttlsorozatok szama.

Fontos megjegyezni, hogy a hidak nagyon nagy szarszonylag alacsony
feszlltségciklusnak vannak kitéve, melyek hatasataldbi vizsgalatokban nem vettik
szamitasba, mivel értékik joval a kritikus feszdtsatar (faradasi hatar) alatt van. A nagy
fesziltségciklusok mellett ezen fesziltségek haaasaban figyelembe veléed CDM alapu

faradasvizsgalatok soran.
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Ennek fuggvényébenla faradasi karosodas egyenléi8) a kovetkedképpen modosul:

1/(a+1)

_ 1 _ (@+1)Np; <My (e) (@ (B+3)/2
D=1 {1 -5y [(80, + 20,,,)80, )] } (15)
Ag;® = Ag; ha Ao; = Aagy,
Ac;© = l(Aal)m ha Ao; < Ag,

ahol 4q; a valtozé amplitiddju fesziiltségtartomary;® az ekvivalens fesziiltségtartomany,

Aog pedig a feszilltségtartomany hatarértéReA (13) egyenletbemlkalmazotto.; és ado;

erték kozott a kovetkézosszefliggés irhatd fet;,; = %Aal-.

Az egyenlet modositasaval a Wohler-gorbe ,meghdst@saval” azonos hatas éhet
el. A (15) egyenlettehét figyelembe veszi a konstans faradasi szl alacsonyabb

feszlltséglengéseket is.

A CDM alapu faradasvizsgalat a szerkezeti monitpniandszerekil nyert adatokat
felnasznalva, lehéveé teszi a faradasi kdrosodas megallapitdsat bisofoygalmi terhelések
hatdsara. A jellegzetes ciklus-sorozat feszlltsgepma a rain-flow ciklusszamlalé
algoritmus segitségeével statisztikai elemzések egphaté meg. A faradasi tonkremenetel
lehetséges helye a kritikus elemek hegesztési taarek kornyezetében meghatarozott
karosodasok oOsszehasonlitasaval kaphaté meg. Ezra#gadhatd a szerkezet varhatd
élettartama is, amely a kritikus szerkezeti elemhatd élettartaméval lesz egy&nlA
szakirodalomban elvégzett vizsgalatokbdl kideridgyh a CDM-en alapul6 eljards soran
pontosabb becslés adhatdo mind a faradasi karosgdasnd a varhatod élettartamra, mint

lineéris karosodasi hipotézis alkalmazaséaval.
3.4. Osszefoglaldo megallapitasok

Acélhidak faradasanak vizsgalata tehat nagyon fofeétadat a mérndki gyakorlatban.
Ebben a fejezetben bemutatasra keriltek a leggybraalkalmazott eljarasok: a linearis
karosodasi hipotézisen, a torésmechanikai elvekdletve a CDM-en alapuld
faradasvizsgalati médszerek. Emlitésre kerllteln edgarasok éinyei, hatranyai, valamint
ezek kikiiszobdlése. Szo volt az SHM alapu faradagalat médjarol, a szikséges adatokrol,

valamint részletesen ismertetésre kerilt a vizégddanete is. A szerkezeti monitoring
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rendszerek megjelenésével, az altaluk szolgaltamdtok felhasznalasavahegléy hidak

faradasi kdrosodasaira, illetve maradé élettartansgpontosabb becslések adhatéak.

Jelen dolgozatban a budapesti Szabadsag hid farzstfatat monitoring rendszer
szolgaltatta adatok alapjan hajtom végre. A hicdasi karosodasanak meghatarozasahoz
részletesen a linearis karosodasi hipotézist fogasznalni, majd elvi szinten megoldast adok

a CDM alapu eljaras alkalmazasaval is.
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4. A Szabadsag hid korabbi faradasvizsgalatai

A tébb mint 100 éves Szabadsag hid Budapest letgbii Duna-hidja, melyet 1896-ban
adtak at a forgalomnak. A hid eddigi élettartamattazamos feldjitast, illetve atépitést
végeztek el. A TDK dolgozatban az 1997-es és 2@0&Mapotfelmérés soran végzett
vizsgélatok adatainak felhasznalasaval kulodbimdszerek alkalmazaséval végzem el a

Szabadsag hid faradasvizsgalatat, majd becsléstzaldiol faradasi élettartamara.
4.1. Szabadsag hid

A Szabadsag hid aé#am tér és a Szent Gellért tér kozott all, a Durg513
folyamkilométerénél. Az Erzsébet hidtol délre, da6Réidtol északra talalhatd. A Kiskorut
folytatasaként, a XI. kerlleti Szent Gellért teragsV-IX. kerlleti Bvam tér kozott vezet at a
folyon. A hid a Millenniumra elkészult kivaloimek egyike volt, advaros harmadik kozuati
atkeBjeként adtak af?*!

4.1.1.Szerkezeti jellemzéé”

A Szabadséag hid szerkezete konzoltartds, haronsdyitdcsos szerke#enid, amelyben
a szeél§ nyilasok tartészerkezete benyulik a koZepgilasokba (Gerber tarto). A hid kozéps
része egy befliggesztett tartd. Ennek magassagsikaizokokbdl a hid kézepe felé csokken,
mely némileg ellentmond a statikailag megkivantmfanak. A Szabadsag hidat a vilag
legszebb konzolos hidjai kdzé soroljdkl (abrg

11. abra Szabadsag hif®
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A hid teljes hossza 331,20 méter, ko#epyilasa 175,00 méter, szé&layilasai pedig
78,10 méter nagysaguak. A hidpalya 20,10 méteeszéitelybl a kocsipalya 10,50 métert
foglal el. A beépitett vasszerkezet tomege 610Rdpaz ontdttvas ellensulyokkal egyutt. A
hid anyaga folytvasbol, mai elnevezéssel folytamétidszult. A vasszerkezet a hilbn és a

mederpilléreken acélsaruk kozvetitésével feksdik fe

A fétartok harom reszih tevodnek oOssze: a két konzoltartébdl, melyek a ké&éps
nyilasba 64,05 m-re nyudlnak ki és az ezek végélgehett 46,90 m hosszlu befliggesztett
tartobdl. A Btartok fel$ és alsé szogvasai kdzott mért tavolsag a medéemgilIfolott 22,00
méter, a hidfknél 4,71 méter, a hid kozepén 3,02 méter. A Szdlspdid szerkezeti

kialakitasa lathat6 42. abran

ns
-
3o

12. abra Szabadséag hid oldalnézete és alaprajZd

Az eredeti kocsipdlya vasszerkezete a @lgges 6tartdoszlopokhoz ésitett racsos
kereszttartokbdl (51 db), 5 sor gerinclemezes b@tiéaz ezekhez szegecselt hengerelt I-
tartokbdl és a rahelyezett zérévasakbodl készilvagaljzatra aszfaltbeton, kéttsorokban
telitett fenydeszka, majd bikkfa kockaburkolat kerllt. A jarde#asszerkezete racsos
konzoltartokbdl, hengerelt hossztartokbdl, keresikbdl és az ezekhez ositett
zorévasakbol épult. Erre készitettek el az ontifadtsburkolat alapjat kégzaszfaltbetont. A
hid ké$bbi atépitései soran a zoérévasakbol készilt szetddezt elbontottak, majd
vasbetonlemezzel valtottdk fel. A racsrudak andréedetekkel Osszerdcsozott osztott
szelvényi rudak, melyek disitését szamos helyen lemezek rahegesztésével téiégelz

Felborulas ellen a hid mindkét végét 609 tonnantimeggel terhelték meg.
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4.1.2. Torténeti attekintég®

A hid épitését, az Erzsébet hid épitésével egyiiBa3. évi XIV. torvénycikk rendelte
el. A tervek elkészitésére nemzetkozi palyazatatetiek, mely rendkivil nagy sikerrel jéart.
74 palyanti érkezett, eblil 53 az Erzsébet hidra (akkor Eski téri hid), 2digpa Szabadsag
hidra (akkor Bvam téri hid), melydl 5 terv egynyilasua, 16 terv pedig haromnyilasuvaoH.

A nemzetkozi biraldbizottsagban részt vett Kherdtal miegyetemi tanar, neves hidépit
mérnok is, a Hidak és Szerkezetek Tanszé#j@hek el§ tanszékvezéje. A palyaterveket a
két hidra egyuttesen biraltak el, mdlyl 11, 1ll. dijas, valamint egy megvett terv &Jwam

téri hidra készlilt.

A hidat végul Feketehazy Janos Il. dijas terveipjala, kisebb valtoztatasokkal
valositottak meg. Epitése 1894-ben Kadiitt meg. Az alapozasi munkéalatok légnyomasos
modszerrel, vasszekrények sillyesztésével késziltl@85 végére a pillérek és a Iiikif
kivitelezését is befejezték. Az Allamvasutak Gépgyd 895 februarjaban megkezdte a
vasszerkezet gyartasat. A szerelési munkalatok jdfisatdl 1896 augusztusaig tartottak.
1896. oktéber 4-én, a millenniumi Unnepségekenlkeoil a hid Gnnepélyes atadaséara, melyet
az uralkodo tiszteletére Ferenc Jozsef-hidnak reket.

A vasuti vaganyokat kdzvetlenul étértok mellé, a hidpalya szélére épitették. Az lzem
alsovezetekes volt, majd Kdxb, 1923-ban ezt felgezetékes rendszerré alakitottak at. Ebben
az évben atépitették a hid teljes kocsiutburkolistéhaz eredeti fakocka burkolat a terhelés
csokkentésének céljab6ol azonban megmaradt, a @mdiBedig az Ontottaszfaltot
vasbetonlemezre helyezték. Az lttest szélén elamosvaganyokat 1938-ban athelyezték

az Uttest kdzepére, igy kialakult a mai keresztretitelrendezeés.

