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1. Bevezetés

A TDK dolgozatom témaja a felujitds alatt all6 Széchenyi lanchid korr6ziés méréseihez
kapcsolodoan az acélszerkezetek korrozids jelenségének mérés alapi vizsgalata, matematikai
statisztikai alapi korroziés modellek vizsgalata. A Lanchid felujitasa soran a palyaszerkezet
ujjaépitése, a hidtartozékok ¢és hidfék megujitasa mellett, az acélszerkezetek — beleértve a
lehorgonyz6 lancelemeket is — korroziovédelme is megujul. A jelenleg zajlo korrézidvédelmi
munkalatok lehet6séget teremtenek a hidon a lancelemek korrdzios allapotanak alapos felmérésére,
azoknak a korabbi mérésekkel vald 6sszehasonlitasara, valamint a korr6zié jelenségének alaposabb

megismerésére.

A TDK dolgozatom keretében elsdként a Lanchid viselkedésének és erdjatékanak megismerésével
foglalkoztam. Emellett a torténetét, az épitésének koriilményeit és felujitasait is attekintettem, mert
ahhoz, hogy tisztaban legyek a hid mostani allapotaval és feltjitasanak sziikségességével, fontos,

hogy tudjam, hogy hogyan épiilt a hid, és milyen vizsgalatok torténtek rajta a multban.

Ezutan a korr6ziot, mint jelenséget tanulmanyoztam. Megismertem a korrdzi6 folyamatat, fajtait,
illetve a megjelenési formait. Ezt kovetden a korrozio elleni védekezési modokat ismertem meg,

¢s foglaltam Gssze a dolgozatomban.

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék a Széchenyi lanchidon mar tobbszor végzett korr6zids
méréseket, és most is részt vesz a feltjitasi munkalatokban. A dolgozatomban konzulenseimtdl
kapott adatok alapjan bemutatom a Lanchid jelenlegi feltjitasa soran tortént korrdzids
allapotfelmérési vizsgalatokat, annak eredményeit, valamint ismertetem a mérési adatok altalam
végzett statisztikai kiértékelését. A Lanchidon végzett korroziés méréseken szerencsém volt

személyesen is részt venni, kint lehettem az egyik lanckoteg mérésén.

A TDK dolgozatom végcélja egy olyan matematikai statisztikai korr6zios modell kifejlesztése,

amely acélhidak korr6zios folyamataira hasznalhatd, és valds, mért adatok kiértékelésén alapszik.



2. A Széchenyi lanchid torténete

2.1 Epitésének elzményei

A hid megépitésének otletével grof Széchenyi Istvan allt eld. 1820-ban apja temetése miatt kellett
volna atkelnie a Dunan, de a jégzajlasok ezt nem tették lehetévé. Ekkor dontott igy, hogy felajanlja

egyévi jovedelmét egy Pestet Budaval 6sszekoté hid épitésére [1].

A vallalkozas pénziigyeit a gorog szarmazasu bécsi bankar, Sina Gyorgy bar6 kezelte Széchenyi
megkeresésére. A hid becsiilt koltségeinek a fedezéséhez egy részvénytarsasagot hoztak 1étre.
Egyediilallo megvaldsitas volt ez a maga koraban, mivel akkor Magyarorszagon nem voltak még
ilyen féle gazdasagi tarsasdgok. A hid 0sszkoltsége (6,575 millio aranyforint) meghaladta a
Magyarorszag akkori évi adobevételének a felét [1]. Emiatt az orszag stlyos tékehiannyal kiizdott
azokban az idokben, ezért egy hidvam rendszert talaltak ki Széchenyiék. A vamot mindenkinek be
kellett fizetnie, ha at szeretett volna kelni a hidon. Ez azért volt példatlan dontéshozas, mert a X1X.
szazad eleji Magyarorszdgon a nemesek adomentesek voltak. A részvénytarsasag ¢és a hidvam
rendszer is jo dontésnek bizonyult, mivel 1870-re megtériilt a hid épitésének a koltsége. A dijfizetés

1918-ban sziint meg [2].

Egy Duna felett ativelé hid épitését sokan ellenezték abban az idében, arra hivatkozva, hogy a
magyar mérnokok még nem rendelkeztek olyan tapasztalatokkal, melyek egy folyami hid
épitéséhez sziikségesek lennének. A lakosok okkal odzkodtak a jégfeltorlodasoktol, arvizektol,
mivel a Dunan ezekben az idékben tobb nagyobb arviz, jeges ar pusztitott. Ilyen volt a 1775-6s
arviz, vagy az elobb emlitett 1820-as jégzajlés, de idesorolhato a targyalasok alatt levonuld 1838-

as arviz is [2].

Sina Gyorgy bar6 inditvanyozasara William Tierney Clark angol mérnokot kérték fel a tervek
elkészitésére, mert neki volt mar tapasztalata fiiggdhidak épitésében. 1827-ben adtak at a Temze-
hidat Hammersmith-ben, mely az angol mérnok munkéaja volt [3]. Clark harom tervvaltozatot
mutatott be, rajta kiviil pedig egy masik neves angol mérndk, George Rennie is beadott négy

tervjavaslatot [2].



1. dbra: Hammersmith-i Temze-hid [4].

A tervek koziil a Clark altal tervezett 380 méter hossza, haromnyilast verziot fogadtak el, mert igy
csak két pillér jelent akadalyt jégzajlas idején a mederben. A hid helyének a kivalasztasa mar nem
volt ennyire szerencsés, hiszen a budai oldalon a Varhegynek tartott, ezért a hid atadasat kovetden
megépitették a Varhegyi alagutat 1857-ben [5]. Ennek a két létesitménynek a megépitésével
sokszorosara csokkent a hegy tuloldalarol hozott mezdgazdasagi termékek szallitasi ideje és
koltsége [1]. A fentebb emlitett pénziigyi, politikai, miiszaki és tarsadalmi komplikaciok
megvitatasara és lekiizdésére forditott két évtized utdn 1842. augusztus 24-én V. Ferdinand kiralyt

képvisel6 Jozsef nador tette le a Lanchid alapkovét [5].

