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1. Bevezetés

Az acélszerkezetek korroziovédelmét egész €letciklusuk sordn biztositani kell, hogy megeldzhetd
legyen a karosodas és az esetleges tonkremenetel. Rendszeres és jol kivitelezett karbantartassal
nagy mértékben csokkentheték a korrozids karosodasok. A kialakult korr6zios folyamatokba a
megfeleld idében torténd beavatkozéshoz sziikség van korr6zids mérésekre, amelyek soran

eldallitott adatok alapjan extrapolacios szamitasokat lehet végezni a szerkezetek korrdzios

folyamatainak idébeli valtozasanak becslésére.

A tavalyi TDK dolgozatomban a Széchenyi lanchid lanclemezein 2022. évben a BME Hidak és
Szerkezetek TanszEk altal végzett korrozids mérések eredményeinek matematikai statisztikai alapu

kiértékelésével foglalkoztam, és egy korr6zids feliiletmodellt hoztam 1étre.

A kutatas folytatasaként ezen geometriai modell és a korabbi két korrozids mérés tendencidinak
felhasznalasaval megvizsgalom, hogy kiilonb6z6, a korr6zids karosodas idobeli valtozasat becsld
modellek alapjan a Lanchid lanclemezek korr6zidja hogyan prognosztizalhatdé rendszeres

karbantartassal, illetve karbantartas nélkiil.

A mar meglévé korrozids modellek megismerése céljabol a jelenlegi kutatdsi munkdm soran
els6ként attekintem és értékelem a nemzetkozi szakirodalomban elérhetd korr6zids karosodasi
modelleket. Ezeket is felhaszndlva elvégzem a Lanchid lanclemezeire a korr6zids karosodas

1id6ébeli valtozasanak a szamitasat.

Elészor bemutatom az 1986-ban, 2002-ben és 2022-ben tortént lanclemez vastagsagmérés
eredményeit, azutan ezeket az adatokat matematikai statisztikai alapon Osszehasonlitom és
kiértekelem. A vizsgalat soran kitérek a mért lanclemezek elemzésére, a korrdzio sebességének
idoébeli valtozasdnak meghatarozasat viszont a teljes adatbazis adatai alapjan végzem el. Ezt
kovetden kivalasztom ezen adatokra legjobban illeszkedd stirtiségfiiggvényt, majd ennek a
paramétereinek a segitségével becslést teszek a korrdzio sebességére. Ezzel becsiilhetové valik,
hogy a kovetkezd években, évtizedekben hogyan fog valtozni a hid lanclemezeinek atlagos
korr6zids allapota kiillonbozd karbantartasi feltételezések mellett. Az igy becsiilt keresztmetszeti
csokkenés alapjan megvizsgalom, hogy mikor meriilne ki a Lanchid huzott fliggesztéelemeinek a
teherbirdsa, a korr6zid elleni beavatkozas nélkil, illetve a 2021/2022. évi feltjitas

figyelembevételével.



2. A Széchenyi lanchid torténete

2.1 Epitésének el6zményei, épitési munkalatok

Grof Széchenyi Istvan nevéhez fiizédik a hid megépitésének Gtlete, mivel a jégzajlasok miatt nem
tudott atkelni a Dunan apja temetésére menet. Ezt kdvetden ajanlotta fel egy éves jovedelmét egy

Duna-hid épitésére Buda és Pest kozott [1].

Széchenyi megkeresésére Sina Gyorgy baro kezelte a Lanchiddal kapcsolatos pénziigyeket. A baro
inditvanyozasara William Tierney Clark angol mérnokot kérték fel a hid megtervezéséhez, igy a
fliggdhid tervezési tapasztalatokkal rendelkez6 szakember tervei alapjan kezd6dott el az épitkezés
1839-ben [1]. Adam Clark skot gépész vezette az €pitkezést, amely minden munkalatot figyelembe
véve tiz évig tartott. Osszesen 1000-1200 munkas dolgozott a hid épitésén. Az I. dbra lathatd
eredeti Lanchidat 1849. november 20-an adtak at [2].

1. dbra: Az eredeti Lanchid [3]

2.2 Lanchid atépitései

A Széchenyi lanchid elsd atépitésére 1913-15. kozott keriilt sor, ekkor a régi lanclemezeket Gjakra
cserélték, és racsos merevitdtartot épitettek a hidba. A 2. dbra az atépités egyik fazisat szemlélteti.
A csomopontokba befutd lanclemezek szama is valtozott: az egyik oldalon 12 db, a masik oldalon
11 db 29 mm vastagsagu, mig a lanckotegek két szélén egy-egy 17 mm vastagsagu lanclemezt

épitettek be [4]. Ezek a lanclemezek 7,2 m hossztak és 380 mm magasak.



2. abra: A Lanchid atépitése 1913-15 kozott [2]

A masodik vilaghdbort végén az dsszes tobbi Duna-hiddal egyiitt a Lanchidat is felrobbantottak a
visszavonuld német csapatok (3. dbra), igy a harcok befejezését kdvetden jja kellett épiteni.
Legnagyobb mértékben a pesti oldal sériilt, ott a lanclemezek elmozdultak, egy résziik el is tort,
melyeket cserélni kellett. A Dundba kertilt [anclemezek koziil sokat ujra fel tudtak hasznalni, hiszen
a vizsgalatok bizonyitottdk, hogy a lancok szilardsdga nem karosodott. 1949-ben adtdk at az

ujjéépitett Lanchidat, a hid eredeti atadasanak 100. évfordulojan [5].

3. abra: A felrobbantott Lanchid [5]



3. Lanclemezek vastagmérése a hidon

Az 1949-es atadast kovetden 1973-ban végeztek eldszor vizsgalatokat a hidon, aminek
eredményeképpen a hid acélszerkezete — koztiik a lanclemezekkel — 1j korr6zid elleni bevonatot

kapott [1].

Az elsé részletes vizsgalatra 1986-ig kellett varni, ekkor csatlakozott a Budapesti Miiszaki
Egyetem Acélszerkezetek Tanszéke is a hiddal kapcsolatos munkalatokhoz. Ezen évhez képest 13
évvel ezelott kapott 1) feliiletvédelmet a hid, viszont mar ennyi id6 utén is beavatkozasokra volt
sziikség a rozsdéasodas ellen, mert a lanclemezeken tl a korlatok, és azok kornyezetében 1évo

diszitéelemek is korrodaltak, illetve tobb balesetveszélyes elemet is felfedeztek a hidon [6].

Egy szerkezet korrdzids allapotdnak megismeréséhez, a korrézids folyamat kiértékeléséhez
elengedhetetlen a mérési adatoknak a megléte, ezért elsd 1épésként ki kellett talalni azt a modszert,
amivel megfelelden és a lehetd legpontosabban lehet megmérni a lanclemezek korrodaltsdganak
mértékét a kedvezdtlen mérési adottsagok esetén is (szikk lanccsatorna, egymashoz kozel

elhelyezked6 lanclemezek).

A Tanszék munkatarsai a lanclemezek szelvényfogyasanak vizsgalatahoz egy — csak a Lanchid
lanclemezek vastagsaganak mérésére szolgald — egyedi vastagsagmérd miiszert fejlesztettek ki
1986-ban. Ennek a miiszernek a segitségével hajtottdk végre a méréseket a letisztitott

lanclemezeken [7]. A lanclemezeket és a mérdmiiszert mutatja a 4. dbra.

—

4. abra: Letisztitott lanclemezek és méromiiszer a lanccsatornaban [8]



3.1 Méromiiszer bemutatasa

A Széchenyi lanchid lanclemezeinek vastagsagat eldszor 1986-ban mérték a Tanszék altal
kifejlesztett egyedi vastagsagmérd miiszerrel. Ez a miiszer a tapogatdinak segitségével hét
parhuzamos vonal mentén eldre meghatarozott pontokban tudta rdgziteni a lanclemezek

vastagsaganak az értékeit [9].

Ezt kovetden 2002-ben keriilt sor a ldnclemez vastagsagok ujboli mérésére. Ekkor a vizsgalatokat
a Hidak és Szerkezetek Tanszéknek munkatarsai az 1986-ban kifejlesztett célmiiszer feltjitasaval
¢s yjrakalibralasaval, illetve egy korszerlibb szamitogéphez valo illesztésével kezdték. Az eszkoz
felujitasa soran kicserélésre keriilt néhany elhasznalodott méréelem, csokkentették a minimalisan
mérhetd vastagsagot 14 mm-re, tovabba a mérémiiszer vezérldprogramjat Gjrairtak, hogy az eszkoz
az Ujabb szdmitogéppel kezelhetd legyen. Ezt kdvetden kovetkezett a mérdmiiszer kalibralasa és

hitelesitése [9].

4

20 évvel késobb, 2022-ben torténtek a kovetkezO6 mérések a hid lanclemezein. Az eszkoz
mérdrendszerét szintén tovabbfejlesztettek, igy a tavalyi év soran egy még korszeriibb technika allt
a mérést elvégzd szakemberek rendelkezésére. A jelenlegi miiszer abban kiilonbozik az eldz6tol,
hogy ez mar rendelkezik egy olyan adatgy(ijtd rendszerrel, amely nem csak az elére megadott
pontokban tud mérések végezni, hanem a hét mérési vonalon folyamatosan, megszakitasok nélkiil
tud adatot szolgaltatni. Ezaltal sokkal tobb érték lett rogzitve, amelyekbdl jobban megéllapithatd

volt a lanclemezek feliiletének a korrodaltsag miatti deformaltsdga. A mérdmiiszert mutatja az 5.

abra [8].

5. dabra: A mérémiiszer tapogatofeje [8]
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3.2 A mérés menete

A bemutatott méréeszkdz fésiiszertien nyulik be a lanclemezek koz¢. Egy lanclemezen végig tolva
a lanc magassdga mentén a hét mérdszenzor segitségével hét mérési vonalon tudja rogziteni a
lancok lemezvastagsaganak adatait. A hét mérdszenzor a névleges 380 mm-es magassagu
lanclemez felso €1ét6l 10, 70, 130, 190, 250, 310 és 370 mm tavolsadgban tudja gylijteni az adatokat.
A lanccsatorndk leginkabb karosodott, utols6 lanclemezeinek a vastagsagat a lanckamrakban a
lehorgonyzofejektdl kezdddd részeken 1,5-2,0 méteres szakaszokon mérték, melyet a 6. dbra

szemléltet [8].