1945. januér 16-an német robbantbalakulat felrotattna hidat. A robbanétolteteket a
kozép$ hidnyilasban helyezték el. igy nemcsak a befiigg#srész, hanem a konzolos
tartorész egy része is megserilt, vizbe esettlzar@s soran. A parti hidnyilasokat is athidalo
konzoltartok sérilt allapotban allva maradtak. Kaicalakulatok rovid iéin beltl nekilattak a
hidrész pontonhiddal valé kiegészitéséhez, illeeveroncsolt részek bontdsahoz. A
szerkezetnek egysZekéttamaszu tartoként kellett volnaiikddnie, a sérilt vasszerkezet
azonban erre nem volt méretezve, igy az alsé rakpewgyott, felbillent és lecsuszott az
egyik sarujarol. K&sbb azonban még igy is megoldottak a két varosrésrophiddal valo
O0sszekottetését. Korilbelll egy évig szolgalt ilgdon a hid, 1946. januar 10-én azonban a

szerkezetet hordozé 6t dereglyét a raépitett rédedegyltt a jégzajlas elsodorta.
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1946-ban a helyreallitasok soran a budai hidréa@ambsztasara colopallvany épult,
melyrdl kijavitottdk a sérilt részeket, helyrebillentktté&s hatalmas csavarerdidiel
felemelték a szerkezetet. Az athidaladsok mégjeese utan a sérilt elemeket kicserélték. A
konzolos rész helyreallitdsakor a roncsolodott évékdraulikus sajtoval szoritottak vissza az
eredeti terv szerint helyikre és alakjukra, valdraredeti hosszusagu racsrudakat épitettek be
a fotartéba is. A kihajlds elleni biztonsagot lemez@ékagesztésével noveltek. Atdrtd
kozép$ részének felljitasa soran az eredeti tervek dzéxgyartott szerkezeti részeket
készitették el, majd szereltek be, melyeket Uszddsegitségével végeztek el. A hidrészeket
a parton 50 tonnas egységekbe szerelték 6ssze,epgpdn emeltékket a helytkre. A hid
kozepén &y kereszttartok javitdsahoz az Erzsébet, illetvetéfifhid roncsait hasznaltak fel.
A hidon a villamosvaganyokat, a kocsipalyat valdraifardakat is helyreallitottak.

Az Ujjaépitett hidat 1946. augusztus 20-an nyikottdeg a forgalom szamara. &ls
felllvizsgalatara, javitasara 1965-68 kozott kesilt, a forgalom fenntartasa mellett. 1969-
ben elvégezték a villamosvaganyok cseréjét és walpatkolatok javitasat is. 1980-ban
nagyobb szabdasu karbantartasi és felljitasi murdgaztek a hidon, amikor harom hénapra
(1980. junius 16-t0l oktober 17-ig) a forgalomélelezartdk a hidat. Ekkor a teljes
palyaszerkezetet elbontottak, helyébe vasbetonzedgtettek, a hidpalyara ontétt-aszfalt
burkolatot fektettek.

1985-ben Ujra megvizsgaltak a hid allapotat, médyseran megallapitottdk, hogy a
hidon az olvaszt6-sé hatasara sulyos korrézid tépeta szerkezeti elemekben, valamint
anyagfaradas jelei is észrevetait voltak. A budai oldal 6-0os oszlopanal ,kibicsal is
tortént, ugyanis a korrodalt oszlop atszakadt. Ekkbid forgalmat ideiglenesen leallitottak,
az oszlopok also részét megmtették. A gyalogjarddkra Uj vasbetonlemez épiilhidon
azon karbantartasi munkalatokat végeztek el, metyédhetség nyilt a hid forgalmanak

hosszabb idéjleallitasa nélkil. Az esedékessé valt felljitasakanban tovabb halasztottak.

1996-ban egy Ujabb, igen részletes allapotfelméogdn mind statikai, mind faradasi
szempontbdl hianyossagokat észleltek. Egyes eledhdknél$ hossztartok) a szabvanyok
eléirasaihoz képest a megengedettnél nagyobb igéntdbéatetkezett. Ennek kdvetkeztében

a hidon leallitottak az autébuszforgalmat.

A gyalogjardk hibas kialakitasa miatt a szerkepét Iselyen jelertisen korrodalodott. A
forgalomndvekedés hatasa miatt ezen hibak kijeaitésaszthatatlanna valt. 2007. augusztus
10-én, az Ujabb feltjitas miatt 15 hénapra lezéathidat. A munkalatok soran megsitették
a fotartok, illetve a kereszttartok acélszerkezetétseiélték a hossztartOkat és U] 6szver
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palyaszerkezetet épitettek ki a hidon. Kijavitottak pilléreket és a hidket is. A
villamospalyék felljitasa soran Edilon sinkesdtést alkalmaztak a hidon, mely a jéxrak
dinamikus hatasat jelgfgen csokkentette. Szilkségessé valt a jardaszerkiezetélése is,
mivel a régi szerkezet kialakitasa, szigetelése neltnmegfeleb. A vasbeton lemez helyett
konnyi acél palyaszerkezetet épitettek ki, mely altakksit az 6nsualy is. A hidat végul
2008 decemberében a villamosforgalom szamara, 2@jAsatol pedig az autos forgalom
szamara is megnyitottak. A felljitasseelés utan is a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék

prébaterhelést veégzett a hidon.

Megfigyelhe®, hogy a Szabadsag hid palyaszerkezetét tébbs#Aiépstették, melynek
egyik oka az elemek faradasa volétartoszerkezetében eddigi élettartama alatt azonlaan
korrozios karosodasok javitasan kivil - nagyoblyd@nvaltozas nem tortént. Felmerult tehat
a fotartéelemek faradasi karosodasanak éleése, mely vizsgalatokhoz 1997-ben és 2006-

ban is végeztek feszultségméréseket.

4.1.3.Kordbbi vizsgalatok
4.1.3.1. Az 1997-ben végzett vizsgalatbR

1997-ben a Szabadsag hiddal kapcsolatos rekongtsukounkalatok soran tehat
felvetsdott a Btartd 0-1' és 9-10' ferde racsrudainak esetlegeewtése. Ennek elvégzése
igen keényes feladatnak bizonyult, hibatlan mega@dés rendelkezésre all6 rovid
forgalomkorlatozasi iél alatt igen kétséges volt. Feltefetolt az is, hogy az ésités miatt
szikséges bontasok soran olyan sérulések kovetkekhebe, mely az eredetinél
kedvedtlenebb allapotokhoz vezetnek. Ezerjsétes egyszésitésére, illetve esetleges
elhagyasara a Budapestiibzaki Egyetem Acélszerkezet Tanszék végzett viasgét, majd
a kapott eredmények alapjan javaslatot tett a sgjdssteentkrol.

Az eljaras soran fesziltségmeérést végeztek a kéxietlelyeken(13. abra)

e 1997. majus 7-én a débthrtd pesti hidvégén 16V0-1' racsrad alsé csomobpontjanak,
az el$ rahegesztett heveder csomopont fele @dalan, a keresztiranya varrattol kb. 70
mme-re lew keresztmetszetben, az elméleti csomoponttdl kdealil850 mm-re.

o 1997. m4jus 9-én a delbtartd pesti hidvégén I6v0-1' racsrudnak az alsé elméleti
csomoéponttdl kozelden 4630 mm-re, a harmadik felhegesztett hevedsn taldalan
levé keresztmetszetben, a 7832 mm elméleti hosszuséagaid kozepét mintegy 600

mme-re.
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e 1997. junius 6-an a délivtartd pesti hidveg felé ésszakaszan léy 19001 mm
elméleti hosszUsagu 9-10' racsrad alsé csomépatjdbgkdzelebb lev heveder
csomopont felé és oldalan, az elméleti csomoéponttol korulbeltl 2060n-re, az

andraskereszt felégnél [éwh keresztmetszetben.

13. abra A vizsgalt racsrudak

Mind a harom mérési keresztmetszetben az ovszdmadéiarto sikjaba ds szaranak
tetejére, illetve aljara egy-egy (keresztmetszatahB-8) nyulasmérellendllast ragasztottak
fel. A méBelemeket azért helyezték az dvszogacélokra, mivédlleegesztett hevederek
varratkapcsolata a szégacelokon volt, igy a kerésgtl varratok kedvéilen hatasa ezeken
ervéenyesult, valamint tapasztalatok szerint a szgighban a sarokpont kornyezetében

jelentkezett a legnagyobb fesziiltség.

A mérések célja a forgalom alatti terhek@stzarmazo fesziltségspektrum felvétele volt.
A mérések feldisitésére, illetve az adatok igiesére alkalmas rendszer megléte
elengedhetetlen volt a vizsgalatok soran. Az erexelé feldolgozasaban & fszerepet az
akkori hardver adottsagoknak megféletzamitogép jatszotta, melyhez sajat fejlesiztés

program is készilt, a mérési eredményeket ezen &naldg maodon is dsszefiotték.

A mérés napjan (munkanap) reggel 6 6ra és esta@Xkdrott a mért feszultségekkel
aranyos jeleket 5 percesidtervallumban dolgoztak fel, igy az edidlatt mért legmagasabb
és legalacsonyabb feszliltség rendelkezésre allke#® kozotti kiulonbség adta azt a
feszlltséglengést, ami sziikséges volt a rud tzéniirkények kdzotti vizsgalatdhoz. Mivel a
mérés Uzemi viszonyok kozott zajlott, a mérés ededm a dinamikus tényé&zel novelt
forgalmi terhekBl keletkezett feszultséggel volt aranyos. Az acgatmassagi modulusat
E=20600 kN/crf értéknek vették fel.
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A szamitégép Aaltal feldolgozott eredmények folyamatrdgzitése utan, a meérési
eredmeényeket tabldzatosan kaptdk meg, melybéezdl a fel§ szél$ szalban Ié§
méhelyeken (1,2,3,4), majd az alsé s#éavban |é§ négy méshelyen (5,6,7,8) mért
fesziltségeket kozolték. Képezték a defs alsé szébsszalakban meért fesziltségek atlagait,
majd végul a két szdiszal-feszultséghh kiszamitottdk aon €s om, normal- és

hajlitofesziltség komponenseket.