2.2 Kivitelezési munkalatok

William Tierney Clark nem tudott folyamatosan jelen lenni a hidépités helyszinén, mivel a munkéaja
Anglidhoz kototte. Emiatt — a késébb Magyarorszagon letelepedett skot gépészt —, Adam Clarkot
kérte fel az épitkezés vezetésére [1]. Az épitkezés 1839-ben kezdodott el, mig az alapozasi
munkakat 1940. nyaran inditottdk. A Duna vizének a kiszoritdsa céljabol el0szor jaszolgatakat
épitettek. A zarogatat colopokbol készitették, viszont ezek leverése — a korabeli technikdk miatt —
két évbe telt. Miutan elkésziiltek a szadfalak, és a viztelenités is lezajlott, akkor kezdték el épiteni

a hid pillérjeit és a hidfoket [2].



2. dbra: Lanchid pillérjeinek alapozasa [2].
A hid épitéséhez a legjobb mindségii nyersanyagokat hasznaltak fel, viszont ezek beszerzése nem
volt egyszerl feladat, komoly logisztikat igényelt [1]. A vasszerkezet legnagyobb része Angliaban
késziilt, az Ontdtt vas kereszttartok €s az egyéb ontvényelemek hazai gyartmanytak. Az épitkezésen
— beleértve az épitdéanyagok eldallitasat és szallitasat is — 1000-1200 munkas dolgozott. Tobbiiket
Angliabol szerzédtették, sokan koziilik késdbb is Magyarorszagon maradtak, és Adam Clarkhoz
hasonléan letelepedtek az orszagban [3]. A hidfalak, illetve a pillérek épitése 1847 nyarara
fejezodott be. Ezt kovette a haromnyilasu felépitmény megépitése. Egy évre ra indult a lancszemek
szerelése [2]. A Lanchidat 1849. november 20-an az a Julius Haynau adta at, aki masfél honappal
azeldtt kivégeztette az aradi vértantkat. Az atadon nem hangzott el beszéd, a hangulat komor és
nyomaszto volt. Az eseményen Széchenyi Istvan nem tudott részt venni, mert ekkor 6t mar egy

ideggyogyintézetben kezelték. A hid megalmododja a késobbiekben sem kelt at a hidon [5].

3. abra: Az elkésziilt Lanchid [5].



2.3 Lanchid elsé atépitése

1876-ig, a Margit hid megépiiléséig egyediil a Lanchid biztositott atkelést Pest és Buda kozott,
viszont a kozuati forgalom egyre novekedett. Emiatt a hid az 1880-as évek végén, 1890-es évek
elején részletes statikai vizsgalaton esett at, melyek soran azt vették észre, hogy a hid eredeti fa,
illetve vasszerkezete nagy mértékben elhasznaldodott. A vizsgalatokat és a szamitasokat Kherndl
Antal, miegyetemi tanar végezte [1]. A munkalatokat viszont csak az Erzsébet hid atadasat (1903)
kovetden lehetett elkezdeni, hogy a forgalmat megfelelé6 mddon el lehessen terelni. A tervezési
folyamatok elhuzodasa kovetkeztében a hidon a feltjitas csak 1913-ban kezd6dott el, mig a
munkavégzést 1914-ben inditottak [6]. A lancokon vizszintes és fiiggdleges lengéseket is
megfigyeltek, ezért a korabbi fa merevitdtartot korszer(i acél merevitétartoval helyettesitették [2].
Emellett arra is fény deriilt, hogy a kovacsoltvas lancszemek elhasznalodtak [6]. Az 01j elemek
beépitésével nagy mértékben nétt a hid tomege (2139 tonnarol 5194 tonnara), igy a lancok cseréje
mellett a hidfoket is meg kellett erésiteni. A pesti, illetve a budai oldalon a lehorgonyzo6tombokhoz
keszonokra alapozott 5000 kobméteres betontomboket csatlakoztattak terepszint alatti épitéssel,
hogy a hidfék képe ne valtozzon [2]. A régi lancelemek 3,5 méteresek voltak, az ujakat kicsit tobb,
mint a duplajara (7,2 méter) [6] gyartottak a didsgyéri MAVAG gyarban. A tobbi vasszerkezet a
budapesti Allami Gépgyarban késziilt. A lancelemeknek hosszanak novelésével a fliggesztérudak
tavolsaga is megkétszerez6dott (1,8 méterrdl 3,6 méterre). A szemek magassaganak novekedése
mellett az egy csomopontba befutd szemek szama 21-rol 25-re valtozott: egyik oldalon 12 db 29
mm vastagsdgl, masik oldalon 11 db 29 mm vastagsidgi, mig a két szélen egy-egy 17 mm

vastagsagu lancelem keriilt beépitésre [2].

4. dabra: Lanchid elsé atépitése [3].



2.4 Lanchid masodik atépitése

A masodik vilaghaboru hatalmas pusztitassal jart az egész orszagban. A rombolas al6l a Duna-
hidak sem voltak kivételek. 1945. januarban a szovjet elérenyomulas olyan mérték volt, hogy a
németeknek vissza kellett vonulniuk Budara, aminek kovetkeztében felrobbantottak az Osszes
akkori Duna-hidat, koztiik — legutolso sorban, 1945. januar 18-an — a Lanchidat is [7], melyet az 5.

abra mutat.

5. dbra: Felrobbantott Lanchid [T].