ST

mért
lanckotegek

1

e

6. abra: A mérések helye [8]

1986-as mérésekbdl a lanclemezek marado keresztmetszeteinek atlagos értékeit tekintve az 1athato,
hogy a budai befolyési oldal alsoé lanckotege a legkorrodaltabb, mig ugyanezen oldal kifolyasi
lanckotegei vannak a legjobb allapotban [9].

2002-ben a lanclemezeken a méréseket a lehorgonyzé szelvénytdl 1,5 méteres szakaszokon
végezték. A lehorgonyzo szerkezeten beliili szakaszon 5 cm-ként, azon tal 10 cm-ként torténtek a
mérések. A horgonytomb végéig (100 cm) torténtek 5 cm-ként a leolvasasok, a fent marado fél

méteres szakaszon pedig 10 cm-ként. A mérési eredményekbdl egy rasztert allitottak el6 [9].

2022-ben két valtozds is tortént a mérés folyamataban. Az egyik az, hogy 1,8-2,0 méteres
szakaszokon tortént a lanclemezvastagsdgok mérése. A  budai  kifolyasi  oldal
lehorgonyzdkamréjanak alsé lanckdtegénél kb. 20 cm-re a lehorgonyzofejtdl lehetett elkezdeni
csak a mérést, mivel ott nem fért be a miiszer a lehorgonyz6 szelvényhez, igy ott rovidebb volt a
mérési szakasz. A masik kiilonbség pedig, hogy tavaly mar folyamatosan tudott a mérémiiszer
adatokat rogziteni a mérési szakaszokon. A 2022. évi mérési zonat €és a hét mérdszenzor vonalait

mutatja a 7. abra.



Ezen kiviil azt emelném még ki, hogy a méréseket oda-vissza tolasokkal végezték, amivel a mérési
eredmények megbizhatosagat lehetett érdemben novelni, mivel minden mérési pontra két mérési
eredmény allt rendelkezésre. A két mérési eredmény minden esetben jo egyezést mutatott, viszont
a nagyobb pontossag elérése céljabol ezeket az adatokat atlagoltdk [8]. A 2022-es mérések egy
részén személyesen is részt tudtam venni, hasznos volt latni, hogy hogyan ment végbe egy ilyen

mérési folyamat.

2,00m

N

%
N

/h
4

7. dbra: Mérési vonalak és mérési zona sematikus dbrdja — 2022

3.3 1986-0s mérések

A mért adatokbol meghataroztak az atlagos, illetve a teljes keresztmetszeti gyengitést a teljes
lanckotegre nézve. A négy lanckamrat vizsgalva az volt megallapithato, hogy a budai oldal északi
(befolyasi) kamrajaban 1évd lanckdtegek korrodaltak a legnagyobb mértékben, ezek koziil is az
also lanckoteg volt a legrosszabb allapotban. Ebben a kamraban 7,5-9,0%-os atlagos fogyas volt
mérhetd, mig a tobbi kamraban 5% alattiak voltak a mért szelvényfogyas értékek. A megadott

értékek a névleges keresztmetszet szazalékaban értendoek, és az /. tablazatban lathatdak [9].

A névleges keresztmetszet 91%-a volt a mért legkisebb keresztmetszet (budai oldal also lanckéteg),
viszont a mérés pontatlansagaval is kompenzadlva az 1986-o0s jelentés azt javasolta, hogy az
ellendrzo statikai szdmitasokban a lanclemezek korrdzidval gyengitett tényleges keresztmetszetét
a névleges keresztmetszet 90%-aban vegy¢k fel [9]. A vizsgalatok utan a hid acélszerkezete ennek

a felgjitasnak a végén is 1) korr6zié elleni véddébevonatot kapott.

3.4 2002-es mérések

A hét mérési vonalon mért adatok sulyozott atlagdbol és a 380 mm-es lemezvastagsagbol

szamoltak ki elészor minden lanclemez keresztmetszeti teriileteit, majd azok atlagat. Ilyen
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eredmények az 1986-os mérésbol is voltak, igy ezek Osszehasonlithatdak. Egyszertien
megallapithato, hogy minden lanckdtegnél nagyobb fogyas tapasztalhatdé a 1986-os értékekhez
képest. A legnagyobb kiilonbség a pesti befolyasi oldal felsé lanckotegénél figyelheté meg, ott
csaknem 8%-kal kisebb a marad6 keresztmetszet atlaga a névlegeshez képest (97,9% — 90,3%).
Ami hasonlosag, hogy a legrosszabb allapotban szintén a budai befolyasi oldali lanckamra volt,
ebben az évben viszont a felsé lanckotegen nagyobb atlagos fogyast figyeltek meg, mint az alson.
Ez alapjan 87%-0s névleges keresztmetszetet lehetett volna ajanlani a statikai szamitasokhoz.
Mivel azonban csak elére meghatarozott pontokban ismerték a mérési adatokat, ezért figyelembe
kellett venniiik annak az eshetdségét, hogy lehet olyan nem mért keresztmetszeti rész, amelynek a
teriilete kisebb, mint a kivalasztott minimumok. Emiatt a mért adatokat normalis eloszlasnak
megfeleld feltételezéssel elemezték. Ennek eredményeképpen megallapithatd volt, hogy az 1.
tablazatban kozo6lt adatok 95,5%-o0s valoszinliséggel a szdmitasba veendd keresztmetszet
csokkenés értékét adjak meg. Ezen vizsgéalatok utdn is azt allapitottdk meg, hogy névleges
keresztmetszet 87%-at vegyék fel a kovetkezo statikai szamitasoknal, viszont megjegyezték, hogy
a lehorgonyzofejtdl 22 mm-re tudtak csak elkezdeni a méréseket, és azt tapasztaltak, hogy azon a
nem mért 22 mm-eken tovabb csokkent a keresztmetszet, ezért a végso javaslatuk az volt, hogy
teherbiras ellendrzése a névleges keresztmetszet 85%-os vastagsagéaval legyen szamolva [9]. A

vizsgalatok utan 2002-ben is megujult a lanclemezeknek a korrézidovédelme.

3.5 2022-es mérések

Az eredmények kozvetlen 0sszehasonlithatosaga végett a tavalyi mérések is azonos helyeken,
azonos eszkdzzel, mérési stratégiaval és kiértékelés szerint torténtek. Ahogy a 2002-es méréseknél
is megfigyelhetd volt, Ugy 2022-ben is a legnagyobb szelvényfogyds a lanclemezek
lehorgonyzofejénél 1évo keresztmetszeteiben volt tapasztalhato, ezt szemlélteti a 8. abra. Ebben az
évben a mérOmiiszer a budai kifolyasi oldal als6 lanckdtegét kivéve minden lanckoteg esetén be
tudott nyulni a lehorgonyzo szelvényig, igy a mért adatokon is jol megfigyelhetdek a nagyobb
fogyasok ezeken a helyeken [8].
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8. dabra: Lanclemezek jellemzo képe a lehorgonyzo szelvénynél [8]

Ezek a nagyobb lemezfogyasok majdnem az Osszes lanclemezre igazak voltak, viszont éltaldban

csak a sz¢lsO vonalat érintették. Ezek hatdsa megjelenik az atlagos lemezfogyas értékeknél [8].

Az 1. tablazatban feltiintetett eredmények alapjan jol megfigyelhetd, hogy jelentés mértékii a
lanclemezek szelvényfogyasa a 2002-es eredményekhez képest is. A legjobban korrodalt lanckéteg
a budai befolyasi oldal fels6 lanckotege, ugyanugy, mint 2002-ben is. Nem sokkal maradnak el téle
a pesti oldali lanckamrak lanckdtegei sem. Valamennyi mérés esetén a budai kifolyasi oldal
lanckotegei bizonyultak a legkevésbé korrodaltnak [8]. A tablazat mind a nyolc lanckoéteg korr6zio
miatt csokkent keresztmetszetének az atlagértékeit mutatja a névleges keresztmetszethez képest

szazalékos formaban.

1986 2002 2022
felsé 92,57 85,12 79,14
befolyas
alsé 91,04 87,27 83,38
Buda
felsé 97,62 94,39 88,9
kifolyas
alsé 98,47 96,78 90,21
felsé 97,94 90,61 80,66
befolyas
alsé 96,56 92,35 81,41
Pest
felsé 95,05 92,4 83,72
kifolyas
alsé 95,09 91,28 82,55

[. tablazat: Korrozio miatt csokkent keresztmetszetek atlagértékei a néviegesekhez képest
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4. Mérési eredmények osszehasonlitasa

A 9. abra jol megtigyelhetd, hogy a Lanchid lanclemezeinek korrodaltsaga az évek sordn egyre
nott. Az [. tablazat alapjan Osszeallitott diagram jol szemlélteti, hogy az id6 folyaman hogyan
valtoznak a maradd keresztmetszetek atlagos értékei az eredeti keresztmetszetekhez képest. A
vizszintes tengelyen az id6étartam latszik évben kifejezve, mig a fiiggéleges tengely a maradd
keresztmetszet szazalékos értékeit tartalmazza az eredetihez képest. A nyolc vonal a nyolc
lanckoteget szimbolizalja, a jelmagyarazatban a roviditések pedig rendre a lanckotegek
azonositasara — az el6z6ekben is — hasznalt kifejezések roviditve. Igy példaul a BBF a budai

befolyasi oldal felsé lanckdtegére utal.

Lemezfogyasok
100
T 9%
=
()
3 90
2
()
£
N 85
o
g
< 80
‘o
©
(]
o 75
= «==@-—=BBF ==@==BBA BKF BKA e=@==PBF e=@==PBA e=@u=pPKF e=@==PKA
70
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
IdGszak [év]

9. dbra: Korrozio miatt csokkent keresztmetszetek atlagértékei a névlegesekhez képest

A 2022-es mérések alapjan a budai kifolyasi oldal als6 és fels6 lanckdtegétdl eltekintve a masik
hat esetben a marad6 keresztmetszet a névleges keresztmetszethez képest egyik lanckoteg esetén

sem éri el a 85%-ot.