A mérések kiértékelése soran megallapithatd volyyha legnagyobb fesziltségek akkor
keletkeztek, amikor a vizsgalt rad kornyezetébddikaztak a vilamosok. Erre a 0-1' radnal
nagyobb volt a valosziiség, mivel a forgalmat ott kozlekedési lampa szelzéh. A
villamosforgalom csucstiszaka és a személyautd forgalom csissidka altalaban nem esett
egybe. A villamos csucsforgalom reggel 06:30-t61308k6z6tti idbszakra volt tehét a
délutani csucsforgalom jobban széthdzoédott. A shmm®dk csucsforgalma a kdzbéns
idészakra esett, de ez a hid, illetve a vizsgalt rusadmpontjabol egyaltalan nem volt
mértékado. Medfigyelhét volt még, hogy a fels szél$ szalban kisebb fesziltségek
keletkeztek, mint az alsé szélszalban. A mérési eredmények megtalalhatGaid-ben.

A kiulonboz rudakon végzett mérések kiértékelése soran meaghtdh a maximalis
feszlltséglengést mind a féJsmind az als6 szalban, valamint a maximalis asago

normalfesziltséget, illetve a maximalis hajlitéidsszget. Az eredmények 4z tabldzatban

olvashatoak.
Maximdlis fesziltséglengés [MPa]
mérdhely 0-1" jeki rad (als6 csp.)| 0-1" jeki rud (k6zép) 9-10" jeki rad
1-4 15,4 20,9 20,0
5-8 29,0 28,5 16,1

1. tAblazat Mérési eredmények (1997)

A 0-1" rud esetén a mért fesziltségek mindig nyasdiiltségek voltak. Emiatt az MSZ
07-3702-87 szabvany szerint a nyomott zénabanziltlséglengést 0,8-szorosaval - az alsé
csomopontban 23,2 MPa-lal, a kozépkeresztmetszeibaig 22,8 MPa-lal - lehet figyelembe
venni. A 9-10" rad esetében a mért fesziltségekdignintzofesziiltségek voltak. Mérésekkel
igazoltdk, hogy a jardforgalom mellett az @ésitésre javasolt rudak tényleges
feszlltséglengése az MSZ 07-3702-87 agazati szgbsén ebirt 28 MPa faradasi

kuszobfesziltség alatt volt.
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A vizsgalatok sordn a szamitasi és a méresi ereghkékozvetlenil nem voltak
0sszehasonlithatéak, mivel a méretezés alapjaldaaaeher nem egyezett meg a tényleges
teherrel, valamint aétartdé tényleges éjatéka a palyaszerkezet tehereloszté hatdsa miatt

sokkal kedveé&bb volt, mint amit a kéttamaszu atvitellel késai#tikai szamitas mutatott.

A méreések kiértekelése utan a BME AcélszerkezesZ@nvegul a 0-1" rudak és a pesti
oldalon levw 9-10" rudak tervezett &sitésének elhagyasét javasolta. Ennek oka azhauty
az eBsités korrekt és teherbirast ndveégrehajtasa nem volt feltétlenul biztosithatoatbha
allando elledrzés mellett a rudak 10-20 %-os szamitott tobbdgnybevétel viselésére

alkalmasak voltak.

4.1.3.2. A 2006-ban végzett vizsgalatgk>"

A Szabadsag hid 2007-es atépiteséticllapotfelmérés keretében a Budapestiskhki

és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezatelzdke 2006-ban végzett méréseket.
A mérési program tervezése sordn az 1997-es vatbgal igazodtak. Ugyanazon két
fotartoelem fesziltségmérését végezték el, azon Icdliogy az atépitések soran febép
megebsitések szukségességét megitéljek. Az eredményeketimaz atépités utani allapot
ellendrzéséhez bazisként is szolgaltak. Az eredményekelébb ismertetett 1997-es
mérésekkel kodzvetlenll 6sszehasonlithatéak voltakudak faradas szempontjabdl valo
megitélése szintén az 1997-es jelentés elvei alymih megtehéi.

A méréseket a kifolyas oldali 0-1" és 9-10" ujefferde racsrudak egy-egy
keresztmetszetében, nyulasthéelyegek segitségével hajtottak végre, kereszamieisként
8 pontban. A mérések egy munkanap és egy munkasaépeorgalmi korilményei kozott,
24 oran keresztul zajlottak, megszakitas néelkal.

A vizsgalt keresztmetszetek mind a 0-1", mind a094&li racsrad esetén azonosak
voltak az 1997-ben vizsgalt keresztmetszetekkealaa kiulonbséggel, hogy a 0-1tjelid
esetén a kozépkeresztmetszetben nem végeztek kedr@ige abrg 7.
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14. &bra Méréhelyek a 0-1" jeii radon 2!

A mérés folyamata hasonlo volt a korabbi méréshezivszogacélokdtarto sikjaba &s
szaranak tetejére, illetve aljara nyulastnéelyegeket ragasztottak fel. A bélyegeket egy
digitalis méberssitobe kapcsoltak, az &it6t pedig egy személyi szamitdégéppel vezérelték.
A mérés soran 30 perces intervallumokban, 5 Hz-eganételi frekvenciaval régzitették a

bejow jeleket. A keresztmetszetenként elhelyezett &hb@dyeg elosztasa lathatdlg. abran
[29]

Andraskereszt
1 MH 2 MH 3 MH 4 MH
i T
ESZAKI DELI
OLDAL OLDAL
Andraskereszt
5 MH 6 MH 7 MH 8 MH

15. abra Méréhelyek elhelyezkedése és szamozasa [29]
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A mérések célja itt is az Uzemi terhel@stzarmazo fesziltséghisztogram felvétele volt.
Az auté és villamos forgalom athaladasakor megbatak a kialakul6 alakvaltozasokat, majd
tablazatos formaban taroltdk az egyes 30 pero&szadtokra vonatkozéan. A villamosok
athaladasahoz tartoz6 ciklusok maximalis és mingnahegnyulasaibol kiszamoltak a
feszlltségeket, majd ezek kulénbségeként defikialta fesziltséglengéseket. A
feszlltséglengések hisztogramjanak ismeretébelk, magimalis értékei 6sszehasonlithatéak
voltak az 1997-es mérések eredményeivel. Az adatdkaablazatfoglalja 6ssze.

Maximalis feszlltséglengés [MF
munkana munkaszineti n:
mérhely 0-1" jeli rac 9-10" jeli rac 0-1" jeli rac 9-10" jeli rdc
1-4 13,3( 16,4: 12,4( 15,5¢
5-8 26,4¢ 13,7¢ 24,94 14,1¢

16. tablazat Mérési eredmények (2006)

A 2006-ban végezett mérések eredmeényei lathatéarsa@lyabb feszilltséglengéseket
eredményeztek, mint az 1997-es vizsgalatok eredeiérekkor ugyanis a legnagyobb
feszlltséglengés a 0-1" radban 29,0 MPa, a 9-Hbamipedig 20,0 MPa volt.

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék altal a Szalgadsd radjain 2006-ban
veégrehajtott helyszini vizsgalatok alapjan tehaginggelhety, hogy a méréesi eredmények jo
egyezést mutatnak az 1997-ben elvégzett méréseknérgeivel. Osszhangban az akkor
megfogalmazott megallapitdsokkal, a 2006-os méréxans kapott maximalis
feszlltséglengések alapjan megallapithatd, hogy @zemi forgalombol adoédoé
feszultséglengések nem okoznak faradast a rudakbgna Tanszék javaslata szerint az

atépités soran a vizsgalt rudak mégéese nem valt szilkségessé.
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5.Szabadsag hid faradasvizsgalata osmhkos
monitoring rendszer alkalmazasaval

Az 1997-es és 2006-0s mérések soran tehat &@irtdelem faradasi karosodasi
problémajat vizsgaltak. A maximdlidc feszlltséglengés meghatdrozdsa alapjan, azt a
szabvanyban megadott kiszobértékkel 6sszehasontiiwgallapitottak, hogy az egyes

fotartoelemek megésitése sziikséges-e.

A TDK kutatas keretében a korabban elvégzett mkriserjesztésével a Szabadsag hid
faradasi élettartamanak vizsgalatat hajtom végeeiddszakos monitoring altal szolgaltatott
mérési eredmények alapjan meghatarozom a tipikugalioi jelenségeket. A meért
fesziltségtorténetek alapjan 6&llitom a tipikus forgalmi helyzetekre vonatkozé
feszlltségspektrumokat, majd a linearis karosodgmitézis alkalmazasaval kiszamitom a
faradasi karosodas meértékét. A hidizeltes és aktudlis forgalmi viszonyainak feltétedéxeél
becslést adok a hid faradasi élettartamara.

5.1. ldészakos monitoring rendszer alkalmazasa

A Szabadsag hidon a 2006-0s mérések sokiészatkos monitoring vizsgalatot végeztek
két racsrud feszlltségtorténetének meghatarozas@hozérések idtartama 2x24 ora volt,
mind a 0-1", mind a 9-10" rad esetén, melyeketragpkanapon és egy munkasziineti napon
végeztek el. A 0-1" jél racsrudon 2006. julius 20-an (munkanap) és 200iusj 22-én
(munkaszlneti nap), a 9-10" jetacsrudon 2006. julius 31-augusztus 1-jen (munkpea

2006. julius 29-30-an (munkaszuneti nap) végeztgiéeeseket.