A hid az els6 vilaghaborit még meguszta egy-két kisebb balesettel, viszont a masodik vilaghaboru
végén a 29 éves szerkezete a Dunaba zuhant. Szerencse a szerencsétlenségben, hogy csak a pesti
hidf6 robbant fel, mivel a budai hidfé ekkor el volt arasztva, igy nem lépett miikodésbe az oda
elhelyezett robbandanyag. Ennek értelmében a pesti hidfd, lanckamra és a hidnak ezen oldala
szenvedte a legnagyobb karosodast. A lancok elmozdultak, egy résziik el is tort, a fliggesztérudak
is elszakadtak. A budai oldalon ezzel szemben csak a palyalemez tort ketté és cstiszott a Dundba
mint az 1915-ben atadott hidé volt [2]. A hid Dunaba keriilt elemei koziil sokat ujra fel tudtak
hasznalni. Ilyenek voltak a lanclemezek is, melyek haromnegyedét Gjra be tudtak épiteni, mert a
vizsgalatok azt bizonyitottdk, hogy csak kis mértékben valtozott a lancok szilardsaga és kémiai
Osszetétele [7]. A hidat az eredeti atadas 100. évforduldjan, 1949. november 20-an nyitottak meg

ujra a forgalom el6tt [2].



2.5 Napjainkig tarto idészak

25.1 Korro6ziés mérések a hidon
Az 1949-es atadast kovetden eldszor 1973-ban végeztek vizsgalatokat a hidon. A lancok
repedésmentességét ellendrizték, majd cserélték a nem megfeleld szegecseket. Ezenkiviil a hid uj

korr6zi6 elleni bevonatot is kapott [1].

Ezt kovetden 1986-88-as években foglalkoztak Gjra a Lanchid allapotaval. Ez a vizsgalat mar egy
sokkal részletesebb folyamat volt: ellendrizték a hid teherbirasat, megerdsitették a palyatartd
elemeket, illetve a nem megfeleld fiiggeszt6-orsokat is cserélték [1]. Ennek a felujitasnak részese
volt a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Acélszerkezetek Tanszék is. Feladatuk
a lancok szelvénygyengiilésének vizsgalata volt a korr6ziés folyamatok hatasara, amihez egy
vastagsagmérd miszert fejlesztettek ki [2]. A méréseket letisztitott lancszemeken hajtottak végre,
¢s elsdsorban az egyes lancelemek leggyengébb keresztmetszeteit definialtak. Ezt kovetden
hataroztak meg az atlagos, illetve a teljes keresztmetszeti gyengitést a teljes lanckotegre nézve.
Ebbdl az kovetkezett, hogy a lancszemek kiilonbozd mértékben szenvedtek alakvaltozast,
szelvénycsokkenést [1]. A mérésekbdl a lemezkotegek dolgozo keresztmetszeti aranyat allapitottak
meg: ez a budai hidfo északi alsé lemezkotegénél 91% volt, mig a pesti hidfé déli felso
lemezkotegénél 95%. Ezekbdl az adatokbol arra jutottak, hogy a szamitasok soran a lancszemek
korrézioval terhelt tényleges keresztmetszete 90%-os névleges keresztmetszettel legyen

meghatarozva [1].

6. dbra: Korrodalt lanclemezek [2].

A lanccsatornakon kiviil a hid teljes acélszerkezetének feliiletvédelme hagyott kivanni valot maga

utan. A korlatok, illetve a korlatok kdrnyezetében 1évo diszitéelemek is korrodaltak. Tovabba tobb

10



balesetveszélyes elemet is talaltak a hidon. Ezek a dolgok azért is érdekesek, mert 13 évvel ezelott
ujitottak fel a hidat, ami akkor 1j feliiletvédelmet kapott [8]. A munkalatok soran a hidat a rozsda
ellen kezelték, a nagyon elkorrodalt részeket cserélték. A vasbeton palyalemez tovabbi dzasanak
megakadalyozasara szigetel6réteget épitettek be [2]. A felajitasi munkalatok 1988. elsé felében
értek véget [2]. 2002-ben végezték a kovetkezd vizsgalatokat a hidon, melynek végeredménye az
lett, hogy a hidat ujra fel kell yjitani [2]. A vizsgalatbol az deriilt ki, hogy a horgonykamraban és a
lanccsatornaban er6teljes korr6zios karok lelheték fel. Emellett a korrdzié altal karosodtak a hid
hossztartdéi is: a kozépsé enyhe mértékben, a széls6k viszont jelentésebben. A vasbeton
palyalemezen, illetve a merevitdtartd palyaszint alatti részénél is megfigyelhetok korrdzios karok.

Ezek esetében a problémat az elkorrodalt viznyeldk és a palyalemez atazasa jelentette [2].

2.5.2 Numerikus modellek létrehozasa és validalasuk

A Hidak és Szerkezetek Tanszék 2016-ban vizsgalta a lanckotegek allapotat és teherbirasat.
Osszesen harom numerikus modellt dolgoztak ki a lancszemek teherbirdsanak és faradasanak
vizsgalatara. A teherbirdsvizsgalatot N+M interakciora is elvégezték a csap befesziilés hatdsanak
figyelembevételével, illetve megallapitottak a lancszemek teherbirdsdnak csokkenését a korr6zios
karok hatasara. Az els6 modell egy specidlis lancszem modell volt, melynek segitségével
vizsgalhatd volt a lancelemek teherbirascsokkenése a korrozio hatasara. A modell sematikus

abrajat és a végeselemes halojat a 7-8. abrak mutatjak be.

-

7. abra: Lancszem numerikus modellje [9].

A modell jellemzdje volt, hogy valdszinliségi paraméterként tudta kezelni a teherbiras vizsgéalathoz
sziikséges adatokat, illetve modellezhetd volt vele a tényleges korrodalt feliilet, mely a korr6zios
elemzésnél fontos. A modell validalasat szakirodalmi kisérleti eredmények szerint készitették el.
A validalashoz sziikséges vizsgalatokat Vértes Katalin PhD dolgozatahoz eldallitott egyik tipikus
lanclemezen végezték el. A probatesteket torésig terhelték, majd felépitettek egy numerikus

modellt is, amely szinte ugyanolyan eredményt adott, mint a kisérlet. Emiatt kijelenthet6 volt, hogy
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a korlatozatlan folyas hatarallapotanak elérésig a modell tudja a szerkezeti viselkedést kelld

pontossaggal kovetni [9].

v

8. dbra: Lancszem végeselemes haloja [9].