Ezek az eredmények is alatamasztjak a hid 2021-23. kozotti feltjitdsanak sziikségességét és
fontossagat. Ezen iddszak alatt a hid teljes acélszerkezete 1) korr6zid elleni bevonatot kapott,
amely, ha nem is tudja ledllitani teljes mértékben a korrdzio terjedését, de bizonyos iddszakig

megfékezi a gyors elérehaladésat.
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Az eddig ismeretek alapjan az aldbbi kérdések fogalmazodhatnak meg:

e Milyen kovetkeztetéseket lehet levonni az 1986-o0s, 2002-es, illetve 2022-es mérések
adatainak kiértékelésébol, osszehasonlitasabol?

e Mikor merilt volna ki a Lanchid lanclemezeinek a teherbirasa, ha nem lett volna a 2022-es
felujitas?

e Varhatéan mikor kell majd ujra beavatkozni a hid ¢életébe a jelenlegi felujitast kovetd

1dészakban lanclemezek korr6zidja miatt?

Ahhoz, hogy valaszolni lehessen ezekre a kérdésekre eldszor ki kell értékelni a hdrom évben mért
lemezvastagsag adatokat. Az eredmények Osszehasonlitdsarol az el6z6 bekezdésben volt sz,
illetve az 1. tablazat szemléltette is szdmszerlien a maradd keresztmetszeti adatokat. A
tovabbiakban az egyes lanckotegekben 1€vé lanclemezek korrodaltsaganak tendenciait fogom

Osszehasonlitani.

4.1 A mértlemezvastagsagok tendenciajanak értékelése

A mindharom mérési évben késziilt jelentések beszdmoltak a lanclemez vastagsagok meért
értekeirdl. 1986-bol csak az egyes lanclemezek atlagos fogyasa volt feltiintetve, 2002-bol a elére
meghatdrozott pontokban torténd mérés értékei és az atlagos fogyasok. 2022-ben a folyamatos
mérés eredményeképpen nagyon sok adatot szolgaltattak a mérést végzd szakemberek, de itt is ki

lettek szdmolva az atlagos fogyasok értékei az egyes lanclemezek esetében.

Itt szeretném megjegyezni, hogy minden mérés a letisztitott lanclemezeken tortént, és minden

mérés utan korrdzid elleni védébevonat lett felhordva a lanclemezekre.

Mivel 1986-ban csak az atlagok voltak megadva, igy az Osszes mérést tekintve ezekkel az
adatokkal dolgoztam tovabb. Fontos megjegyezni, hogy ezek az atlagok az egyes lanclemezek hét
mérési vonaldn mért vastagsadgok minimum adatainak az atlagértékei. Mindharom jelentésben ezek
az adatok is kozolve voltak, igy kozvetleniil 6ssze tudtam 6ket hasonlitani. Ehhez minden egyes
lanckoteg lanclemezeinek — a mérési adatok alapjan kiszamolt — atlagos lemezvastagsagat
abrazoltam egy-egy diagramon. Ezek koziil mutatok be néhany jellemz6t a /0. dbra. A diagramok
vizszintes tengelye a lanclemezek jelét mutatja, a fiiggéleges tengely pedig az atlagos
lemezvastagsag értékeit adja meg milliméterben. A lanclemezek jele (1, 2, ...11) a lanclemezek

szamozasat jeloli a befolyasi oldaltol (északrol) kezdédden.
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A legtobb lanckoteg esetében nagyon jol latszanak a trendek, ilyen példaul a budai befolyasi oldal
also lanckotegének vagy a budai kifolyasi oldal felsé lanckdtegének adatai. Az ezekrdl késziilt

diagramokat mutatjak a /0. abra.

Budai befolyasi oldal alsé lanckoteg lanclemezeinek atlagos

30 lemezvastagsagainak 6sszehasonlitasa

29
28
27
26
25

24
23 —0—1986

22 ——2002
21 —4—2022
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lanclemezek jele

Lemezvastagsag [mm]

10. abra: Budai befolyasi oldal also lanckoteg lanclemezeinek atlagos lemezvastagsdagai

Budai kifolyasi oldal felsé lanckoteg lanclemezeinek atlagos
lemezvastagsagainak 6sszehasonlitasa

30
29
'g‘ 78 ._’_._\\’/./‘\‘/_’\./.\’
E 27
= 26
% —0—1986
° 23
g 22 —%—2002
3 21 —4—2022
20
1 2 3 4 ) 8 9 10 11
Lanclemezek jele

11. abra: Budai kifolyasi oldal felsé lanckéteg lanclemezeinek dtlagos lemezvastagsagai

Jol lathato az dbrakrol, hogy mindharom évben a budai befolyasi oldal alsé lanckotegét tekintve a

harmadik lanclemezen, mig a budai kifolyasi oldal felsd lanckdtegét nézve a negyedik lanclemezen
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mértek a legkisebb lemezvastagsag értékeket. A mérési adatokrol az is egyértelmiien lathato, hogy
a szelvényfogyas mértékének ndvekedése 1986-2002 kozott jelentdsen kisebb volt, mint 2002-
2022 kozott. Ennek oka tobbek kozott az lehet, hogy 1986 €és 2022 kdzott 16 év telt el, aminek egy
részében hatékonyan muikodott a korréziovédelem — ekkor nincs szelvényfogyas — majd a
korréziovédelem karosodasaval indul el a korr6zids folyamat, ami 2002 ¢és 2022 kozott 4 évvel

hosszabb volt. Ez jelentdsen nagyobb szelvényfogyasi tobbletet tudott eldidézni a szerkezeten.

De a kiértékelés soran taldltam olyan diagramokat is, melyeken valamiféle szabalytalansag

figyelheté meg az adatsorok trendjeiben. Ezeket szemlélteti a /2. abral 3. dabra.

Budai befolyasi oldal felsé lanckoteg lanclemezeinek atlagos
lemezvastagsagainak 6sszehasonlitasa

N W
o O

1986
—%—2002
—4—2022

N [NO I (O I \O R \ O]
(O8] WL O\ 3 0

N
[\

Lemezvastagsag [mm]
SR

[\
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lanclemezek jele

12. abra: Budai befolydsi oldal felso lanckoteg lanclemezeinek atlagos lemezvastagsagai
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Pesti kifolyasi oldal felsé lanckoteg lanclemezeinek atlagos

30 lemezvastagsagainak 6sszehasonlitasa

29
28
27
26
25
24 1986
23
22
21 2022
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lanclemezek jele

—e—2002

Lemezvastagsag [mm)]

13. abra: Pesti kifolyasi oldal felsé lanckoteg lanclemezeinek atlagos lemezvastagsdagai

A 12. abra jol latszik, hogy a 4-es és az 5-0s jelll lanclemez esetén szinte azonosak a mérési
eredmények ugy, hogy mashol pedig 2-3 mm-es eltéréseket lehet tapasztalni. Ezentil az is
megfigyelhetd, hogy a 6-os jelli lanclemeztdl a 11-esig valtakoznak a 2002-es, illetve a 2022-es

években mért adatok.

A 13. abra is megfigyelhetd a 4-es és 5-0s jelt lanclemezek esetében, hogy nagyon kozel vannak
egymashoz az eredmények, mindkét esetben nagyobb vastagsdgot mértek 2002-ben, mint 1986-

ban, amikbdl valamilyen mérési hibara lehet kovetkeztetni.

Ezek a bizonytalansagok abbdl adodhatnak, hogy mig 1986-ban és 2002-ben csak eldre
meghatdrozott pontokban tortént a mérés, addig 2022-ben folyamatosan pésztazva voltak a
lanclemezek feliiletei. A tavalyi mérést megel6z6 vizsgalatok soran konnyen megeshetett az, hogy
a mért a keresztmetszet nem a legkisebb keresztmetszet volt az adott intervallumon beliil, és igy

nem a tényleges atlagos értéket mutatja az adatokbol szamitott érték.

Ezeket a bizonytalansagokat leszamitva mind a nyolc lanckoteg esetében jol kovethetdek az
atlagértékek alapjan 0Osszeallitott diagramokon lathatd korrozids fogyasi trendek. Az
Osszehasonlitas alapjan jol lathato tendencidkbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ezek az adatok

megfeleldek lesznek a korrozids sebesség statisztikai alapti becslésére. Ahhoz viszont, hogy minél
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pontosabban tudjam elvégezni a az eredmények kvantitativ modon torténd értékelését, elséként

bemutatom a nemzetkozi szakirodalom kutatasom részleteit.
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5. Nemzetkozi szakirodalombol megismert korrozios karosodasi

modellek

Miel6tt elkezdtem volna az adatok kiértékelésével foglalkozni, attekintettem, hogy nemzetkdzi
szinten hogyan vizsgaljak a korrodalt acél szerkezeteket, milyen kisérleteket hajtanak végre a
probatesteken, milyen modelleket hasznalnak a korr6zio idébeli valtozasanak leirasra. Ezeket a
publikaciokat nemcsak a jelenlegi TDK kutatdsomhoz gylijtottem Ossze és elemeztem, hanem a
tovabbi kutatasaim hatteréiil is. A legtobb attekintett szakirodalom legalabb egy-egy része egyezett
az én altalam vizsgalt Széchenyi lanchid lanclemezeinek a korr6zids folyamatdval és a mérési
adatok elemzésével. Természetesen voltak olyan modellek is ( [10], [11], [12], [13]), melyek a
korrozidval foglalkoztak ugyan, de eltérd szemszogbdl és mas modszerekkel vizsgaltdk a
szerkezeteket. A tovabbiakban a szdmomra — a jelenlegi és a tovabbi tervezett kutatas
szempontjabol — legrelevansabbnak itélt szakirodalmi el6zményeket mutatom be, majd a fejezet
végeén részletesebben ismertetem azt a cikket, amelyet nagyon jol fel tudtam hasznalni a TDK

kutatasom soran.

5.1 Az attekintett szakirodalmak osszetétele

Az atnézett korrozids karosoddsi modellek kozott tobb olyan is volt, amelyben tengeri
kornyezetnek kitett acélszerkezeteket vizsgaltak [14], [15], [16], [17]. Ezek kozott volt, amelynél
szekrénytartobol kivagott probatesteken kisérleteztek [16], egy korrodalt hid gerendait elemezték
[14], vagy a korrodalt acéllemez feliiletek statisztikai jellemzo6it vizsgaltak [15]. Ezeken tal — de
maradva a tengeri kornyezetnél — taldltam olyan szakirodalmat is, mely a korr6zi6 idobeliségére
fokuszalt [17]. Tobbféle anyagjellemzdjii acélokat is tanulményoztak: elemezték 0,2%
széntartalmu acélbol késziilt racsos tartd gerendait [18], illetve nyomon kovették Q235-0s anyagu
acéllemezek faradasi viselkedését [19] és mechanikai tulajdonsagait is [20]. Atnéztem olyan
kutatast is, amelyben egy racsos tavvezetéktartd oszlop egyenldszari szogacéljainak korrodaltsagat

vizsgaltik [21].