A hidon megfelél helyre kiépitett nyuldsmér bélyegek segitségével, a meért
alakvaltozasok ismeretében meghatarozhatd a vizsgglesztmetszetekben keletkez
feszlltségtorténet. A 0-1" rad esetében 0,5 masoepként, a 9-10" rud esetén 0,2
masodpercenként végeztek leolvasasokat. A megrokdaaz id figgvenyében diagramon
abrazoltak® A faradasvizsgalatok elvégzéséhez tehat ezen feégtibrténeti adatok allnak

rendelkezésemre.
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5.1.1. Forgalom kialakuldsa a Szabadsag hidon

A tipikus forgalmi jelenségek meghatarozasahoz isiek kell a forgalom
kialakulasanak torténetét, a hidon régebben, dleta is kozleketljarmiveket. Ezek alapjan
a hid élettartamat - forgalom szerint - kilénbperiodusokra osztottam fel.

A villamosforgalom a hid megnyitasa utan masféletvt898 majusaban indult meg,
melyet a Budapesti Kozuti Vaspalya Tarsasag (BKWagmeltetett. Az etsvonal végcélja a

mai Kalvin tér volt. A Szabadsag hid villamosforgal mindig is nagyon Gst volt.

Elettartama soran tobbek kozott a kovetkgzatok érintették a hidad (tablazay 2+ 3132

villamos id8szak

szama | kezdete vége
7 1910 1915
9 1907 1919
19 1907 1929
31 1910 1930
39 1910 1918
41 1910 1918
42 1959 1970
47 1960
48 1948 1960
49 1920
60 1957 1964
61 1910 1943
63 1915 1972
71 1928 1939

4. tdblazat A Szabadsag hidon athaladé villamosvolak

A metrohalézat kiépuléseével, valamint a parhuzawitbamosvonalak felszamolaséaval,
1973-ban alakult ki a mai villamosforgalom kozle&sid rendje. A folyamatos
forgalomndvekedés miatt a hidon a villamosforgalfieikailag is elvalasztottak a kodzuti
forgalomtdl.

Az autObusz-kozlekedés 1928. szeptemberRitult meg a Szabadsag hidon. Az 1-es
szamu autébusz az Andrassy utfel Gellért térig kozlekedett. A hid felrobbantagan a
buszforgalom 1948 augusztusaban indult Ujra. 18b1964-ig a tulzsufoltsag miatt azonban
a jarat a Lanchidon at kozlekedett. 1996-ban abidtbnsaganak érdekében az autébusz-

forgalmat megdimtették a hidof?
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A Szabadsag hidon jelenleg a BKV 47-es és 49-em(szdllamosai kozlekednek,
autobusz kozlekedés nincs. 2009-ben az atlagosforyglom (ANF) 25.000 E/nap volt. A
hidon suly- és szélességkorlatozas van érvénybety szerint a 3,5 tonnat meghalad6
0ssztomet, zart kocsiszekrériytehergépkocsi, vontato, nmigmzdasagi vontato, lassu jdrm
illetve autdbusz nem hajthat at a hidon, valamirt,@& méternél szélesebb jawel vald
kozlekedés szintén tilos. Csucséraban hétkéznap-es4villamos ~4 percenként, a 49-es
villamos szintén ~4 percenként kozlekedik. Orankéniranyonként ~30 darab villamos halad
at a hidon, kb. 2 perces koévetésbvdl. A délutani jelertis gépjarni forgalom a pesti

hidfsnél alkalmanként torlodast ok&3!
5.1.1.1. A hidon kdzleked jarmivek

A Szabadsag hidon kozlekedett szerelvények szemapohfontos kiemelni a Ganz UV
tipusu villamos motorkocsit, ami a vilaghabora utkorszak legmeghatarozobb jaive volt.
A hidon athaladé viszonylatok esetében leggyakmalazaM+P+M (motor+potkocsi+motor)
0sszeallitdsu szerelvényeket alkalmaztak. A kébrkotsi kozo6tti UV potkocsi hasznélata az
egyre noveky forgalom elszéllithsa miatt valt szilkségesseé. |6& motkocsis UV-szerelvény
1957-ben, a 49-es villamos vonalan kézlekedettUNzszerelvényeket 2007-ben vontak ki a
menetrend szerinti kdzlekedésbA hidon jelenleg Ganz csuklés tipusu jérkozlekedik.

(24311 Az egyes villamosok adatait tartalmazzabarablazat

jarmi tipusa tomeg [kg] hossz [m] ké);ézgzgo{;]
BKVT J tipus 660( 7,72 24
BKVT Q tipus 1000¢ 8,28 27
BKVT S tipus 11000 9,3 42
BKVT F/F1 13500 10,51 46
Ganz UV 19750 13,5 94
Uv poétkocsi 8200 10,63 93
Ganz csuklos 34750 26,9 169

5. tdblazat Jarmiivek adatai
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A

o

5.1.1.2. A hid élettartamanak felosztasa

A Szabadsag hid élettartamat ezek alapjan a kdéegeriodusokra osztottam fel:

1898-1928: Villamosforgalom a hidon

1928-1945: A villamos mellett a buszforgalom isidlil a hidon

1946-1973: A hid Ujjaépitése utan Ujra megindurgdlom

1973-1996: A parhuzamos villamosvonalak mégsztése utan két viszonylat (47,49)
kozlekedik, a buszok tovabbra is athaladnak a hidon

1996-2007: A hid biztonsdganak szempontjabdl afbrgaimat leveszik a hidrol

6. 2007-6l: A Ganz UV tipusu jarriiveinek kivétele a kdzlekedésibjelenlegi allapot

5.1.2. Tipikus forgalmi jelenségek

A forgalom ismeretében, a [29] szakeérjelentést, illetve annak abrait alapul véve a

megnyulasok alapjan meghataroztam a tipikus forgghanségeket a hidon. Ezeket a 0-1"

racsrud méthelyein, munkanapon végzett merések esetén, 3@pmbszakok alapjan adtam

meg. A tipikus forgalmi jelenségé®:

a bk w0 N

Az éjszakai alacsony kozuti forgalom, a hidon nivilamosforgalom(16. abra)

A villamosforgalom csucstiszakon kivil, normal autéforgalom mell€tt7. abra)

A villamosforgalom csucsiibzaka/(18. abra)

A hidon elhelyezett forgalomiranyité lampaknal &gt autok hullama(19. abra)
Kisebb, a forgalomiranyitd lampak kikapcsolasavgemletesebbé valt autéforgalom.
(20. abra)

st Alakvaltozasok munkanap 0-1' rad  Nncs villamos

50

30
8 20
oo [ — —
3 -10 v e v
-2
<30

< -40

-50

-60 1 1 1 I I I 1 1

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
id6 [sec]
- =1 —=-2 3 4 | méshelyek

16.1. 4bra Alacsony kdzuti forgalom, nincs villamo$1-4 méihelyek)
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e Alakvéaltozasok munkanap 0-1' rad  Nines vilame:
50
30
67
% 18 A A A AAAA A VAN Av._' WA A'-"‘v VA WANAE—AP .v‘v"T v "v'v‘w Ay " f_A
< -20
< 30
@ 240
-50
_60 T T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
id6 [sec]
—=5—-——-6 7 8 ménhelyek

16.2. abra Alacsony kézuti forgalom, nincs villamo$5-8 méhelyek)

13:15'615’:45 Alakvaltozasok munkanap 0-1' rfgicsidszakon kivil
50
40 ——
o 38 N A~ " A
N 10 | i i A 1A 1 A I\ A
2 7 | par -/ b W amaca [an Y Ay A W Vamat n /A W AW A
2.0 INRR - Fiisd -/
S ; \am ! LA
< 20 ' /) —
40 —
-50
-60 1 1 1 1 1 I 1 I
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
id6 [sec]
-1 ——-2 e 3 ——4 | meshelyel

17.1. abra Villamosforgalom csucsiéiszakon kiviil, normal nappali autéforgalom mellett (-4 mérshelyek)

13:15- 13:4£ Alakvaltozasok munkanap 0-1' rad Csucsidszakon kivl

/ N\
49 ~ /N
A / \

%77 2V

alakvaltozas
o
9

-30 \l/ V4

-50 =

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
id6 [sec]

AT(
/

— 25  ——2f - 7 ——8 |  méshelyel

17.2. abra Villamosforgalom csucsiéiszakon kiviil, normal nappali autéforgalom mellett 6-8 mérshelyek)
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7:45-8:1F

Alakvaltozdsok munkanap 0-1' rud

Csucsforgalom

R .
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! |
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méBhelyek

18.1. abra Villamosforgalom csucsidiszaka (1-4 mééhelyek)

7:45- 8:1%

Alakvaltozdsok munkanap 0-1' rud

Csucsforgalom
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St ot
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'Vv 4
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18.2. abra Villamosforgalom csucsidiszaka (5-8 mééhelyek)

18:45- 19:1¢

Alakvaltozdsok munkanap 0-1' rud

Lampavaltas

3
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19.1. 4bra Lampavaltas a villamosok kdzott (1-4 méhelyek)
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18:45- 19:1¢

Alakvaltozdsok munkanap 0-1' rud

Lampavaltas
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19.2. 4bra Lampavaltas a villamosok kdzott (5-8 méhelyek)

21:15- 21:4¢

Alakvaltozasok munkanap 0-1' ra&ayenietesebb autoforgalom

alakvaltozas
o
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800 1000 1200
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200 400 600
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20.1. dbra Egyenletesebb autéforgalom a lampék kikaysolasa utan (1-4 méfhelyek)

21:15- 21:4¢

Alakvaltozdsok munkanap 0-1' rdd

yenletesebb aut6forgalom

alakvaltozas
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o
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20.2. abra Egyenletesebb autéforgalom a lampak kikajgolasa utén (5-8 méfhelyek)
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Az 1. forgalmi jelenségsoran megfigyelhét hogy a gépkocsi-forgalom &altal okozott

lengések elhanyagolhatéan kicsire adédnak.