A szakirodalmi kisérletek és az elkészitett numerikus modellek azt az eredményt adtak, hogy a
lanclemez hiizoer6 hatasara az egyenes szakaszon kovetkezik be a tonkremenetel, viszont jelentds
nyomaték keletkezik az iranytoré saruknal, ezért tiszta nyomatékra és N+M interakciora is
ellendrizni kell a csomdpontot. Elsoként elvégezték a megengedett fesziiltségek alapjan az
ellendrzést, majd eldallitottdk a pontositott normaleré és hajlitobnyomaték interakcidjabol

meghatarozott diagramot, melyet a 9. abra mutat be.

300
® Igénybevétel maximalis gyalogoshol

® |génybevétel szabvanyos terhekbdl

250 v P
Teherbiras karakterisztikus értéke

—s—Teherbirés tervezési értéke

200 s Teher tervezési ériéke

150

100

hajlitonyomaték [kNm]

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

9. abra: Pontositott N+M interakcios diagram [9].

Az 4dbran megfigyelhetd, hogy a mind a maximalis gyalogos, mind a szabvanyos terhekbdl szamolt
igénybevételek a teherbiras tervezési értékének vonala alatt maradtak. Ugyanakkor a szerkezet
megfeleldségének értékeléséhez nem volt elegendd csak ennek a megallapitasa: a halmozodo
képlékeny alakvaltozasok korlatozasanak a vizsgalatat is el kellett végezni, mivel a pontositott
modszer szamitasba veszi a szerkezet részleges képlékenyedését is. A vizsgalat eredményei azt
mutatjak, hogy ismétlédo terhelések hatasara nem halmozddnak a képlékeny deformaciok, ezaltal
a szerkezet megfelel normalerd és hajlitonyomaték interakciojara [9].
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2.5.3 A korrozié figyelembevétele, korrodalt lancszem teherbirasa

A lancszemek korrodaltsaga nagy bizonytalansagokkal hatarozhatéak csak meg, ezért 2002-es
lanclemez vastagsagmérési eredmények alapjan a karosodas mértékének megallapitasahoz teljes
valosziniiségi analizist hasznaltak a Tanszék munkatarsai. A numerikus modell elkészitéséhez
meghataroztak egy korrodalt feliiletet a lancszem egyenes szakaszara a jellemzd korrdzids
closzlasfliiggvény segitségével. Ezt kovetden a vizsgalatot a lancszem fejrészén is elvégezték azzal
a kozelitéssel, hogy a nyakrésznél mért fesziiltségértékekkel szamoltak. A szimulacié lefuttatasa

utan, az alabbi abran lathato modon alakultak a lancszemben a normalfesziiltségek.

10. dbra: Normalfesziiltségek eloszldsa a korrodalt lancszemen [9].

A korrodalt lancszem atlagos teherbirasa 7%-kal csokkent a teljes keresztmetszet teherbirasahoz
képest, féleg a nyakrésznél megnovekvo fesziiltségek miatt. A teherbiras csokkenés ellenére is
megfelel a korrodalt lancszem teherbirasi hatarallapotra. Ezt kdvetden az N+M igénybevételekre
is elvégezték a vizsgalatot ugyanolyan modon, mint a nem korrodalt lemez esetében, viszont itt
figyelembe vették a korr6zid hatasat is. Kétféle modon hajtottdk végre a numerikus szamitasokat.
Az els6 esetben a kovetkezd diagramot kaptak eredményiil, melyen latszik, hogy a teherbiras
tervezési értéke nagyobb, mint a tervezési teherszint, tehat a korrodalt lancszem statikai
szempontbol megfelel. A masodik esetben pedig a teljes valosziniiségi analizist végeztek el
korrodalt modellen szintén ugyantigy, mint a nem korrodalt kisérletben. Ezen vizsgalat alapjan is

megfelelt a korrodalt lancszem, a maximalis kihasznaltsag értéke 98% volt [9].
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11. dbra: Mértékado N+M erdparra vonatkozo numerikus szimuldcio eredménye [9].
2.6 Jelenlegi munkalatok

2021. marcius 17-én lezarasra keriilt a gyalogos forgalom elél a Lanchid. Az el6készitd munkalatok
ezen a napon kezdédtek meg. Az autdsok junius kozepéig hasznalhattak még a hidat [10]. A

felujitas legfontosabb elemei a kovetkezok:

e meglévd kozuti palyalemez, illetve a gyalogos palydk ujjaépitése,
e megmarado acélszerkezetek javitasa, korr6zid elleni védelme,

o foldalatti lehorgonyzokamrik szigetelése és felujitasa.

A TDK dolgozatom szempontjabol a masodik pont a leglényegesebb. A munkalatok soran
koriilbeliil 80 ezer négyzetméternyi feliiletet fognak korr6zi6 elleni bevonattal ellatni [11]. Ebbdl
23 ezer négyzetméternyi csak a lancszemek, illetve a fliggesztérudak rozsdasodas elleni védelme.
A lancok csukloinal olyan flexibilis bevonatrendszert hasznalnak, amely a legtobb esetben le tudja
kovetni a lancszemek helyvaltoztatasait is [12]. A munkalatok soran el6szor megtisztitottak a
javitasra szorul6 elemeket. Ebben az allapotban volt lehetdség a lancok allapotanak felmérésére,
¢s a lemezek vastagsaganak megmérésére is [13]. Idei év elején kezdték el a lanccsatornakban és a
lanckamrdkban az injektalast és a korr6zio elleni munkalatokat, mivel ezek a javitdsok az

iddjarastol fiiggetleniil voltak végezhetdk [14].

A BME Epitdmérnoki Kar Hidak és Szerkezetek Tanszéke is részt vesz a hidon folyo
munkalatokban. A munkalatok soran monitoring rendszerrel kovették a szerkezet viselkedését,

valamint a fiiggeszté orsok laboratériumi vizsgalataval és a lancelemek vastagsagmérésével is
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foglalkoztak. Az utdbbi vizsgalat sziikséges ahhoz, hogy megallapitasra keriiljenek a korr6zios

karok az egyes lancelemeken [15]. Ezen mérésnek az adatait hasznaltam a TDK dolgozatomban.