5.2 Korrozio figyelembevétele

crer

adottsagoktol fliggden kiilonféle modszerekkel elemezték.
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Altalanossagban elmondhatd, hogy szinte az Osszes esetben a korrodalt probatesteket
megtisztitottdk a rozsdatol, hogy konnyebben mérhetd legyen a feliiletiik. Az egyik ilyen kutatas
soran [16] az egyik mintat homokfuvassal, mig a masikat csiszolopapirral tisztitottdk meg, a
harmadikat pedig meghagytak eredeti korrodalt dllapotaban. Ezen kiviil is tobb kisérletnél végeztek

vizsgalatokat a korrodalt elemeken is, a sok megtisztitott elem mellett.

Két esetben [19], [20] is sos oldatot/permetet hasznaltak a korr6zid mesterséges gyorsitdsdhoz. A

soval torténd gyorsitasok mellett attekintettem egy olyan modellt is [15], amelynél tobb

hoénapig/évig viz froccsenésnek, arapalynak vagy vizbemeritésnek voltak kitéve a probatestek.

Harom esetben is [18], [19], [20] a megtisztitott feliiletek geometridjat, karakterisztikdjanak

méréséhez haromdimenzios feliiletvizsgald szkennert alkalmaztak.

5.3 Korrozios vizsgalati modszerek

5.3.1 Analitikus elemzés

Tobb olyan kutatast tanulméanyoztam, amelyeknél a probatestek feliileti jellemzdOi alapjan
készitették a vizsgalatokat, voltak olyanok, amiken fesziiltségvizsgalatokat készitettek, de akadtak

olyanok, melyeket statisztikai alapon elemeztek.

Abban a szakirodalomban [14], mely egy 75 éves acél hidszerkezet egyik elemét kutatta, huzo
vizsgalatokat végeztek. A torés vagy a kisebb atlagos vastagsaggal rendelkezd keresztmetszetben

kovetkezett be, vagy a hosszanti iranyban mért minimalis vastagsagnal.

A harom tengeri jelenségnek kitett probatest esetén [15] a korrodalt acéllemez feliiletek statisztikai
jellemzoit valdszinliségszamitasi modszerekkel vizsgaltak. A tapasztalt adattrendek alapjan ugy
gondoljak, hogy az § altaluk hasznalt modszer sokkal hosszabb idére is megfeleld lenne nemcsak

a vizsgalt 2,5 évre.

A 0,2% széntartartalmu acélbol késziilt gerendékat vizsgalod szakemberek [18] azt allapitottdk meg

a vizsgalat utan, hogy a teherbirdsveszteség egyenes aranyos a mintak térfogatveszteségével.

A faradasi vizsgalatoknal [19] a probatesteket kisérleti alapon vizsgaltdk a korr6zid mértéke
kapcsan, illetve egy szamitést készitettek arra, hogy hogyan hat a korr6zi6 a faradasi €lettartamra.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a korr6zid nagymértékben befolydsolja a faradasi

¢élettartamot, mivel, ha a feliilet érdesebb lesz, a faradasi élettartam csokken.
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A szekrénytartdos homokfuvassal, csiszolopapirral tisztitott esetben szakitoproba alapjan
allapitottdk meg a probatestek anyagi tulajdonsagait, és arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
szakitoszilardsag a homokfuvéssal tisztitott probatest esetén csokken jobban [16]. Ezt mutatja a
Hiba! A hivatkozdsi forrdas nem talalhato.. A piros négyzetek a nem tisztitott, a zld haromszogek

a homokfuvott, mig a kék korok pedig a csiszoldpapirral tisztitott mintat jelzik.

500

450 [yC = 0.0089x2 - 1.2574x+ 400 |
400
350
300
250

200
150 |YB = 0.0064x2 - 2.568x + 400 |

Tensile strength, MPa
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0 20 40 60 80
Degree of degradation, D%

14. abra: Szakitoszilardsag értékek a degradacio fokanak fiiggvényében [16]

szakirodalom [20] monoton szakitovizsgalatokat végzett a fesziiltség-nyulas gorbék eldallitasdhoz,

illetve a mechanikai tulajdonsagok megismeréséhez.

A racsos tavvezetéktartd oszlop egyenldszara szogacéljainak vizsgélata soran [21] a korr6zidt
vastagsag csokkenéssel vették figyelembe, és arra jutottak, hogy egyetlen paraméter nem elegendd

a korrdzi6 hatasanak figyelembevételére a marado teherbiras meghatarozasahoz.

5.3.2 Numerikus elemzés

Az atnézett szakirodalmak koziil csak néhany esetben készitettek numerikus vizsgélatot az

analitikus mellett.

Az egyik ilyen volt a racsos tdvvezetéktartd oszlop egyenldszari szogacéljaival foglalkozo kutatas
[21], ahol a numerikus vizsgalatokkal a korr6zios paraméterek egyiittes hatdsanak elemzése folyt

a kihajlasi jelenségekre, illetve a varhatd végsd tonkremeneteli mod eldrejelzése tortént meg. A
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kutatas konkluzidjaként azt emelték ki, hogy a javasolt modszer alkalmazhaté olyan korrodalt

elemek vizsgéalatdhoz, melyeket le lehet irni a tanulmanyban ismertetett korr6zios paraméterekkel.

Q235-06s acéllemezek [20] mechanikai tulajdonsagait numerikus modellekkel is vizsgaltak, melyek
valos feliileti topografian alapultak. Geomagic Studio és Ansys segitségével szimulaltak az
acéllemez mechanikai tulajdonsagait, és vizsgaltdk a korr6zios kraterek miatt kialakulod
fesziiltségkoncentraciokat az acéllemezekben. Az eredményekbdl azt allapitottak meg a numerikus

szimulacio jol miikodik a kisérleti eredményekkel dsszehasonlitva.

Ansys szoftver segitségével késziilt numerikus modell a 0,2% széntartalmu acélgerendakat

vizsgalo kutatas [18] esetében is. A numerikus szoftverben hasznalt feliiletet mutatja a /5. dbra.

15. abra: A vizsgalatok alapjan létrejott feliiletmodell Ansys kornyezetben [18]

A vizsgalatok eredményei alapjan a kutatok arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a korrézid a
teherbirds jelentds csokkenését okozza. A nem egyenletes térfogatvesztéssel rovidebb lett a folyasi
platd. A repedések altaldban nem a keresztmetszet kozepétdl, hanem a korrdzids kraterek

felszinérdl, illetve aljardl indultak el [18].

5.4 Empirikus modell az id6fiiggo korrozios veszteség elorejelzésére [17]

A [17]-es szakirodalomban a t¢éméamhoz kapcsolodo kiértékelési modszert taldltam. Ez a kutatas 11

1débeli valtozasara egy empirikus modellt fejlesztenek ki.

Valamennyi vizsgalt idodpontban a korr6zids veszteségek statisztikai szordsa széles tartomanyban
mozog, viszont a szords meghatarozasa nagyon lényeges, hiszen befolydsolja a korr6ziés modell

pontossagat. Ebben a modszerben a korrdzios veszteség statisztikai szordsat tobb idépontban
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felmérték, és ezek alapjan egy 1dotdl fiiggd Weibull-fliggvénnyel jellemezték az alabbi egyenlet
alapjan.
ARG oL
d. =%« (—e) xe B 1
Az egyenlet paraméterei a kovetkezok: d. - a korrdzios mélység, Ye- a bevonat lebomlasat kovetd

1d6 években, amely szamithato a szerkezet életkora és a bevonat élettartama kiilonbségeként is, a

- alak paraméter,  — ardnyossagi paraméter.

A meglévo empirikus korr6zids modellek nem veszik figyelembe a valdszintiségi stirliségeloszlast,
ezért ebben a kutatasban kisérletet tettek arra, hogy kifejlesszenek egy modszert ennek a

hianyossagnak a kikiiszobdlésére.

A modellalkotas elsé 1épése az eltéré korr6zids iddpontokban torténd adatok gyiijtése volt a
korrodalt szerkezeten. Ezt kovetden ezek az adatok egy statisztikai elemzésen estek at, ahol
megallapitasra keriilt a korrézidés karok atlagértéke és szordsa. Ezutan kezdddott meg a
stirliségfiiggvény felvétele a statisztikai elemzés eredményei alapjan. A kovetkezd 1épésben ezen
fliggvény egylitthat6dit definidltdk. Elséként az eredeti adatok alapjan meghatarozott alak- és
ardnyossagi paraméterek alapjan Osszeéllitottak a két paraméterre egy-egy diagramot. A felvitt
adatokra illesztettek egy-egy fiiggvény, amely az alak- és az ardnyossagi paramétereknek volt a
kozelitd fiiggvénye a szerkezet életkoranak fiiggvényében (a bevonat élettartaméaval nem

foglalkoztak). Ezeket a diagramokat mutatja a /6. abra.

5.0 —
Shape parameter 3.0 —

4.5 — 1

Scale parameter

4.0 —

. a =0.0020Y,’- 0.0994Y,”+ 1.5604Y, - 6.0025
1 B =0.0004Y7- 0.0248Y,>+ 0.4793Y,-2.3812

Shape parameter
Scale parameter
n
|

T T T T T T " T T T T T "1 "1 T T T T T T T T T T T "1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Age (years) Age (years)

16. abra: Az alak- és aranyossagi paraméterek a vizsgalt hajo életkordanak fiiggvényéeben [17]

23



Ezt kdvetden minden egyes évparra eldallitottak az eredeti és a kozelitd gorbéket, mely diagramok
a korr6zios mélység [mm] valosziniiségi eloszlasat adjak meg. Ezzel egyiitt kiszamoltak a kozelitd

alak- és ardnyossagi paramétereket is. Egy ilyen diagramot mutat a /7. dbra.

5= Age=11to 12 vears
2.0 Original
g Parsmeter Original | Approximate
o 1.5 Shape 19220 1.79%1
Z - } Approximate Saak 03987 05103
E \/
= 1.0
o
) -
- \
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4 \
0.0 \\’~
T T T ' I l I I I I I | I l
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17. abra: Az alak- és aranyossagi paraméterek meghatarozasa 11-12 éves korban [17]

Végezetiil ezen egyiitthatok alapjan a korr6zids empirikus modell kifejlesztése zarta a folyamatot.
Fontos megjegyezni, hogy minden 1€pést az egyes idopontokban kiilon-kiilon meg kellett csinalni.
Az eredeti id6 — korrozids mélység grafikon kozel azonos volt a modell alapjan kapott diagrammal,
mivel a modell tekintettel van a valdszinliségi slirliségeloszlasi mintak iddbeli alakuldsara. Ezeket

a diagramokat szemlélteti a /8. abra.