A 2. forgalmi jelensédkapcsan megjegyzeédhogy a villamosok mind a két iranybol
felmehetnek a hidra, tehat a két villamos talallbzls, melynek hatasara a ciklusok

~egymasba érhetnekio). A jelenség jol lathato &7.2. abran

A 3. forgalmi jelenséga villamosok csucsforgalmahoz kapcsolédik. A fémgesabb
idészakok megfigyeléseim szerint reggel 6:4b610:45-ig, illetve este 15:4%it 19:15-ig

tartanak. Csucsforgalomban 19 villamos érkezettieat80 perc alatt.

Ezzel egyiddjleg azonban mar 4. forgalmi jelenségs megjelenhet. Ennek soran a hid
végénél elhelyezett forgalomiranyito lampaknal éggit autdk terhel hatasai is figyelembe
veendk. Két villamos érkezése kdzott 2-3 alkalommaléitiampavaltas.

A forgalmi lampék kikapcsolasa utan &zforgalmi jelensé@ leggyakoribb. Ebben az

esetben mar kisebb az autéforgalom, a terhelég pegenletesebbé valik.

A kapott alakvaltozasokbdl a Hooke-torvényt alkatreamegkaphatéak a feszlltségek.
o=F=x*¢ (16)

A szamitasok sorén az rugalmassagi modulus éM&k#600 kN/crfrnek vettem fel.

A 0-1" radon, munkanapon végzett monitoring vizatE merési eredmeényei alapjan az
aznapi forgalmat a tipikus forgalmi szituaciok gepjellemeztem, mely a.@ablazatban
lathat6. Az egyes forgalmi jelenségekhez meghatdirdesziltséglengéseket és isrbéési
szamokat 24 orara vonatkozoan, a diagramokrol ésvk, manudlis ciklusszamlalas utah a

tablazatbarfoglaltam 6ssze.

Tipikus | Feszultség: Ismétbdési| Feszultség- Ismétbdeési
mérés | mérés ) ) forgalmi lengé: szan lengé: szan
i Forgalom jellemzése . i
kezdete| vége jelenségek ) ]
; Ac ni Ac ni
Szami
0:15 0:45 | villamosforgalom csuc$gizakon kivil, 2 darab villamos 5 10,3 2 0 0
0:45 1:15 | enyhe autés forgalom, nincs villamos 1 0 0 0 0
1:15 1:45 | enyhe autés forgalom, nincs villamos 1 0 0 0 0
1:45 2:15 | enyhe aut6s forgalom, nincs villamos 1 0 0 0 0
2:15 2:45 | enyhe autos forgalom, nincs villamos 1 0 0 0 0
2:45 3:15 | enyhe autés forgalom, nincs villamos 1 0 0 0 0
3:15 3:45 | enyhe autos forgalom, nincs villamos 1 0 0 0 0
3:45 4:15 | enyhe aut6s forgalom, nincs villamos 1 0 0 0 0
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4:15 4:45 | enyhe autés forgalom, nincs villamos 0 0 0 0
4:45 5:15 | villamosforgalom csuc$gizakon kivil, 4 darab villamos 16,1 4 0 0
5:15 5:45 | villamosforgalom csucsskakon kivil, 8 darab villamos 15,9 8 0 0
5:45 6:15 | 8 darab villamos, normal autés forgalom 16,5 8 0 0
6:15 6:45 | 10 darab villamos, normdl autés forgalom 16,7 10 0 0
6:45 7:15 | 15 darab villamos, cstcsforgalom, forgémpak hatdsa 17,8 15 2,1 2
7:15 7:45 | 17 darab villamos, csucsforgalom, forgdémpak hatdsa 24,1 17 2,1 5
7:45 8:15 | 19 darab villamos, cstcsforgalom, forgémpak hatdsa 22,1 19 3,5 11
8:15 8:45 | 17 darab villamos, cstcsforgalom, forgémpak hatdsa 24 17 2,3 4
8:45 9:15 | 16 darab villamos, cstucsforgalom, forgdémpak hatdsa 25,1 16 2,7 8
9:15 9:45 | 15 darab villamos, cstcsforgalom, forgémpak hatdsa 21,2 15 3,5 9
9:45 10:15| 15 darab villamos, cslcsforgalom, forgéampéak hatdsa 19,9 15 1,9 9
10:15 10:45| 13 darab villamos, csicsforgalom, fiongiémpak hatédsa 20,4 13 2,9 13
10:45 11:15| villamosforgalom csucésrakon kivil, 14 darab villamog 17,3 14 0 0
11:15 11:45] villamosforgalom csucégrakon kiviil, 13 darab villamog 2 16,7 13 0 0
11:45 12:15| villamosforgalom cstcégrakon kivil, 15 darab villamog 2 16,5 15 0 0
12:15 12:45] villamosforgalom cstcégrakon kiviil, 13 darab villamog 2 15,6 13 0 0
12:45 13:15| villamosforgalom csucégrakon kivil, 14 darab villamog 2 15,4 14 0 0
13:15 13:45] villamosforgalom cstcégrakon kiviil, 13 darab villamog 2 14,8 13 0 0
13:45 14:15] villamosforgalom cstcégrakon kiviil, 15 darab villamog 2 15,1 15 0 0
14:15 14:45| villamosforgalom cstcégrakon kivil, 17 darab villamog 2 16,9 17 0 0
1445 1515 villamosforgalom csucsiiszakon kivil, 6 darab villamos 171 6 29 16
lampéak hatas
1515 15:45 villamosforgalom csucsiiszakon kivl, 10 darab villamog, 8.2 1 23 1
lampéak hatas

15:45 16:15| 14 darab villamos, csicsforgalom, fiongi&mpak hatdsa 19,1 14 34 12
16:15 16:45| 12 darab villamos, csicsforgalom, fiongiémpak hatasa 17,1 12 2,5 10
16:45 17:15| 19 darab villamos, csicsforgalom, flongiémpak hatdsa 23,3 19 3,6 11
17:15 17:45| 15 darab villamos, csucsforgalom, fiongi&mpak hatdsa 18,5 15 3,1 13
17:45 18:15| 12 darab villamos, csicsforgalom, flongiémpak hatdsa 23,5 12 3,5 10
18:15 18:45| 15 darab villamos, csucsforgalom, fiongi&mpak hatdsa 22,7 15 2,6 12
18:45 19:15| 13 darab villamos, csicsforgalom, fiongi&mpak hatadsa 19,2 13 3,5 16
19:15 19:45] villamosforgalom cstcégrakon kiviil, 13 darab villamog 15,5 13 0 0
19:45 20:15| villamosforgalom csucégrakon kivil, 13 darab villamog 5 14,6 13 0 0
20:15 20:45| villamosforgalom csucégrakon kivil, 14 darab villamog 5 14,6 14 0 0
20:45 21:15| villamosforgalom csucégrakon kivil, 10 darab villamog 5 14,2 10 0 0
21:15 21:45| villamosforgalom csucégrakon kivil, 9 darab villamos 5 13,9 9 0 0
21:45 22:15| villamosforgalom csucégrakon kivil, 7 darab villamos 5 12,8 7 0 0
22:15 22:45| villamosforgalom csucégrakon kivil, 7 darab villamos 5 13,4 7 0 0
22:45 23:15| villamosforgalom csucégrakon kivil, 8 darab villamos 5 14,2 8 0 0
23:15 23:45| villamosforgalom csucégrakon kivil, 9 darab villamos 5 13,8 9 0 0
23:45 0:15 | villamosforgalom csucégkakon kivil, 3 darab villamos 5 12,8 3 0 0

6. tablazat Forgalom jellemzése
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A 7. tablazabdl tehat kiderll, hogy egy munkanap soran a tgpilkugalmi szituaciokhoz

tartozo egyes feszultséglengések hanyszor isamk meg.

Tipikus L J Ismétbdési
foraalmi Fesziltséglengés SZAM
g
jelenség .
szama Ao n
1 0 0
8,2 10
14,8 13
15,1 15
15,4 14
2 15,6 13
16,5 23
16,7 23
16,9 17
17,1 6
17,3 14
17,1 12
17,8 15
18,5 15
19,1 14
19,2 13
19,9 15
20,4 13
3 21,2 15
22,1 19
22,7 15
23,3 19
23,5 12
24 17
24,1 17
25,1 16
19 9
2,1 7
2,3 16
2,5 10
2,6 12
4 2,7 8
29 29
3,1 13
3,4 12
35 46
3,6 11
10,3 2
12,8 10
13,4 7
13,8 9
5 13,9 9
14,2 18
14,6 27
15,5 13
15,9 8
16,1 4

7. tablazat Tipikus forgalmi szituaciok jellemzi
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5.1.3. Linearis karosodasi hipotézis alkalmazasa

5.1.3.1. Feszultséglengések meghatarozasa

A 2006-ban végzett mérések soran meghataroztak zemiiterhelésti szarmazo
feszlltséghisztogramokat. A mért alakvaltozasokbidldulva, kivalasztottdk a villamosok
athaladasahoz tartozé ciklusokat, majd a ciklustaotoz6 minimélis és maximalis nyulas
meghatarozasa utdn kiszdmoltdk az ezekhez tartosdzilfségértékeket. A
feszlltséglengéseket a maximalis és a minimaligifesgek kiulonbségeként definialtak.
Ezekl®l az egyes 30 perceségizakra vonatkozolag meghataroztak a feszultségspesdkat,
melyeket végul 0sszegeztek a teljes 24 érara. Eemailtségspektrumokat) alkalmaztam a
faradasvizsgalat soran2l, 22, 23, 24. abda A feszlltséglengések értékei az egyes
meérhelyekre vonatkozolag &, 9, 10. és 11. tablazatb#athatoak.