12. abra: Lehorgonyzo lanckoteg a felujitas eldtt [10].
2.7 Lanchid acél anyaga, anyagtulajdonsagai

Az eredeti Lanchid lanclemezei angliai kovacsoltvasbol késziiltek. Abban az iddszakban — mikor
a hidat épitették — mindenhol hegeszvasat alkalmaztak. Az anyag jo szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezett, viszont faradassal szemben nem viselkedett jol, és gyorsan rideggé is valt [16]. A hid
elsd atépitésekor megerdsitették a lancokat: 20% nyuldsa, 4200-5600 kg/cm? szakitoszilardsagh
karbonacél valtotta a kovacsoltvas elemeket [17]. A masodik vilaghabora utani ujjaépités soran
tobb lancelem is haszndlhato allapotban maradt, igy ezeket visszaépitették, a meghibasodott
elemeket pedig cserélték [2]. A merevitétartok szerkezetét viszont teljesmértékben kicserélték a
masodik atépités alkalmaval: A.36.24.12 mindségii folytacélbol készitették el oket, igy 40%-kal
nagyobb teherbirasu szerkezetet értek el ezzel [17]. A Lanchidnak eleinte féleg teherbirasi
problémai voltak az egyre novekvd forgalom miatt. Késobb viszont egyre jobban felerésodtek a
korr6zios gondok a hid kapcsan. A rozsdasodas mértéke minden egyes lanclemezen, illetve a tobbi
acél elemen mas és mas volt. A mésodik vilaghaboru utani 0jjaépitést kdvetden tobbszor is kezelték
a hidat korr6zié elleni bevonattal, viszont a rozsdasodds mindig ujra fellépett. A mostani

felujitasnak is a korroziovédelem az egyik legfontosabb eleme [2].
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3. Korrozios jelenség

A szerkezeti anyagok kdlcsonhatasban vannak a veliik érintkezd kdrnyezettel. Ezt a kdrnyezetet
korrézios kozegnek hivjuk. Ez a kozeg és a szerkezeti anyag kozott lezajlé kémiai vagy
elektrokémiai folyamatok kovetkeztében létrejovoé karosodast nevezziik korrozionak [18]. A
tonkremenetel foleg a levegd oxigénje és nedvességtartalma, illetve a levegdben 1évo
szennyez6dések — kiilonbozé gazok, por, fiist — hatasara alakul ki [19]. Ha nem figyeliink oda a
korrozidra kell6 mértékben, akkor az is eléfordulhat, hogy a szerkezeti anyag elfogy, hiszen a
korrozid egy 6nmagatol végbemend és energiafelszabadulassal jard folyamat [18]. A karosodas
mindig az anyag feliiletén indul meg, és halad egyre mélyebbre. Egy acélszerkezet feliiletén eldszor
vordsesbarnas foltok, majd egyre csak novekvo Osszefiiggd felilletek képz6dnek. Ez a folyamat
addig folytatodik, amig a teljes anyag lyukacsos, porozus és lemezes szerkezetii nem lesz [19]. A
fémek korrozidja egy Dbonyolult folyamat, mivel az acélok Osszetételiikben és
szemcseszerkezetiikben nagyon eltéréek lehetnek. Emellett kiilonbozé szennyezé anyagok is

megtalalhatok benniik, illetve szerkezeti hibak is felléphetnek [19].

3.1 Korroézios alapfolyamatok

A fémkorrozionak nevezziik a fémionoknak és az egyenértéknyi mennyiségii elektronoknak a
fémracsbol valo kilépését. Ezentul fontos megjegyezni, hogy az ion- és az elektronkilépés helyileg
elkiiloniilhet [20]. A kémiai korr6zios folyamatok altalaban nagy hémérsékletii gazkozegben
mennek végbe. Ilyenkor az elektronok csak a molekuldk nagysagrendjében mozognak [20].
Elektrokémiai korrozio akkor alakul ki, ha a folyamatban jelen van egy elektrolit, egy andd, illetve
egy katdd. Az elektrolit az anod és a katod kozotti elektromos aramot kozvetiti. A korrdzio

sebessége annal nagyobb, minél kisebb az andd feliilete a katodéhoz képest [19].

3.2 A Korro6zié megjelenési formai

A korrézidonak szadmos megjelenési formdja van, melyek koziil a lényegesebbeket szeretném

bemutatni:

e egyenletes korr6zid: megkozelitéleg egyenletes az anyagveszteség a feliillet mentén, szaraz

gézok okozta kémia korr6zio, illetve andd, katod allando eltolodasa esetén 1ép fel;
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13. abra: Egyenletes korrozio [18].

e repedéses korr6zid: nagy huzoéfesziiltség is jelen van a korr6zids folyamat mellett;

e Deragdédasos korr6zid: szennyezett kornyezetben a mechanikai és a vegyi hatas erésiti

egymast surlodo, koptatd igénybevétel esetén, tilnyomodan farasztod igénybevétellel terhelt
csavar- és szegecskapcsolatnal, saruknal és csukloknal jellemz6 [18];

e lyukkorrdzid: az egyik leggyakoribb korrozids jelenség, a fémek felilletén lokalisan
szabalytalan alakt lyukak képzddnek;

14. abra: Lyukkorrozio [21].

e réskorr6zid: nehezen elérhetd helyeken lelhetd fel, ami emiatt, illetve az anyag szétvalasa

miatt nagy karokat tud okozni [21].