Probability density

18. abra: Az eredeti-, illetve a kozelité valosziniiségi eloszlds korrozios mélység diagramok az évek

fiiggvényében [17]
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A korrozios kraterek statisztikai elemzése azt mutatta, hogy acélszerkezetek esetén a Weibull-
tipustt fliggvény a legalkalmasabb a korr6zids kratermélység valoszintségi eloszlasdnak

abrazolasara.

Ez a javasolt mddszer szamomra is hasznos, mivel képes figyelembe venni a valosziniiségi stirtiség
eloszlasat az id6 fiiggvényében, és ezzel a korr6zids karosodas eldrejelzése elvégezhetd. A
kutatdsom folytatdsdban ezen eljarast fogom adaptdlni a Széchenyi lanchid lanclemezeinek

korr6zids fogyasanak idébeli vizsgalatdhoz.
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6. Mérési eredmények kvantitativ értékelése — karosodasi modell

Az adatok szisztematikus feldolgozasat és a szakirodalmi attekintést kovetden egy statisztikai
elemzést hajtottam végre. A kiértékelés modszerét a szakirodalom alapjan hatdroztam meg, melyet

a 19. abra szemléltet.

Korrdzios mérési eredmények kiilénb6z6 id6pontokbdl

|

Adatok statisztikai elemzése minden egyes id6pontban

|

Valoszinlségi slrlségfliggvények felirdsa a korrdziés
statisztikdkhoz minden egyes id6pontban

!

SUrlségfluggvények valdszin(liségi egylitthatdinak
megfogalmazasa az id6 fliggvényében

|

Id6fliggd empirikus korrdziés modell kidolgozasa

19. abra: A korrozios modellalkotas folyamata

Elso 1épésként a mért adatok segitségével eldallitottam minden egyes lanckotegre az atlagos
amplitado értékeket. Egy lanclemez névleges vastagsiaga 29 mm, ennek a vastagsagnak a
csOkkenését mérték az évek soran a szakemberek, igy a mérési eredmények a korr6zid miatt
csokkent lanclemezvastagsagokat adjak vissza. Az amplitidok (fogyasok) a névleges vastagsagok
¢s a mért vastagsagok kiilonbségét jelentik. A tovabbiakban ezen szavakra (amplitado, fogyas)

lokalis értelemben kratermélységként is hivatkozni fogok.

A kiértékelés soran minden mért lanclemez (86-88 db) atlagos amplitidojat vettem az adatok
abrazolasdhoz. A kovetkezd diagramok (20. abra-22. dbra) abszcissza tengelye a lanclemezek
korrozids fogyasdt mutatjdk mm-ben, az ordinata tengelye ezen amplitidok globalis

mérdszamat/darabszamat jelolik.
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Amplitudok globdlis mérészama [db]

1986-0s mérések adatai
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Lanclemez amplitdddk [mm]

20. abra: 1986-ban mért lanclemezvastagsagok korrozios kratermélységei

Amplituddk globalis mérdszama [db]

2002-es mérések adatai
35
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21. abra: 2002-ben mért lanclemezvastagsdagok korrozios kratermeélységei
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2022-es mérés adatai
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22. abra: 2022-ben mért lanclemezvastagsdagok korrozios kratermélységei

Ezeken a diagramokon is jol lathat6 a korr6zios fogyas mértékének az idobeli valtozasa és az egyre
novekvd mértéke. Amig 1986-ban a legtobb korrdzids krater 1,5 mm alatti volt, addig 2002-re a
legtobb helyen a 16 évvel azeldtti értékek szinte duplaja volt tapasztalhatd. 2022-ben mért adatok
pedig megmutattak, hogy mennyire volt sziikségszerli az tijabb felujitas, hiszen itt mar atlagosan

4-5 mm-es lemezfogyasok adddtak.

Ezutan az volt a célom, hogy az eléallitott diagrammokra eloszlasfiiggvényt illesszek, hogy azokkal
jobban lathato, illetve kovethetd legyen az adatok valtozasanak alakuldsa. Ehhez az Easyfit
programot alkalmaztam. Ez a szoftver a megadott adatokra allit eld hisztogramokat, illetve illeszt
rajuk tobb, mint 60 féle slirliségfiiggvényt, majd rangsorolja ezeket a Kolmogorov-Szmirnov teszt
alapjan. Az 1986-os értékekre illesztett fliggvény esetében a Weibull eloszlasnak volt a legjobb a
Kolmogorov-Smirnov tesztje. A 2002-es adatok esetén csak a kozépmezdnyben foglal helyet a
Weibull eloszlas, viszont 2022-es értékeket tekintve masodik legkedvezdbb ez a fliggvény a teszt
alapjan. Ezen eredmények, és a szakirodalmi tapasztalatok alapjan a Weibull fiiggvényt

alkalmaztam a tovabbiakban.

Az el6bb bemutatott amplitadokra illesztett Weibull stirliségfiiggvényeket, illetve a Kolmogorov-

Szmirnov teszt rangsorokat a 23. dbra mutatom be. Az Easyfit-bdl kivett diagramok vizszintes
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tengelye az amplitddok értékeit jelolik, mig a fliggdleges tengely pedig a normalt valosziniségi

eloszlast adja. A fliggvények paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

Probability Density Function

0,36 Weibull

o 12302
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23. abra: 1986-o0s adatokra illesztett Weibull siiriiségfiiggvény

Probability Density Function
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24. abra: 2002-es adatokra illesztett Weibull stiriiségfiiggvény
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Probability Density Function
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25. abra: 2022-es adatokra illesztett Weibull stiriiségfiiggvény
Kolm?gorov Kolmogorov Kolmogorov
Distribution Smirnov Distribution Smirnov Distribution Smirnov
Statistic | Rank Statistic | Rank Statistic | Rank
Lognormal 0,07982 2 Dagum 0,07041 2
Lognormal 0,07983 3 Frechet (3P) 0,07126 3 Normal 0,07242 3
Gen. Extreme Value | 0,08039 4 Gumbel Max 0,07207 4 Burr 0,07341 4
Gen. Pareto 0,08098 = Pearson 5 (3P) 0,07276 5 Nakagami 0,07904 5
Gen. Gamma 0,08135 6 Rayleigh 0,07337 6 Dagum 0,07918 6
Fatigue Life 0,08176 7 Lognormal (3P) 0,07513 7 Gen. Extreme Value | 0,07923 7
Fatigue Life 0,08176 8 Gen. Extreme Value | 0,07532 8 Johnson SB 0,0827 8
Weibull 0,08374 9 Inv. Gaussian (3P) 0,07695 9 Gen. Pareto 0,08282 9
Burr 0,08682 10 Fatigue Life (3P) 0,07728 | 10 Log-Logistic (3P) 0,08461 10
Burr 0,08682 11 Burr (4P) 0,08052 | 11 Logistic 0,08541 11
Gamma 0,08694 12 Dagum (4P) 0,08132 | 12 Pearson 5 (3P) 0,08694 12
Gen. Gamma 0,08727 | 13 Pearson 6 (4P) 0,08136 | 13 Pearson 6 (4P) 0,08759 13
Pearson 6 0,08807 14 Rayleigh (2P) 0,08205 14 Uniform 0,08869 | 14
Pearson 6 0,08807 | 15 Gamma (3P) 0,0822 15 Lognormal (3P) 0,08987 15
Dagum 0,09332 16 Burr 0,08234 16 Hypersecant 0,09124 16
Dagum 0,09332 17 Beta 0,08351 17 Gamma 0,09314 17
Log-Logistic 0,09373 18 Log-Pearson 3 0,08445 18 Gen. Gamma 0,09382 18
Log-Logistic 0,09559 19 Gamma 0,08766 19 Fatigue Life (3P) 0,09394 19
Johnson SB 0,09714 20 Rice 0,0895 20 Log-Pearson 3 0,09591 | 20
Gamma 0,10254 | 21 Gen. Gamma (4P) 0,09045 | 21 Pearson 6 0,09653 | 21
Pert 0,10615 22 Weibull (3P) 0,09152 22 Triangular 0,09679 22
Inv. Gaussian 0,11379 | 23 Kumaraswamy 0,09172 | 23 Rayleigh (2P) 0,09701 | 23
Inv. Gaussian 0,1258 24 Johnson SB 0,09355 | 24 Rice 0,09764 | 24
26. abra: Kolmogorov-Szmirnov tesztek tablazatai 1986, 2002 és 2022-es évek adatai alapjan
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7. Korrozios modell kidolgozasa

Ebben a fejezetben ismertetem, hogy a Széchenyi lanchid lanclemezeinek korr6zios folyamata

idében hogyan valtozik, és becslést adok arra, hogyan valtozhat majd a jovoben.

Eloszor Excel kornyezetben is felrajzoltam a stiriségfiiggvényeket a tablazatkezelObe épitett
Weibull-fliggvénnyel, illetve a kapott paraméterek segitségével. 2 tized milliméterenként vettem
fel egy-egy pontot az x tengely mentén, mely pontokban kiszdmoltam a fiiggvényértékeket, majd
ezeket abrazoltam a diagramon. Ezt mutatja a 27. dbra. A diagram vizszintes tengelye a korrdzios
mélység (amplitidok) értékeit mutatja milliméterben, mig ezen adatok valdszinliségi eloszlasa

talalhato a fligg6leges tengelyen.

Sdlrlségfliggvények a mérési adatok eloszlasa alapjan
0,6

0,5
1986

0,4
=@—2002

0,3
—=—2022

0,2

Valdszinliségi eloszlas [-]

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Korrézids mélység [mm]
27. abra: Az eloszlasok paraméterei alapjan Excelben felrajzolt siiriiségfiiggvények a harom mérési évre

Egy abréra tettem az 1986-o0s, 2002-es és a 2022-es mérési eredmények alapjan rajzolt gorbéket,
melyekbdl egyrészt jol latszik a korrdzio iddbeli valtozasa az évek soran, illetve a gorbék jol

tiikkrozik az Easyfit altal eldallitott fliggvényeket is.