Fesziiltséglengés munkanapon 0-1" rid

220
200
180
160
140 i
_ 120 ] i :
3,100 i

60 (i
40

20 - | | H
o i et [ [ I —
2-4 46 6-8 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-22@4-

Fesziiltséglengés [MPal
[ 01 o2 @3 ®4 B5 ©6 07 M8 | méphelyet

21. dbra Feszultségspektrum a 0-1"-es ridon, munkap

0-1" rdd munkanap
fesziiltséglengés Mér éhelyek

[MPa] 1 2 3 4 5 6 7 8
32-34 0 0 0 0 0 0 0 0
30-32 0 0 0 0 0 0 0 0
28-30 0 0 0 0 0 0 0 0
26-28 0 0 0 0 0 1 0 0
24-26 0 0 0 0 3 5 0 2
22-24 0 0 0 0 10 14 2 4
20-22 0 0 0 0 15 15 4 18
18-20 0 0 0 0 29 41 23 30
16-18 0 0 0 0 71 92 36 69
14-16 0 0 0 0 137 138 95 105
12-14 5 5 8 0 132 113 116 116
10-12 13 13 34 7 50 31 123 92

8-10 110 94 137 62 7 5 60 21

6-8 209 203 172 136 7 6 5 2

4-6 110 121 75 164 8 9 15 11

2-4 61 74 63 133 12 15 20 13

8. tablazat Fesziiltséglengések a 0-1"-es ridon, nkamap
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Fesziiltséglengés munkasziineti napon 0-1" rad
220
200
180
160
140 ]
__ 120
3 100
80
60 —|B—
40 |
20 ~
0 - m\ - T
2-4 46 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-282@4-
Fesziltséglengés [MPa]
| 01 m2 ®\3 ®@®4 @5 @6 87 ®W8 | méshelyel
22. abra Fesziltségspektrum a 0-1"-es rdadon, munkaineti nap
0-1" rad munkaszineti nap
fesziiltséglengés Mér éhelyek
[MPal] 1 2 3 4 5 6 7 8
32-34 0 0 0 0 0 0 0 0
30-32 0 0 0 0 0 0 0 0
28-30 0 0 0 0 0 0 0 0
26-28 0 0 0 0 0 0 0 0
24-26 0 0 0 0 0 1 0 0
22-24 0 0 0 0 1 0 0 1
20-22 0 0 0 0 2 3 1 2
18-20 0 0 0 0 3 10 3 4
16-18 0 0 0 0 36 39 4 36
14-16 0 0 0 0 87 131 48 92
12-14 0 0 1 0 110 84 110 61
10-12 5 3 5 1 92 64 76 104
8-10 66 60 106 25 3 2 90 34
6-8 168 160 99 100 3 1 5 3
4-6 80 84 92 143 1 1 3 1
2-4 24 38 39 51 11 9 6 8

9. tdblazat Fesziltséglengések a 0-1"-es rudon, nkaszlneti nap

Fesziltséglengés munkanapon 9-10 “rad

[db]

L1 .

8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-22@46-28

Fesziltséglengés [MPa]
| D1 m2 ®3 ®4 m®5 @6 B7 M8 | méshelyek

o) (O CICC,

23. 4bra Feszlltségspektrum a 9-10"-es rddon, munkap
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9-10" rid munkanap
Mér éhelyek
feszilltséglengés [MPa 1 2 3 4 5 6 7 8
32-34 0 0 0 0 0 0 0 0
30-32 0 0 0 0 0 0 0 0
28-30 0 0 0 0 0 0 0 0
26-28 0 0 0 0 0 0 0 0
24-26 0 0 0 0 0 0 0 0
22-24 0 0 0 0 0 0 0 0
20-22 0 0 0 0 0 0 0 0
18-20 0 0 0 0 0 0 0 0
16-18 2 3 0 0 0 0 0 0
14-16 7 5 6 6 0 0 0 0
12-14 10 14 11 18 5 6 6 4
10-12 151 183 147 168 10 21 24 26
8-10 289 248 158 122 199 242 210 202
6-8 69 72 165 160 254 205 191 166
4-6 10 12 47 50 75 71 100 118
2-4 89 94 96 96 79 87 98 114
10. tablazat Fesziltséglengések a 9-10"-es radorymkanap
Fesziltséglengés munkasziineti napon 9-10" rid
o)
=,
6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-22@4£6-28
Fesziltséglengés [MPa]
| D1 B2 B3 ®4 @5 @6 @7 ®W8 | méshelyek
24. dbra Fesziiltségspektrum a 9-10"-es radon, munsaineti nap
9-10" rid munkaszineti nap
fesziltséglengés Mér éhelyek
[MPa] 1 2 3 4 5 6 7 8
32-34 0 0 0 0 0 0 0 0
30-32 0 0 0 0 0 0 0 0
28-30 0 0 0 0 0 0 0 0
26-28 0 0 0 0 0 0 0 0
24-26 0 0 0 0 0 0 0 0
22-24 0 0 0 0 0 0 0 0
20-22 0 0 0 0 0 0 0 0
18-20 0 0 0 0 0 0 0 0
16-18 0 0 0 0 0 0 0 0
14-16 1 2 2 2 0 1 0 0
12-14 1 1 0 0 1 2 2 3
10-12 40 57 54 59 1 1 0 0
8-10 136 125 56 53 57 60 75 68
6-8 81 77 102 100 139 138 91 80
4-6 32 36 69 69 91 89 87 93
2-4 84 80 101 106 48 54 108 104

11. tdblazat Fesziiltséglengések a 9-10"-es rudorynmkaszineti nap
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Minden egyes feszliltséglengés esetén a kil@beétyeken (1-8) mért értekek kozul

kivalasztottam a maximalis ismétlési szamot, melyeketl2. tablazatbaroglaltam 6ssze.

0-1" rud 0-1" rad 9-10" rud 9-10" rud
munkanap munkaszilineti nap| munkanap munkaszuineti nap
Ac [M Pa] N; N N N

34 0 0 0 0
32 0 0 0 0
30 0 0 0 0
28 1 0 0 0
26 5 1 0 0
24 14 1 0 0
22 18 3 0 0
20 41 10 0 0
18 92 39 3 0
16 138 131 7 2
14 132 110 18 3
12 123 104 183 59
10 137 106 289 136
8 209 168 254 139
6 164 143 118 93
4 133 51 114 108

12. tablazat Fesziiltséglengések maximalis ismétléziamai

A hidon korabban kodzlekedett villamosok és busz@msarodl, a jarrivek terheléséit a
FOMTERV Mérnoki Terved Zrt. munkatarsai 1994-ben végeztek kutatasokaenEz
Osszegiijtott adatokat Nagy Zsolt, a BMTERV Zrt vezebtervedje rendelkezésemre

bocsatotta. A tablazatok részletesen tartalmazz8kadadsag hidon a forgalom kezditét

1898-t6l 1994-ig kozlekedjarmivek tipusait, tengelysulyait, tomegét, valaminegnélések

szamat mind csucsoOraban, mint a teljes tzemiuk Alafiblazatbol tehat leolvashaté, hogy az

egyes tipusu jarfivek (autébusz, villamos) iranyonként hany alkalorhh@adtak at a hidon.

A szamitas soran felhasznalt adatokaBatablazatartalmazza

Jarnii elnevezése A B C D E F G H | J J1
Terhelesek szama g, ) 0 o 155400 22800 450800| 261700| 313100 155100 276700| 108304 160760@832500
teljes tzem alatt [dH]
Jarni tomege [t 574 | 448 34| 208 284 @ 24 336 29)2 229, 32,6 326
K L M| M N o) P R s T | autébudz
185700| 25330066000| 220300| 105000, 88700 | 5263001323400 1308900 742800 | 5693100
386 | 352 | 318 31,8 18 47 27 18 12 114 22|5

13. tdblazat A hidon kozlekedett jarniivek adatai
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A kulénb6s tipusu jarndveket kilénboé betijelekkel lattak el. Az ,A” jeli jarmi felel
meg a Ganz UV — M+P+M - tipusu villamosnak, melggmeghatarozébb terhelést jelentette
a hid faradasanak szempontjabol. 2006-os mérésék saar csak ilyen tipusu villamosok
kozlekedtek a hidon.

A rendelkezésemre allé fesziltséglengés-adét@k tablazat)tehat ket villamosvonalra
(47, 49), a hidon 24 o6ra alatt athaladt Ganz UMdipjarniivekre vonatkoznak, oda-vissza
irAnyban egyarant. Az 5.1.1.2. fejezetben meghatdiraddszakok alapjan, az egyes jarm
tipusok tomegének és terhelési szamanak ismeretébghecsiltem a hid eddigi élettartama

alatt bekovetkezett feszilltséglengések szamat.

A FOMTERV Zrt-t5l kapott tablazatokban nem jeldlték kilén a munkilletve
munkaszineti napokat, igy ezen informacio hidnyabhan1898-1994-ig tartdé dédzakra
vonatkoz0 szamitas soran a munkanapon vegzett ekéadataibol indultam ki, ezzel ugyanis
a biztonsag javara tértem el. Az 1994-2012-ig tatdézakban mar figyelembe vettem mind a

munkanapon, mind a munkaszineti napon mért fegzdisgéseket.