15. abra: Réskorrozio [21].
3.3 Korrozids vizsgalatok

A korrdzios jelenségek nagyon szerteagazd folyamatok, mivel minden egyes szerkezet mas és mas,
illetve a korroziot eldsegité koriilmények is kiilonbozéek. Emiatt a vizsgalatuk is masfajta
eljarasokat kovetel. Amennyi korr6zios folyamat létezik, legalabb annyi korrdzids vizsgalati
modszer is ismert. Nagyon fontos, hogy a korrdozios jelenségekkel foglalkozni kell, hiszen igy
nagyobb baleseteket és anyagi veszteségeket lehet megeldzni. Elséként fel kell ismerni ezeket a

folyamatokat, amihez az is elég, hogy meghatarozzuk a fémekben torténd valtozasokat. Ennek a
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modszernek a neve kvalitativ eljaras. Ez a miivelet nagyon jol hasznalhat6 feliileti rozsdasodas

esetén, viszont kristdlyhatarok mentén kialakul6 folyamatok jellemzésére nem alkalmazhato.

Ahhoz, hogy egy folyamatot minél pontosabban le lehessen irni, mérhetd adatokra van sziikség.
Egy korr6zios jelenség esetén viszont nagyon nehéz megfeleld korrdziés mérészamot megadni,
mert a fémek anyagi viselkedését szamtalan tényezdé befolyasolja: kiillonb6zd igénybevételek,
valtozoé id6jarasi koriilmények, pH tartalom, fémek Osszetétele. A szakemberek arra jutottak, hogy
els6sorban a korrdzid Sebességét kell megallapitani. Ebben az esetben is nagyon sokrétii
vizsgalatokat kell elvégezni, hiszen igy adhato meg a lehetd legpontosabban a fémek
tonkremenetelének a folyamata [22]. A kovetkezékben a korrdzids méréseket és vizsgalatokat

mutatom be.

3.3.1 Graviometria

Ez az egyik legjobban bevett modszer, mely azt adja meg, hogy a fémek mekkora hanyada modosul
a korrozids folyamatok alatt, és valik oxidokka, sokka, illetve fémes anyagokka. A mérés 1ényege
ebben az esetben az, hogy az adott fém mennyit vesztett a sulyabol vagy mennyit gyarapodott. Ezt
a valtozast egy 1d6tdl is fliggd mennyiség adja meg. A modszer csak egyenletes korrdzid esetén
alkalmazhato, lokalis korr6zids jelenségek esetén nem. A fémen beliili rozsddsoddsrol sem lehet

kideriteni sok informaciot ennek a modszernek a segitségével [22].

3.3.2 Ellenallassmérés alapu vizsgalat

Ez a vizsgalat a fémek vezetoképességén alapul. A fémek a korr6zidé miatt oldodni kezdenek. A
folyamat kozben létrejovo elsé és masodlagos korrézidtermékek meg tudjak valtoztatni az anyag
elektromos tulajdonséagait. Erre legjobban a fémek fajlagos ellenallasanak valtozasabol lehet
kovetkeztetni. A moddszerrel kimutathato a kristalykozi elvaltozas is, mivel ekkor mindig

megvaltozik az anyag belsejében a fajlagos ellenallas. Emellett automatizalhat6 is [22].

3.3.3 Mechanikai vizsgalatok - anyag belsejében létrejové korrozids elvaltozasok

Az anyag belsejében 1étrejovo korrozios elvaltozas a legveszélyesebb tonkremeneteli forma, mivel
az anyag belsejében kezdddik a rozsdasodas, ami szabad szemmel nem lathato. A feliilet kozelében
az anyag szemcsehataran kezdddik el a korr6zids folyamat, amely az anyag mélyebb rétegei felé
terjed tovabb. Ezekben az esetekben a fémek mechanikai tulajdonsagait mérik, mert ilyenkor azok

valtoznak meg fOként. Ezen vizsgalatok koz¢ tartozik a szakitoszilardsag és a nyulas
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csokkenésének a mérése. Az anyagok tanulmanyozasat probatesteken végzik. A mechanikai
tulajdonsagokat a korrozids igénybevételek utan is meghatarozando, hiszen ebbdl fejezhetd ki a
valtozas mértéke. Kristalykozi korr6ziot specialis esetekben iitOmunka meghatarozassal,

keménység méréssel és nyomoszilardsagi jellemzOk definialasaval is meg lehet hatarozni [22].

3.4 Korroziovédelem

A korr6zi6 az egyes anyagoknal biztosan bekovetkezik, viszont az szamit igazan, hogy milyen
gyorsan zajlik le a folyamat. Megfelel6 miiszaki megoldasokkal a korrozids karok csokkenthetok
gondos, koriiltekintd részlettervezéssel, vagy megfeleld karbantartasi eljarasokkal, melyek a

kovetkezok:

e aszerkezetek megfeleld elhelyezése, elrendezése az adott teriileten,
e az anyagaramok vezérlése,

e akiaraml6 anyagok célszerii kezelése,

e réskorrdzid megakadalyozasa,

e kémiailag ellenalld fém, 6tvozet, illetve milanyag alkalmazasa [19].

Tovabba a rozsdasodas lassitasara talaltak ki a korroziovédé szereket, illetve eljarasokat,

melyekkel ugyan a folyamat nem allithatd meg, viszont terjedési sebessége csokkenthetd [18].

3.4.1 Inhibitorok

Az inhibitorok vegyi anyagok, melyekkel csokkenthetok a korrdzids problémak. Az acél vizes
kozegbeni rozsddsodasanak lassitdsara szilikatokat, foszfatokat és kromatokat tartalmazd

inhibitorokat alkalmaznak. Féként az olajiparban hasznaljak [19].

3.4.2 Katodikus védelem (aktiv korroziévédelem)

A védendd fémhez ebben az esetben egy aktivabb fémek csatlakoztatnak elektromosan. Tovabba
egy inert anod hasznélatdval és elektromos aram bevezetésével is létrejohet ilyen védelem.

Vizalatti berendezések €s viztartalyok megovasara alkalmazzak széles korben [19].