A jovobeli extrapolaciohoz elsOként abrazoltam a Weibull fliggvények a és  paramétereit az id6

fiiggvényében, ezt mutatja a 28. dbra. A fiiggvények paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.
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Weibull paraméterek
paraméter/év 1986 2002 2022
a 1,2302 | 1,7489 | 3,8445
B 1,3362 | 2,6801 | 5,1502

2. tablazat: Weibull eloszlasfiiggvény paraméterei

Slrségfliggvények paraméterei, jelen allapot
6,0

5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

Sliriségfuggvény paraméterei [-]

0,0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Id6 [év]
28. abra: Striségfiiggvények paraméterei az ido fiiggvényében

A diagramrol megfigyelheté az 1986-os paraméterek kozelsége, illetve az, hogy 2002 és 2022

kozott egymassal parhuzamosan valtozik a két paraméter.

Az Excel segitségével ezt kovetden meghataroztam a két adatsor trendvonalat, és egy-egy
exponencidlis fliggvényt illesztettem rajuk. A vizsgalt szakirodalomban [17] az aldbbi két

harmadfok polinomidlis fliggvényt illesztették az adatokra.
a = 0,0020 * Y3 — 0,0994 x Y2 + 1,5604 = Y, — 6,0025 )
B = 0,0004 = Y2 —0,0248 * Y2 + 0,4793 * Y, — 2,3812 3)

Megvizsgaltam, hogy ezek a képletek a paraméterekre milyen értékeket adnak vissza, ennek
eredményeit mutatja a 3. tablazat. A mi esetiinkben a [ értékek a nagyobbak, itt 1986-t61 eltekintve
ez nem igaz. Emellett egyediil a 2002-es o értéknél mutatott valamilyen hasonlosagot a két adat. A

jelentdsen kiilonbozo eredmények azzal magyarazhatoak, hogy a szakirodalmi kutatasnal tengeri
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kornyezetnek kitett hajo korrodalt acél elemeit vizsgaltak, tehat a kdrnyezeti, id6jarasi kitettség

mas jellegli a két kutatds esetén.

Szakirodalmi Weibull paraméterek
paraméter/év 1986 2002 2022
a -6,0025 | 1,7095 | 14,6615
B -2,3812| 0,5772 | 1,3952

3. tablazat: Szakirodalmi Weibull eloszlasfiiggvény paraméterei

Emellett nagy kiilonbség volt, hogy a publikalt kutatdsban minden egyes €vre volt paraméter
értékiik, igy sokkal tobb adattal tudtak dolgozni, melyekre a polinomidlis fliggvény pontosabb
eredményt adhatott. A mi esetiinkben hdrom mérési év adataira masodfoku polinomiélis fiiggvény
volt illeszthetd, de a kevés adat miatt rosszul kondicionalt egyenleteket adott volna vissza, ezért
inkabb exponencialis fliggvényt alkalmaztam. A trendvonalakat €s a rajuk illesztett exponencialis
fliggvényeket szemlélteti a 29. abra. Az abszcissza tengely az 1d6 mulasat, az ordinata tengely

pedig a stiriségfliggvények paramétereit mutatja.

Sdrdségfliggvények paramétereinek kozelitése

26,0
24,0
22,0
20,0 a
18,0 B
16,0 Expon. (a)
14[0 y = 1E-320.0373x
12,0 Expon. (B)
10,0
8,0
6,0
4,0 y = 3E-280.032
2,0
0,0
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Sdrlségfliggvény paraméterei [-]

1d6 [év]

29. abra: Exponencialis fiiggvények illesztése a paraméterekre
A kapott exponencialis egyenletek rendre a kovetkezok:
Q= 3%1072 x003200x (4
B =1x10732 % g00373%x  (3)
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8. Széchenyi lanchid korrozios folyamatanak idébeli elemzése

A vizsgalataim soran két alapeset alapjan elemeztem a Széchenyi lanchid lanclemezek korr6zios
folyamatdnak iddébeliségét. Egyik esetben azt vizsgaltam, hogyan alakult volna a korr6zios
karosodas, ha 2022-ben nem kapott volna a hid 0j korrd6zio elleni bevonatot. A masik esetben a
jelenlegi helyzetet elemeztem, azaz figyelembe vettem, hogy a hid acélszerkezete korr6zid ellen

védve lett.

Mieldtt bemutatnam ezeket a vizsgélatokat, szeretném részletesebben ismertetni a lanclemezek

korrdzid elleni védelmét.

8.1 Széchenyi lanchid lanclemezek korrozio elleni védelme

A Széchenyi lanchid MSZ EN ISO 12944-2:2018 szabvany szerint C5 — igen erds (ipari teriiletek,
magas paratartalom és agressziv atmoszféra, tengerparti teriiletek) korrozivitdsi kategoriaba
tartozik. MSZ EN ISO 12944-1:2018 szerint a bevonat ¢élettartama — a hidszerkezeteknél altalaban

megkovetelt — ,,H”, hosszu é€lettartam, amely 15-25 év kozotti id6tartamot jelent [22].

1986-ban a lanccsatorndkban ¢és a lehorgonyzdékamrédkban elhelyezkedd Ilanclemezek,
lehorgonyz6tombdk korrézidvédelme Vasepox alapozo és 1-2 réteg Vasepox feddréteg volt. Ezt
kovetden a 2000-es évek elején torténd beavatkozas esetén Ameron rendszerrel végezték el a

bevonat felyjitasat [22].

A 2021/22. évi feltjitas soran a korréziovédelmi szakvélemény eldirta, hogy a bevonati réteg
felhordasahoz sziikséges széraz koriilmény a horgonykamraban nem, vagy csak nehezen
biztosithato, ezért olyan alapozot és bevonati rendszert kell valasztani, ami feliilettolerans (enyhén

nedves feliilet esetén is alkalmazhato). A tervezett bevonatrendszer a kovetkezo:

- feliilettolerans, aktiv korr6ziovédo pigmentet tartalmazo alapozd, mely elézetes vizsgalattal
igazoltan a meglévd bevonatrendszerrel dsszefér,
- epoxi kotdéanyagu kozbensd és élvédelem,

- poliuretan fedoréteg (szin: RAL 7039, kvarcsziirke).

A terv eldirta, hogy a kész bevonat Osszrétegvastagsaga 320 - 960 um NDFT (névleges
széarazrétegvastagsag) kozott kell legyen [22].
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A feljitas soran a Kivitelezd mérte a bevonatréteg vastagsagat, melynek mérési adatait megkaptam
¢s kiértekeltem. Ezek alapjan a 2022-ben felhordott korr6zid elleni bevonatrendszer atlagos
vastagsdga a pesti kamrak alapjan 550-600 pum lett, mely megfelel az eldirasoknak €s minden

mérési pontban a tervezett értéknél nagyobb volt.

Megismerve az alkalmazott korroziovédelmet, a vizsgalataim szempontjabol levonhato

kovetkeztetést a bevonat élettartamara vonatkozoan a 8.3 fejezetben fogom ismertetni.

8.2 Nincs korrozio elleni beavatkozas 2022-ben

Ha azt feltételezziik, hogy 2022-ben nem tortént volna korr6zio elleni beavatkozas, és a korr6zios
folyamatnak a sebessége a megadott paraméterekre illesztett exponencialis fiiggvény szerint
valtozik a jovében, akkor az elkdvetkezd évekre a Hiba! A hivatkozdsi forrds nem taldlhato.
lathat6 paraméterek adodnak. Ezen paramétereket az fentebb emlitett (4) és (5) egyenletek alapjan

szamoltam ki.

Ha nincs korréziovédelem 2022-ben
paraméter/év | 2032 2042 2052
a 5,2082 | 7,1723 | 9,8772
B 8,2555 | 11,9877 | 17,4071

4. tablazat: A kévetkezd évek szamolt paraméterei

Ezen paraméterek alapjan eldallitottam hasonlo siirtiségfiiggvényeket Excel kdrnyezetben, mint
amilyeneket 1986-0s, 2002-es és a 2022-es paraméterek alapjan is. A diagram (30. dbra) vizszintes
tengelye a korr6zidos mélységet mutatja milliméterben, a fliggdleges tengely pedig az értékek
valdszinliségi eloszlasat. A 2022-es (kék) gorbe a mérési adatok alapjan meghatarozott Weibull
fliggvények paraméterei alapjan lett abrazolva, a tobbi pedig az elébb bemutatott fiiggvények

alapjan szamolt paraméterekkel.
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Sdrlségfuggvények, ha nincs korrézidovédelem 2022-ben
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30. abra: A szamolt paraméterek alapjan Excelben felrajzolt stiriiségfiiggvények az elkévetkezd 30 évre,

ha 2022-ben nincsen korroziovedelem

2022-ben végzett mérések alapjan 4,7 mm adodott atlagos keresztmetszeti fogyasra a korr6zid
hatasara. Ezekbdl az adatokbol késziilt Weibull fiiggvénnyel valo kozelités 4,8 mm-es atlagot
eredményezett keresztmetszeti fogyasra. Ebbdl is levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a Weibull

fiiggvény hasznélata megfeleld a lemezvastagsag értékek eloszlasanak modellezésére.

Amikor arra hivatkozok, hogy a stirliségfiiggvényekbdl x mm az atlagos amplitidé értéke, akkor
megnézem, hogy melyik amplitadondl éri el a fliggvény a maximumat, €s azt veszem atlagos

amplitidonak az egyes stirliségfliggvények esetében.

Jol latszik, hogy 2032-re az eloszlasfliggvény mennyit tdvolodik a 2022-es kék gorbétdl. 2032-re
a fliggvény alapjan 8,0 mm lett volna az atlagos keresztmetszeti fogyas, amely esetben mar
kimertilt volna a lanclemezek teherbirasa (111% lett volna a kihasznaltsdg). A kovetkezd két
vizsgalt évben (2042 ¢és 2052) a felgyorsult korr6zid6 mar nagyon nagy fogyasi értékeket

eredményezett, igy ezeket nem elemeztem tovabb.