A szamitas soran feltételeztem, hogy a feszllteggeek a jarfivek tomegével
aranyosan valtoznak. A kulonk®zipusu villamosok, illetve az autdbusz tdomegéndékaaz

UV tipusu jarniih6z viszonyitott aranyat mutatjald. tablazat

GanZ
Jarnmi elnevezésg¢ A| B| C| D| E| F| G| H| | J| J1l K| L|{ M| M1| N[ O| P| R| S| T|bus]csuklg
(S
Jarnii tomege [t]| 57,4 44,4 34| 29,4 28,4 22| 33,4 29,4 29,2 32,4 32,4 38,4 35,4 31,4 31,8 18| 47| 27| 18| 12| 11,4 22,4 34,75
Tdémegaranyok
("A"-hoz 10,74 0,59 0,59 0,49 0,3§ 0,54 0,51 0,51 0,57 0,57 0,61 0,61 0,54 0,55/ 0,31 0,83 0,47 0,31 0,21 0,29 0,39 0,61
viszonyitva)

14. tdblazat Tdmegaranyok

Mivel a méréseket nyaron végezték, becsléseimrizera BKV jelenlegi menetrendjét

alapul véve®! — egy munkanap ~640 villamos haladt at a hidon,kasziineti napon ez az

érték ~340-re adodott.

A tbmegaranyok, valamint az egyes jétipusok Gzem alatti 6sszes terhelési szaméanak

€s az egy nap alatt athaladt jékek szamanak (~640) ismeretében — e két érték dasgh

véve — al2. tablazatadatai alapjan megbecsiulheiz egyes tipusu jatimek altal okozott

feszlltséglengések szama. Ezeket 0Osszegezve magkaat hid eddigi élettartamara
vonatkoz¢6 feszlltségspektrum(it5,16. tabladzat) Az 1898-t6l 1994-ig tarto iibzakban a
FOMTERV adatai alapjan szamoltam, az 1994-2012-igdt@északban pedig a 2006-0s
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vizsgalat mérési eredményei alapjan extrapolaldsdattkeztettem a forgalmi viszonyokra.

A 4o; feszlltséglengések dsszegzését mind a 0-1', nrtid&es radra elvégeztem.

0-1 rad 9-10 rud

Ao Ac
MPa] | " MPa] | "
34 0 34 0
32 0 32 0
30 0 30 0
28 39550 28 0
26 199305 26 0
24 555252 24 0
22 716565 22 0
20 1637107 20 0
18 3699301 18 70148
16 5661863 16 164173
14 5391860 14 421629
12 5026569 12 4293598
10 5583378 10 6791178
8 8527507 8 5973524
6 6708841 6 2782124
4 5339523 4 2692298
15. tdblazat Fesziiltséglengések 0-1' rad 16. tablazat Fesziiltséglengések 9-10' rud

5.1.3.2. Faradasi karosodas szamitasa

A feszlltségspektrum ismeretében a Szabadsaghidradasi karosodasa a linearis

karosodasi hipotézis alapjan kiszamithato:

D= ZiL:lz_li (3)

Az egyes4o; feszlltséglengésekhez tartokh ismétbdési szamok meghatarozasahoz
alkalmazott Wohler-gorbe (S-N gorbe) kivalasztasas tekintettel kellett lenni arra, hogy a
Szabadsag hid élettartama soratkent a habord okozta sérilések kijavitasara szamos
beavatkozast végeztek. dsitésként, a dtartd elemeire kilénb@z helyeken hevedereket
hegesztettek fel (megjegyzem, hogy az AcélszerkkzE€anszék vizsgalatai alapjan statikai
szempont nem indokolta azieités sziikségességét). A munkalatok soran azomavették
figyelembe azt a tényt, hogy az alapanyag nem kéuss igy a nagyon rossz niség,

kedvedtlen helyzel — az eb iranyara mefleges — varratok koril repedések alakultak ki. A
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legutobbi feldjitas sordn ezen hevedereket levagtak varratokat kikoszorilték és
csavarozassal rogzitették az 0j hevedereket. Aalaghnyagaval kapcsolatban ezért rendkivdil
sok bizonytalansag meril fel. Ezen megfontolasb@zamitas soran, az Eurocode altal

javasolt legalacsonyabb fokd Wohler-gorbét (S-Nogdr alkalmaztant?

Helyszini mintavétellel és alapanyag faradasvizdtdl| illetve a geometriai fesziltségen
alapulo eljaras (Un. hot-spot) alkalmazasaval dzelaen részleteinek faradasi érzékenysége
pontosithatd lenne. Az utdbbi modszer soran a cpontdkornyezetében végeselemes modell
alkalmazasaval kiszamithatéak a fesziltségkonaaaka(geometriai fesziltségek). Ezen
feszliltségek és az alapanyag faradasi kisérletghatarozott Wohler gérbe (S-N gorbe) a
valésagos faradasi karosodasra realisabb becsdliést dyen vizsgalatok elvégzésére azonban
természetesen a TDK kutatasban nem volt telégt Tovabbi pontositast jelentenestaitod
kritikus részleteinek laboratoriumi faradasi vizsg@d, ezen mérések elvégzése azonban csak

igen nehezen lenne kiviteleztet

A szamitas soran alkalmazott Wohler gorbe lathato 2&. &bran A
feszlltségingadozasokhoz leolvadiitertékeket al7. tablazattartalmazza. Megfigyelhét
hogy a 12 N/mralatti fesziiltséglengések a faradasi szilardstékeralatt vannak, ezért a
linearis karosodasi hipotézis értelmében faradést okoznak.

Ac [N/mm’]

1000 T

100

S

16
14 ~N—
12 T
10 + + — .‘ {
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

N

25. &bra Alkalmazott Wohler-gorbe??
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Ac _
[MPa] N

34 0

32 0

30 0

28 4283000

26 5570000

24 8325000

22 12590000

20 19680000

18 31520000

16 54580000

14 |10000000(

17. tdblazat N faradasi élettartamok

Dudas Klara

A (3) egyenlet alkalmazasaval tehat kiszamithat6 a Szabadsag Chidaradasi

karosodasanak értéke az egyiartoelemekre vonatkoz6ld8. tablazat)

D
0-1" rad 0,526832
9-10" rud 0,009449

18. tAblazatD faradasi karosodas értékei

Megallapithato, hogy a vizsgalt racsrudak k6zQtH-es rad a mértékada 9-10'-es rad

esetén @ faradasi karosodas értéke nagysagrendekkel kisedairdott. Ennek oka, hogy a

9-10'-es racsrud esetében mért feszilltséglengégpkraszét a linearis karosodasi hipotézis
alkalmazasa soran nem vesszik figyelembe, mivéd azaradasi szilardsag értéke ala esnek.

Mivel a méréssorozatot nyarigszakban végezték, az utasszam vélretisebb volt a

villamosokon. Ennek figyelembevételére gi3yasonSzorzo alkalmazasat vezettem be, amivel

az utasszam teéli édzakokban valé esetleges megndvekedése figyelermbetiv Az igy

kapottD karosodasi értekeket kiloniseasontéNyed esetén 49. tablazatbamutatom be.
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D

fseason=1| fseason=1,1 | fseason=1,2 | fseason=1,25 | pseason=1,3
0-1" rad 0,526832  0,5795152 0,6321984 0,65854 0,684881¢
9-10" rud 0,009449 0,010395 0,01134 0,0118125 0,012285

19. tblazatD faradéasi kdrosodas értékei kilonboé pseason esetén

5.1.3.3. Faradasi élettartam becslése
A D faradasi karosodas ismeretében, gblgttonszorzot alkalmazva becslést adtam a hid
Sire faradasi élettartamara:

Slife
Siife = — > — Siifeo (17)

aholSi o @ hid eddigi élettartama.

A Szabadsag hidfarté szerkezetének. faradasi élettartama, a mértékado 0-1' racsrud

karosodasanak alapjdfeason=1,25szorzo6t alkalmazva @7) egyenletlapjan:

Spien = (2012 — 1898) 012 — 1898) = 59 14
life = 0,65854 ( ) =59,1év

A forgalomndvekedés hatasat egy tényesd bevezetésével vettem figyelembe.28.
tablazataz Sy faradasi élettartam valtozasat mutatja kiloibéz tényedk esetén Sseason

=1,25feltételezésével.

Pseasor 1,25 a=1 0=1,05 =11 a=1,15 a=1,2
Site 59,11 56,29 53,73 51,40 49,21

20. tablazat Faradasi élettartam a forgalom valtozednak figyelembevételével

5.1.3.4. Az eredmények értékelése

A hid faradasvizsgélata soradott feltételrendszbél indultam ki.
. Két fotartdelem 2x24 oOrara vonatkozé — monitoring rendsdtal meghatarozott —
feszlltségtorténetei alltak rendelkezésemre. Ezeérések alapjan Kkiterjesztettem a
vizsgélatot. Jelen TDK dolgozatban ®MTERV altal szolgaltatott tablazatok, illetve a
korabbi mérési adatok alkalmazasaeaftrapolalassabdtam becslést a hidéeb és aktualis
forgalmi viszonyaira.
. A feszultségtorténetek meghatarozhatéak numerikas i, ehhez azonban nagyon

részletes, tobbszintezamitogépes modallenne szikség. A modell monitoring adatokkal
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valé verifikdlasa utan, adott terheléstipusokra maéyozhatdbak a numerikus
feszultségtorténetdk®! Ezen modell felépitése tovabbi kutatasok targypeki

. Ahogy azt mar az 5.1.3.2. fejezetben is emlitettanszamitas soran az alapanyag
bizonytalansagai miatt a legkedédenebb Wohler-gorbét alkalmaztam, mellyel a biztm
javéara kozelitettem.