3.4.3 Védobevonatok (passziv korroziévédelem)

A korroziovédelem legelterjedtebb modszere a védobevonatok felhasznalasa. Ezek a bevonatok
nagymértékben csokkentik, vagy akar meg is akadalyozzdk, hogy a védendd anyag feliiletéhez

oxigén €s vegyi anyagok érintkezzenek. A feliiletvédd bevonatok vastagsdga néhany mikrométertol
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16. abra: Korrozio elleni véddbevonat felvitele [23].

e Korrdzidgatld bevonatok

A fémek feliiletével kémiailag reagalo pigmenteket tartalmaz, melyek ionokat juttatnak egy
olyan oldatba, mely a bevonati filmbe bekeriil. Az ionok a fémek feliiletén az andd vagy a
katdd polarizacidjanak a novelésével mikroszkopikus védoréteget alakitanak ki.

e Aldozati bevonatok

Cinkben dus bevonatok, melyek a fém cink bedgyazodasan alapszik. A cink eldbb korrodal

el, igy megvédi a fémet a rozsdasodastol.

Mieldtt ezeket a bevonatokat felvinnénk, rendkiviil fontos, hogy feliiletek megfeleléen eld
legyenek készitve, mivel egy rossz alapozassal barmilyen jo bevonatunk is lehet, nem fog jol
miikodni [19].

3.5 Feliiletelokészités

A védendd feliileten altalaban megtalalhatok oxidacids termékek: acélnal reve, rozsda, illetve
mechanikai szennyezddések: zsirok, olajok. Ezektdl a fémeket elsésorban meg kell tisztitani.
Ahhoz, hogy a bevonat megfelelden miikodjon, jo tapadasra van sziikség a festék és az alapanyag

kozott. A bevonat tapadéasat az alap és az érintkezd feliilet kozott hato erdk adjak meg.

Az elobb emlitettekkel szemben ma mar léteznek olyan bevonatok is, melyeket szennyezett
feliiletekre is fel lehet hordani, hogy az adhézids €s a bevonati film belsejében hato, kohézids erdk

egyensulyba keriiljenek.
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17. abra: Feliiletel6készités [24].

Miel6tt ezt megtennénk, vizsgalattal kell megbizonyosodni arrdl, hogy megfelelé-e még a régi
bevonat. Ilyen vizsgalat a racsvagas, melynek 1ényege, hogy a régi bevonatba egymast valamilyen
sz0gben metszd egyeneseket vagunk, ¢és ha az egyenesekkel hatarolt kis rombuszok a helyiikon
maradnak akkor megfeleld az el6z6 bevonat. Ha viszont felpattannak, akkor a régi bevonat mar

nincs jo6 allapotban.

A levegd oxigénje, szennyezddései, nedvességtartalma, az idéjards (napfény, csapadékok) és a
kornyezeti hatasok mind roncsoljak a bevonati filmet. A film a keletkezésétdl kezdve folyamatosan
valtozik: mashogyan viselkedik a levegd paratartalmanak és a levegd homérsékletének
valtozasaval egyetemben. Ha paras a levegd duzzad a bevonat, ha viszont szaraz akkor zsugorodik.
A fagypont alatti hdmérséklet térfogatnovekedéssel jar, ami tonkreteszi a film szerkezetét. Az
ultraibolya sugéarzas sincs jo hatassal a filmre nézve, mivel kémiai bomlast, depolimerizaciot
eredményez, melynek kovetkeztében csokken a bevonat szildrdsaga €s érzékenyebb lesz a 1égkori
valtozasokra. Az adhézios és kohézids erdk egyenstlyanak felbomlasabol keletkezd belsd
fesziiltségek miatt apro repedések keletkeznek a filmben, melyek térfogatvaltozas kovetkezményei.
Lehetnek duzzadasi repedések, ha térfogatnovekedés 1ép fel, illetve zsugorodasi repedések, ha
térfogatcsokkenés alakul ki. A film zsugorodasa lehet a feliilettel parhuzamos, ra merbleges vagy
mindkét iranyu is. Ha merdleges akkor nem keletkeznek fesziiltségek, viszont, ha parhuzamos
akkor a filmben fesziiltségek jonnek létre [19]. Osszefoglaldsként tehat akkor lesz kivalo
feliiletvédelmiink, ha a feliilet megfeleléen van eldkészitve, és az adott feliilethez a legjobb

bevonatot hasznaljuk.
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3.6 Korrozios modellek

Ahhoz, hogy minél kevesebb roncsoldsos vizsgalatot kelljen véghez vinni a szerkezetek minél
részletesebb megismeréséhez, sziikség van numerikus korr6zios modellekre, melyek hiien kdvetik
a kisérleti uton is meghatarozhatd szerkezeti viselkedéseket [25]. A kovetkezOkben ilyen

modelleket szeretnék bemutatni.

3.6.1 1. modell: A korrodalt acéllemez szilairdsaganak és deformalhatésaganak mérése a
korro6zio morfologiaja alapjan
Ehhez a kisérlethez egy 8 éve a természetben 1évd acél racsos tartd H-szelvényli gerendainak az
egyes elemeit hasznaltdk. Ezek a gerendak 0,2% széntartalmua acélbol késziiltek. Tobb mérést is
végrehajtottak a szakemberek az elemek helyétdl és helyzetétdl fiiggden. Vizsgaltak vizszintes,
fiiggbleges és ferde racsrudakbol kivagott elemeket, és kiilon nézték a gerincbdl, a felso, illetve az
als6 6vbol kiemelt részeket. Emellett készitettek egy korr6ziomentes mintat is, amelyb6l az anyag
a szerkezet elkészitésekor megfigyelhetd tulajdonsigait kaptdk meg. A mérések eldtt a
probatesteket megtisztitottak a rozsdatol, majd készitettek egy referenciaszelvényt beldliikk. Ehhez
az abran megfigyelheté modon az elemek mindkét szélén 7,5 mm-t martak be. A vizsgalt probatest

geometriai kialakitasat a 18. abra mutatja be.
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18. dabra: Probatest geometriai kialakitasa [25].
hasznaltak. A miszer meghatarozott egy htzoszilardsaggal parhuzamos feliiletet, illetve egy

referenciasikot, melyek egy feliileti racsot alkottak. A referenciazonat vastagsagmérdvel

definialtak.