8.3 Jelenlegi allapot, korrozio elleni beavatkozassal 2022-ben

Mar a 2000-es évek elején tervezve volt a Lanchid teljes felujitasa, de 2002-ben csak egy uj
korr6zid elleni bevonatot kapott a hid acélszerkezete, koztiikk a lehorgonyz6 kamrékban talalhaté

lanclemezek is. A teljes feltjitasig 2021-ig kellett varni, és 2022-ben késziilt el a lanclemezek
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korrozidvédelme. Itt visszautalva a 4. Meérési eredmények osszehasonlitasa ciml fejezetben feltett
kérdésemre: varhatoan mikor kell majd Gjra beavatkozni a hid életébe a jelenlegi felujitast kovetd

1dészakban a lanclemezek korrdzidja miatt? Erre keresem a valaszt a kovetkezo fejezetekben.

A kiértékelésben 1év6 bizonytalansag miatt nem tudjuk, hogy a jelenlegi korr6zidovédelem meddig
fog teljes értékli védelmet biztositani a lancoknak. Nem tudjuk pontosan azt sem, hogy a
lanccsatorndk lezardsa a palyaszintnél, illetve a paraelszivok telepitése a lanckamrakban
mennyiben fogja késleltetni a korr6zidés folyamat tovabbhaladasat. De ezen beavatkozasok
varhatoan kedvezé mértékben befolyasoljak a korr6zids folyamat eldrehaladasat. Ezért a korabbi
mérési eredményekbdl altalam meghatarozott exponencidlis fiiggvény alkalmazasa a Weibull
eloszlds paramétereinek meghatdrozasahoz feltehetdleg a biztonsag oldalan 1évé kozelités, és a
valos szerkezeten a korrézios folyamat elérehaladdsa ennél kedvezobb lesz a jovoben. Igy a

kovetkezd fejezetben az 4ltalam meghatarozott iddbeli eloszlasfiiggvény alkalmazasaval

matematikai statisztikai uton szeretnék valaszt adni az el6bb feltett kérdésre.

A feltételezésem sordn az 1986 és 2002 kozotti folyamat tendencidjat tekintettem érvényesnek a
kovetkezd évekre. Ez a feltételezés abbol indul ki, hogy a 2022. évben felhordott korr6ziovédelem
ugyanolyan mindségii és karosoddsa utan azonos sebességgel fog a korrozio terjedni, mint 1986 és
2002 kozott. Ez a feltételezés egyrészt a biztonsag oldalan tett kozelités, mivel a lanccsatornakban
1évo koriilmények — a lezérasuk és a paratlanitd berendezések beszerelése révén — jobbak lettek,
mint korabban voltak. Azonban elképzelhetd, hogy a biztonsag karan tett feltételezés, mivel a
mérési eredmények azt mutatjak, hogy a korr6zids folyamat elérehaladtaval a korrdézidvédelem
rongalddasa utan a korr6zios folyamat egyre gyorsuld tendenciat mutat, amit ebben a formaban
elhanyagolok a szdmitasomban. Ezt a két ellentétes hatést egyiittesen kezelve azt gondolom, hogy

ez a feltételezés egy racionalis és fizikailag lehetséges szcenariot vizsgal.

Ez a feltétel a fiiggvények paraméterei kapcsdn azt jelenti, hogy a megadott iddszak kozotti
fliggvényt toltam el a jovobe 2022-vel kezdédden, amivel igy megkaptam a 2022. ¢és 2038. évek,
illetve a 2038. és 2058. évek kozotti szakaszokat, igy erre a két évre szamitottam ki a paramétereket
a (4) és (5) egyenletek segitségével. Hogy megkapjam a 2038-as évre vonatkozd o és B
paramétereket a 2022-es év paramétereihez hozzdadtam a 2002-es €s az 1986-o0s évekhez tartozo

paraméterek kiilonbségét. Hasonloan, a 2058-as év paraméterei esetén a 2022-esekhez a 2022. és
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2002. évekhez tartozd paraméterek kiilonbségét adtam hozza. Ezen paramétereket mutatja az 5.

tablazat, és szemlélteti a 31. dbra.

Eredeti és extrapolalt Weibull paraméterek
paraméter/év 1986 2002 2022 2038 2058
o 1,3070| 1,7489| 3,8445| 4,2864| 6,3820
B 1,6283| 2,6801| 5,1502| 6,2020| 8,6721

5. tablazat: Az eredeti Weibull eloszlasfiiggveny paraméterei és a beldliik extrapolalt paraméterek az

1986-2002 kézotti allapot feltételezése mellett

Slrlségfiiggvények paraméterei, '86-02-es allapot felt.
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31. abra: Az eredeti és az extrapolalt paraméterek grafikus abrazolasa az 1986-2002 kozotti allapot

feltételezése mellett

Ezen paraméterek alapjan itt is meghatdroztam a strliségfliiggvényeket a 2038. és 2058. évekre

egyarant, melyeket a 2022-es évre vonatkozo6 gorbével egyiitt a 32. dbra mutat.

Itt jegyezném meg, hogy mivel az eredeti paraméterek alapjan kapott teljes fiiggvény lett eltolva,
ami 2002-ben tartalmaz egy korr6zio elleni beavatkozast, ezért ahhoz a feltételhez, hogy 2022 utan
a korr6zids folyamat az 1986 utani allapot szerint valtozik, hozzatartozik az is, hogy 2038-ban
torténik egy Ujabb korroziovédelem a szerkezet életében. Ez alapjan a diagramon (32. dbra) lathato
z6ld, 2058-hoz tartoz6 gorbe tartalmazza a 2038-as 0j korroziovédelmet is. A jelmagyardzatban
2038. év mellett szerepld 'kv’ a 2022-es, mig a 2058. év mellett szerepld kv+kv’ a 2022-es mellett

a beiktatott 2038-as korroziovédelemre utal.
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32. dbra: Az extrapolalt paraméterek alapjan Excelben felrajzolt stiriiségfiiggvények az elkévetkezé 36

évre, ha 2022-ben van korroziovédelem és az 1986-2002 kozotti allapot van feltételezve

Ezen a diagramon a kékkel jelolt 2022-hoz tartoz6 gorbe a mérési adatok alapjan meghatarozott
Weibull fliggvények paraméterei szerint lett abrazolva, a tobbi gorbe pedig az elébb bemutatott

extrapolalt paraméterek alkalmazasaval.

Osszehasonlitva a 30. dbraés a Hiba! A hivatkozdsi forrds nem taldlhaté. megfigyelhetd, hogy a
korroziovédelem sokat szamitott a kovetkezd évek lanclemez amplitudok stirliségfiiggvényeinél,
aminek a hatasdra, ¢és ebben a fejezetben tett feltételezés mellett, 2038-ra 5,8 mm-es

atlagamplitadot ad a kiértékelés, mig 2058-ra 8,4 mm-t josol.

Az egész fiiggvény eltolasaval egyben feltételeztem tehat egy tjabb korrézidovédelmet 2038-ra, 16
évvel a 2022-es utan. A 8.1 Széchenyi lanchid lanclemezek korrozio elleni védelme fejezet alapjan
hosszu (15-25 év) élettartamra tervezett bevonat esetében, ha figyelembe vessziik a szerkezet
¢letkorat, az 1986 és 2022 kozott eltelt 36 évet, €s az ezzel jard korrdzids folyamat felgyorsulasat,
illetve azt, hogy a lehorgonyzokamraban elég nehéz hozzaférni a lanclemezekhez, és a
bevonatrendszer megfeleld és biztonsdgos felhordasdhoz nélkiilozhetetlen szaraz koriilményeket
nem, vagy csak nehezen lehet megteremteni [22], azt mondhatjuk, hogy ez a 16 év mulva torténd

beavatkozas megfeleld idében torténne.
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9. Korrodalt lanclemezek statikai élettartalma

A stiriségfiiggvények atlagos lemezvastagsag értékeinek segitségével elvégeztem egy szamitast a
tisztdn huzott lanclemezek kihasznaltsdgdnak meghatdrozasara. Megjegyzendd, hogy a
lanccsuklok befesziilése miatt az irdnytorések kornyezetében a hlizas mellett nyomaték is
keletkezik (ott azonban nincs szamottevd korrdziés lemezvastagsagesokkenés), de a
lanccsatornaban vizsgalt lemezek esetén az egyenes szakaszok miatt nyomaték nem alakul ki a
lancokban, igy a jelen vizsgalatban a lanclemezek huzasi ellenallasat és huzoerdre vald6 maximalis

kihasznaltsagat vizsgalom.

Egy névleges lanclemez h = 380 mm magassagu és v = 29 mm vastagsagu. Ezaltal a névleges

keresztmetszeti teriilete:
Anepr = h v =380 % 29 = 11020 mm?

A hid els6 atépitésekor, 1913-15. kozott kicserélddott a hid acélszerkezete: 20% nyulasu, 4200-
5600 kg/cm? szakitoszilardsagt karbonacél véltotta a kovacsoltvas elemeket [23]. Ez a karbonacél
a ma hasznalatos S235-0s acélmindségnek megfeleld anyag, melynek a folyashatara fy = 235

N/mm?.

Ezek alapjan a lanclemezek normalerdvel szembeni teherbirasanak tervezési értéke:
Nranevt = Anewt * fy = 11020 * 235 = 2590 kN

A tervezdi szamitasok szerint a normalerd igénybevétel tervezési értéke: Nea = 2090 kN.

Ebbdl a normélerdre vonatkozd maximalis kihasznaltsag korrdzio nélkiili allapotban:

Nga 2090

= —2 =2 =280,79
nnevl NRd 2590 A)

Feltételezve, hogy a terhelés és igy a mértékado igénybevétel nem valtozik az évek soran, ezért a

kihasznaltsag a teherbirds csokkenésével — a korr6zid elérehaladasaval — folyamatosan ndvekszik.

9.1 Nincs korrozio elleni beavatkozas 2022-ben

2022-ben 4,8 mm volt az atlagos lemezvastagsag csokkenés, amely azt jelenti, hogy az atlagos
lemezvastagsag 24,2 mm volt. Ha ezzel a lemezvastagsaggal végezziik el az elébb bemutatott

szamitast, akkor a kihasznaltsagra 96,7%-ot kapunk!
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 Npa 2090
névt = N~ 380 24,2 * 235

=96,7%

Ebbdl az allapithaté meg, hogy a 2022-es felyjitdsra nagyon nagy sziikség volt, a lanclemezek

teherbirasanak szinte a legvégén tortént a beavatkozas.

Arra valaszt kaptunk, hogy mekkora volt a Lanchid lanclemezeinek a kihasznaltsaga a feltjitas

elétt, de mikor mertilt volna ki ez a teherbiras, ha nem lett volna a 2022-es felajitas?