. A forgalomnovekedés, valamint az utasszdm valtaz&sgonbosd paraméterek

bevezetésével vettem figyelemg, Sseasop-

Ezen feltételrendszetb kiindulva, a forgalmat extrapolalassal megbecsjila linearis
karosodasi hipotézist alkalmazva a hid varhatdagtata kb60 évreadodott, a mértekado
0-1' fétartd rad faradasi karosodasa alapjan. A szamitakglan mértékadonak itélt 9-10’
racsrad a mérésen és linearis karhalmozédasi denéddapuld faradasvizsgalat alapjan nem

befolyasolja a hid faradasi élettartamat.
5.1.4A Szabadsag hid faradasvizsgalata CDM alapu madszer

Mint emlitettem, a Szabadsag hid 9-10' huzott ¢atjar esetén kisebb — gyakorlati
szempontbdl elhanyagolhaté B faradasi karosodas érték adodott. Ennek oka, heogy
szamitas soran a feszultséglengések nagy résradadaszilardsag (levagasi hatar) ala esett.
Ezen feszlltséglengéseket a linearis karosodasidziz soran nem kell figyelembe venni,
feltételeztem, hogy karosodast nem okoznak. Amirdnban azt a 3. fejezetben mér
targyaltam, Gjabb vizsgalatok azt mutattak, hoggnefesziltséglengések nem hagyhatok

figyelmen kivil a faradasvizsgalatok sofén.

A karosodasi mechanika (CDM) alapu vizsgélatok lallkaasaval ezek a kisebb —
faradasi szilardsag alatti — feszlltségtartomangdigyelembe vehéek, ezéaltal pontosabban
becsilhet a hid faradasi karosodasa, varhato élettartan®f. Abrana Szabadsag hid CDM

alapu vizsgalatanak folyamatat elvi szinten mutalb@m

A CDM alapu faradasvizsgalati eljaras soran szirggridhszakos monitoring rendszer
altal mért fesziltségtorténetek vizsgalatabdl indtdnk ki. A Szabadséag hid esetében ezen
feszlltségtorténeti gorbék rendelkezésre alltalgofbék vizsgalata soran kivalaszthatéak a
jellegzetes ciklus-sorozatok, azaz a tipikus farggélenségek, melyek naprol napra tdbbszor
ismétbdnek. Valamely ciklusszamlalo algoritmus (pl. réiow) segitségével
meghatarozhatbéak az egyes forgalmi jelenségek deléps fesziltséglengések, majd ezek

alapjan megadhato6 a fesziltségspektrum.
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A szakirodalomban [9,10,11] javasolt képletek atkatasahoz azonban szikséges
bizonyosa, f ésB anyagjellemék megadasa is. Ezen ténykza Szabadsag hid esetében
részletes faradasi vizsgalatok hianyaban csak dssml adhatok meg. Pontosabb
meghatarozasuk kisérleti vizsgélatokkal lehetsédesszakirodalomban [9,10,11] a 2.5.
fejezetben mar emlitett Tsing Ma hidra részletedCGidapu faraddsvizsgalatot végeztek. Az
eljaras soran az, f €sB tényedket szamos faradakisérlet eredménye alapjan hataroztak

meg.

A Szabadsag hid vizsgélata soran(12) egyenletetmegfeleb ciklushatarok kozott
integralva megadhat6 @ faradasi karosodas értéke.(B6) egyenlet faradasi szilardsagnal
kisebb feszultséglengéseket is figyelembe veszidh\i 0-1', mind a 9-10'-es racsrud esetében
ezen fesziltséglengéseknek jetsnthatdasa van. A14) egyenletalkalmazasaval veégul

kiszamithat6 a hid faradasi élettartama.

Szabadsag hid faradasvizsgilata CDM alapi: modszerrel

I Fesziiltségtorténetek meghatarozasa nyulasméro bélyegekkel (két fotandelem)

Fesziiltségtorténeti gérbék vizsgilata
(feszaltségesucsok vizsgalata)

Jellegzetes ciklus-sorozat
apikus forgalmi jelenségek
Rain-flow ciklusszamlilo szamlalo algoritmus
I Fesziiltségspektrum
a.f.B anyagellemzok [11]
Aci fesziltséglengések
¢ atlagfesziltség

Jjellegzetes ciklus-sorozatok szama

Lokalis fesziiltségviszgalat

(12) egyenlet - Altalanos modell magasciklusi firadasvizsgalatra
megfeleld hatarok kozdn integralva - a tipikus forgalmi jelenségek minden ciklusara
(13) egyenlet -D firadisi karosodis
egy tiptkus forgaln jelenségre
(15) egyenlet - D faradisi kirosodas
a faradasi szilardsagnal kisebb fesziltséglenzések Szyelembenételével
I forgalom viltozisit figyelembe vevd tényezdk (o ai, ¢ mi) I

L

I (14) egyenlet - Szerkezeti élettartam becslése I

CDM alapi modell

26. abra Szabadsag hid CDM alapu vizsgalatanak algbmusa
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6. Ertékelés

Jelen TDK dolgozatban bemutatasra kerlltek acédthitBradasvizsgalatara egyre
gyakrabban kiépitett szerkezeti monitoring (SHM)dszerek. Az SHM rendszerekirye,
hogy szerkezeteink sértetlensége, tartéssaga, aegbsaga meghatarozhato, folyamatosan
kovethed az élettartam soran. Kimutathatéak a hidak readeiségei, karosodasai, ezaltal
kovetkeztethetlink a szikséges javitasok mértékére imonitoring rendszer alkalmazéséaval
minden pillanatban megfeteinformaciot kapunk a lokalis szerkezeti részeletie a teljes
szerkezet allapotarol.

Ismertetésre kerilt a rendszerekikixdése, a mérések soran alkalmazoiiszerek és
feldolgozo egységek felépitése is. Az SHM rendsetreilagszerte sikeresen alkalmazzak, a

dolgozatban szamos kuilfoldi, illetve néhany hazdoh megvaldsult példat ismertettem.

Dolgozatom masodik részében a faradas jelenség@mé&rtetése utan kilonhdz
faradasvizsgalati eljarasokat mutattam be, kuldeditettel az SHM rendszerekkel valo
alkalmazhatésagukra. Acélhidak vizsgalatara leg@adan a Wohler-gorbék ismeretén
alapul6 Palmgren-Miner féle linearis karosodasboteépist alkalmazzak, annak egysisgge
és konnyi hasznélata miatt. A mddszer viszont szamos — ad&&r szempontjabdl fontos
tényedt — nem vesz figyelembe. Ezen bizonytalansagok daétiolésére szamos kutatast
veégeztek, illetve végeznek napjainkban is. Az egsdly a térésmechanikai elven alapulo
faradasvizsgalat, amellyel a kialakult repedésegmuigasanak kovetésével pontosabb becslés
adhato a szerkezetek karosodasara.

Az elmult évtized soran kidolgozott eljarasok topibm a szerkezeten mért valos idlej
adatok felhasznalasan alapulnak. A legujabb modkzar kdrosodasi mechanika (CDM)
alapjan meghatarozott faradasi modellen alapszaazén vizsgalatok kialakulasaban nagy
szerepet jatszott az SHM rendszerek Kkifibflse is. A CDM alapu faradasi eljarasok
alkalmasak a repedéskeletkezés folyamatanak vetsgal alkalmazasukkal lelieé valik a

faradasi szilardsagnal alacsonyabb fesziltséglekd@g/elembevétele is.

Dolgozatomban végrehajtottam a Szabadsag hid satrkeonitoring alapu faradasi
vizsgalatat is. A korabban végzettbszakos monitoring mérésekbkiindulva, a lineéris
karosodasi hipotézist részletesen, a CDM alapld#&&nazsgalatot elvi szinten alkalmazva

becslést adtam a hid karosodasara, illetve vadattartamara.
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A faradasvizsgalatot adott feltételrendszer alapjajottam végre. A korabbi, illetve az
aktudlis forgalmat extrapolalassal hataroztam megzamitas soran a biztonsag javara valo
kozelités érdekében a legalacsonyabb fokozata W-gbikbét alkalmaztam, a forgalom,

illetve az utasszam valtozasara pedig korrekcidget®ket vezettem be.

Véltozatlan forgalmat feltételezve, az évkdézben mniegkedett utasszam
figyelembevételével fseason =1,25), linearis karosodasi hipotézist alkalmazva a fii@rto
szerkezetének varhato élettartam@0 évre adddott, a mértékadonak talalt 0-1' racsrad
faradasvizsgalata alapjan. Vegul elvi szinten betarin a Szabadsag hid CDM alapu

faradasvizsgalatat is.

Acélhidak teljes élettartamuk alattéeen valtoz6 terhelésnek vannak kitéve, ezaltal
faradasra kulondsen érzékenyek. Az SHM rendszdkalknaazasaval, az altaluk szolgaltatott
valés idefi adatok segitségével megbizhatobb becslést adhatunkidak faradasi
élettartamara, karosodasara vonatkozoélag. Mongoremdszerek a kdzeljbken varhatdéan
egyre tobb hidon kerllnek majd kiépitésre. Jelen KTMolgozatban bemutatott
faraddsvizsgalati eljardsok elvei alkalmazhatok @z hidjainkon létesiél monitoring

rendszerek eredményeinek feldolgozasara és érsékelé

65



TDK dolgozat Dudas Kléara

7. Kdszonetnyilvanitas

A TDK dolgozat elkészitéséhez nyujtott szakmai tségiert koszénetemet fejezem ki
Nagy Zsolt Grnak, a ®MTERV Mérndki Terved Zrt. vezebtervedjének, valamint Dr.

Dunai Laszl6 egyetemi tanarnak, aki nagyban homziéj@zen dolgozat megirasahoz.
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