A normalerd igénybevétel tervezési értékébdl visszafelé szdmolva az adodik, hogy 5,6 mm-es
fogyas esetén 100%-os a kihasznaltsag. Excelben is visszaszamolva (megnéztem, mikor lesz 5,6
mm kozelében az atlagos fogyas) a jovo év, 2024 jott ki eredményiil, ekkor 5,8 mm lett volna az

atlagos lemezvastagsag fogyas.

gy a Weibull fiiggvény paramétereire illesztett exponencialis gorbe alapjan, ha nem torténik
felujitas és korrozidvédelem 2022-ben, akkor a korr6zid hatdsara 2024-ben mertilt volna ki a

lanclemezek teherbirasa.

9.2 Jelenlegi allapot, korrozio elleni beavatkozassal 2022-ben

Korroziovédelem viszont tortént a tavalyi év soran, igy a kovetkezd kérdés az, hogy varhatéan
mikor kell majd Ujra beavatkozni a hid életébe a jelenlegi felujitast kovetd iddszakban a

lanclemezek korrdzidja miatt?

A 8.3 fejezetben tett feltételezés mellett ugyancsak azt kell megkeresni, hogy melyik évben lesz az
atlagos lemezvastagsag fogyads 5,6 mm, hogy ha az 1986 és 2002 kozotti korr6zids folyamatot

vessziik alapul a jovore nézve.

9.2.1 A feltételezés alapjan torténd elemzés

A feltételezés alapjan 2038-ra érné el a lanclemezek vastagsaganak a csokkenése az atlagos 6,0
mm-es értéket, amelynél mar nem felelne meg a szerkezet normélerére. Ez éppen 16 évvel lenne
2022 utdn, mint ahogy az 1986-88-os teljes felujitas utan 2002, amikor ujra korr6zidovédelemmel

lattak el a lanclemezeket a lehorgonyzdkamraban.

Ez viszont nem azt jelenti, hogy ebben az évben kellene felyjitani a Lanchidat, hiszen a bevonat

¢lettartamanak a becslésérdl még nem beszéltem.
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9.2.2

A feltételezésbol levont kovetkeztetések

Az altalam megadott feltételezés megalapozott becslésnek mondhatd, hiszen mért adatokon és

azokb6l meghatéarozott tendencidkon alapul, de természetesen tartalmaz bizonytalansadgokat is.

Nem tudhatjuk pontosan milyen lesz a korrézids folyamatnak a lefolyasa a jovo évekre nézve,

hiszen

viszont

A 8.1

2022-ben egy nagyon alapos feliilettisztitason, €s egy 1) bevonatrendszer felhordason estek
at a lanclemezek;

a lanccsatornakat lezartak, igy sokkal kevesebb viz tud bejutni a lanccsatornékba;
paratlanitdé  berendezéseket telepitettek a lehorgonyzdkamrakba, amiknek az
iizemeltetésével még kisebb lesz a para a lanccsatorndkban és a lehorgonyzdkamrakban
egyarant;

ismert tovabbd, hogy a lancok korréziévédelmét a hidmesternek fokozottan figyelnie kell,

esetleges karosodas esetén azonnali beavatkozés van a szerkezeten eldirva;

a szerkezet ¢letkora egyre csak ndni fog;

a terhelés és igy az igénybevétel varhatdan nem fog valtozik az évek soran;

a paratlanitd berendezések nem biztos, hogy minden évben az eldirt kapacitassal tudnak
majd miikddni;

a korréziovédelemnek a pontos élettartamat nem ismerjiik.

fejezetben ismertetett adatok alapjan a korr6ziovédd bevonatoknak 15-25 évig kellene

védelmet biztositani, viszont ismerve a bizonytalansagokat, azzal a feltételezéssel élnék, hogy 10-

15 évig lesz megfeleld allapotban a tavalyi év soran felhordott bevonatrendszer. Ezek és a

feltételezés (Hiba! A hivatkozdsi forrdas nem talalhato.8.3 Jelenlegi allapot, korrozio elleni

beavatkozassal 2022-ben) alapjan az mondhato 2040-45 koriil kellene feltjitani a Lanchidat.
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10. Osszefoglalé megallapitasok és tovabblépési javaslatok

Jelen TDK dolgozat célja az volt, hogy a Széchenyi lanchid korrodalt lanclemezeinek az atlagos

fogyasat elore lehessen jelezni a hidon végzett mérések kiértékelésének alapjan.

A kutatdsom soran elsdként attekintettem tobb nemzetkozi szakirodalomban fellelhetd tanulmanyt
a korrodalt acélszerkezetekkel kapcsolatban, melyek koziil az egyik a korrdzios veszteség idofiiggd
elorejelzésével és egy empirikus modell kifejlesztésével foglalkozott. Mivel ez allt a kutatasi
témamhoz legkdzelebb, ezért ennek a modellnek a részleteire is tdmaszkodtam a dolgozat irdsa

kozben.

Ezt kovetoen Osszehasonlitottam az 1986-o0s, 2002-es és a 2022-es — Acélszerkezetek Tanszék és
Hidak ¢és Szerkezetek Tanszék munkatarsai altal végzett — lanclemezvastagsdg mérések
eredményeit, majd ezeket kiértékeltem. Mivel 1986-bol csak az egyes lanclemezek mért minimum
vastagsagainak atlagértékei alltak rendelkezésemre, ezért ugyanezeket az adatokat alkalmaztam

2002-bdl és 2022-bAl is, és ezeket hasznaltam a tovabbiakban is.

A mért lemezvastagsagok minimum értékeinek az atlaga alapjan kiszamoltam minden lanclemezre
az atlagos fogyast, mely értékekre az Easyfit programmal eloszlasfiiggvényeket illesztettem. A
Kolmogorov-Szmirnov teszt és a vizsgalt szakirodalom alapjan Weibull fiiggvényt alkalmaztam a

korr6zids folyamat eldrejelzéséhez.

Mindharom évre kiszdmitottam a Weibull fiiggvény a és B paramétereit, majd ezek tendencidjara
egy-egy exponencidlis fliggvényt illesztettem. Ezen két fiiggvény alapjan megvizsgaltam, hogy
2032-ben, 2042-ben és 2052-ben hogyan fognak valtozni a Weibull eloszlas paraméterei, majd

ezek segitségével eldallitottam stiriiségfiiggvényeket az el6bb emlitett harom évre.
Két esetet vizsgaltam:

o A 2022-ben végzett korrozidvédelem nélkiil, 2024-re meriilt volna ki a hid teherbirdsa az
altalam végzett extrapolacio alapjan.
e Az 1j korrézidvédelemmel, és azzal a feltételezéssel, hogy a korrdziovédo bevonatok 10-

15 évig nem mennek tonkre, 2040-45 koriil lenne sziikséges egy jboli feltjitas.

A vizsgalatom soran egy olyan fiiggvényt hasznaltam az adatok tendencidjanak a kdvetésére,

melyet nemzetkdzi szinten is alkalmaztak mar ugyanezen teriileten, ugyanilyen céllal sikeresen,
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emellett a fliggvény altal visszaadott atlagos lemezvastagsag fogyas értéke 1 tized milliméterrel tér
el a valos adatokbol szamolt atlagos lemezvastagsag fogyashoz képest. Ezek alapjan az allapithato
meg, hogy a Weibull fliggvény megfelelden tudja modellezni a korr6zids folyamatok

elorehaladasat.

Meglatasom szerint lanclemezvastagsag méréseket nem csak akkor kellene végezni, amikor mar
szemmel lathatolag sziikség van beavatkozésra, hanem sokkal siirlibben, mivel tobb mérési adattal
sokkal jobban fel lehet térképezni a korr6zid sebességének iddbeli valtozasat. Jelenleg kevés
adatunk van ahhoz, hogy sokkal pontosabb extrapolacidt lehessen végezni a Lanchid korr6zios
folyamataira. Emiatt azt javaslom, hogy 2027-ben, illetve 2032-ben is legyen egy-egy
lemezvastagsag mérés. Az eredmények fiiggvényében az ezt kdvetd idészakban pedig 2-3 évente
kellene elvégezni ezeket a méréseket, és akkor ezekkel egy sokkal pontosabb képiink lenne a

Lanchid korr6zios allapotarol és idébeli folyamataral.

Ezzel szemben a 2016-ban kiadott A4 budapesti Lanchid korrozio elleni védelme cimi jelentés az
javasolja, hogy fokozott ellendrzést kell végezni a Lanchidon, legalabb 2 évente teljes kortien
ellendrizni sziikséges a szerkezet korrdzios allapotat, és az esetleges javitdsokat azonnal el kell

végezni a kovetkezménykarok miatt [22].

Ezeket Osszefoglalva a tovadbbi élettartam noveléshez rendszeresen ellendrizni sziikséges

korr6ziovédo bevonat allapotat, és ha karosodik, akkor tjra fel kell ujitani!

A kovetkezd lanclemezvastagsdg mérésig is lehet a kutatast folytatni természetesen. A
tovabbiakban szeretném ugyanezt a folyamatot lokalisabban is elvégezni, hogy a lanclemezek
faradasi tonkremenetelét is lehessen vizsgdlni. Emellett szeretném ennek a kutatisnak az
eredményeit felhaszndlni numerikus szimulacidkban, hogy numerikus moédon is el lehessen

végezni a teherbirasi, illetve a faradasi vizsgalatokat.

A dolgozatban bemutatott kihasznaltsagi eredmények ¢&s éElettartambecslések a lanclemez
teherbirdsanak determinisztikus modon valé meghatdrozasan alapultak. A korrodalt lanclemezek
teherbirdsanak sztochasztikus modon valdé meghatarozasdval még pontosithatdé €s finomithatd
lenne a jelen szamitdsi eredmény, ami véarakozéasaim szerint pozitiv iranyba befolyasolhatja a
kovetkezd felujitas becsiilt idopontjat. Ennek a sztochasztikus vizsgalatnak az elvégzése numerikus

modell segitségével a jovobeli terveim kozott szerepel.
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11. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Dunai Laszlo és Dr. Kovesdi Baldzs tanar uraknak azt a segitséget,
ami ennek a TDK dolgozatnak az elkésziiléséhez kellett. K6szondom, hogy barmikor kérdezhettem,
Onok mindig készséggel valaszoltak. Emellett halas vagyok azért is, hogy ilyen sokat foglalkoznak

a korrekturazassal is, hogy a dolgozat egésze egységesebb €s szebb legyen!
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