A probatestek geometriajanak €s szakitoszilardsaganak megallapitasdhoz a mintakat laboratériumi

levegében, szobahOmérsékleten, illetve fesziiltség, feliileti karosodas és deformacid nélkiil
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teszteltek. Emellett fontos megjegyezni, hogy a probatesteket mindkét végén rogzitették, és a

vizsgalat allando fesziiltségszabalyozas mellett ment végbe torésig.

19. dbra: Korrodalt elem 3D szkennelése [25].

Ezt kovetden a korrdzid miatt [étrejott godrok mélységeit vették szemiigyre. Arra a kovetkeztetésre

jutottak, hogy a vizzel érintkezett feliiletek godrei mélyebbek, de ritkabb elhelyezkedésiiek.

Ezalapjan minden egyes kiilonb6z6 helyrdl vett minta esetében meghataroztak egy atlagos
szelvényvastagsagot a probatestek sargaval jelolt 50x25 mm-es zondjaban. Ezt kovetden a
térfogatveszteségek aranyat szamitottak Ki, melybdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
teherbiras veszteség egyenes aranyos a térfogatveszteséggel. Ezentul megfigyelték azt is, hogy az
inkabb lokalis, de nagyobb gddrokkel jellemezhetd szelvények mashogy viselkedtek a szilardsagi
vizsgalatokra. A probatestek szakaddsa minden esetben a mintak minimalis feliileteinél kovetkezett

be, melyet a 20. abra mutat be.
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20. dbra: Kiilénbozé prébatestek tonkremenetele [25].
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Ezen megfigyelések alapjan azt allapitottdk meg, hogy a korrodalt szelvények teherbirasat a
leggyengébb keresztmetszetben kell meghatarozni. Ezenkiviil bevezettek egy karosodasi indexet

is, amely a lehetséges maximalis teherbirast adja meg.

E, =W Ty fuo*(1— Rm)0'73

A képletben az Fy a teherbiras, W a parhuzamos rész szélessége, To az acéllemez kezdeti
vastagsaga, fuo a korr6zidé mentes lemez végso szilardsaga, mig az Rm pedig a kdrosodasi tényezo.
Az index kiszamitasahoz sziikséges Tma pedig @ minimalis keresztmetszet atlagos vastagsagat adja
meg. Ezenkiviil egy masik tobbvaltozos regresszidanalizisen alapuld empirikus képletet is

meghataroztak:

§' = —1,589R, — 0,3 * R, + 0,32

Ap
WL

To—Tmi
Rt= 0" I'min Ra=
T,
ma

Ugy gondoltak, hogy a godrok mélységei és siirtiségei befolyasoljak legjobban a korrodalt
acéllemez alakvaltozoképességét. A képletben a Rt a godormélységi, az Ra a godorsiirliségi

tényezd, mig Ap a godrok teriiletét fejezi ki a szelvényeken.

Korrdzid végeselemes modellezése

A modell kitalaloi a fesziiltség-nytlas meghatarozasahoz egy DIC-technikat, illetve egy FE-
szimulaciot alkalmaztak. Az acél anyag valodi konstitutiv kapcsolatanak eléallitaisahoz a DIC-
technikdval mért atlagos tengelyiranyu alakvaltozas — atlagos fesziiltséggorbét vették szamitasba,
majd ezt importaltak a numerikus modellbe. Ezt kdvetden a modellre a valodi fesziiltség-nyulas
gorbét hasznaltak, viszont a FE modellezési megkozelités nem alkalmazhatd, mivel nagyon
valtozatos a korr6ziés morfologia. A modellben emiatt a héjelemek helyett a testelemeket
hasznaltak, mert ez az elmélet megfelelt azoknak a feltételeknek, melyek hatasara a végeselemes
hal6 pontosabban adja vissza a korr6zids elvaltozasok részleteit. Ezutan meghataroztak a korrodalt
feliiletek és a két feliilet kozotti rétegek csomopontjainak Z koordinatait a szkennelt felmérés és a
létrehozott halo segitségével, majd minden ilyen csomoépontot hozza rendeltek a testelemek

csomopontjaihoz.
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21. dbra: Numerikus modell megalkotasa [25].

A moddszer eldnye, hogy roncsolasos és kisérleti vizsgalatok nélkiil is nagy pontossaggal
feltételezhetd a korrodalt acél elemek maradék teljesitménye, szilardsdga és deformalhatosaga is.

Az eredmények Osszefoglalasat tartalmazza a [25]. forras.

3.6.2 2.modell: Fejlett médszer az empirikus modell kifejlesztésére és az idofiiggé korrozios

veszteség elorejelzésére

Jelen példaban a modell kitalaloi 11 és 27 év kozotti hajok tengerviz ballaszt tartalyszerkezeteinek
idépontban a korrozios veszteségek statisztikai szorasa széles tartomanyban mozog, viszont a
szoras meghatarozasara nagyon oda kell figyelni, hiszen ennek a mérésnek az alapossaga adja a
korr6zids modell pontossagat. Ebben a mddszerben a korrdzids veszteség statisztikai szorasat tobb
id6pontban felmérték, és ezek alapjan egy idotol fiiggé Weibull-fiiggvénnyel jellemezték. A
modellalkotas elsé 1épése az eltérd korrdzios idépontokban torténd adatok gyiijtése volt a korrodalt
szerkezeten. Ezt kovetGen ezek az adatok egy statisztikai elemzésen estek at, ahol megallapitasra
kertilt a korr6zios karok atlagértéke és szorasa. Ezutdn kezddédott meg a siiriségfliiggvény
megalkotasa a statisztikai elemzés eredményei alapjan. A kovetkezd 1épésben ezen fliggvény
egytitthatoit definialtak, majd végezetiil ezen egyiitthatok alapjan a korrézios empirikus modell
kifejlesztése zarta a folyamatot. Fontos megjegyezni, hogy minden 1épést az egyes idépontokban
kiilon-kiilon meg kellett hatarozni. Az eredeti id6 — korr6zios mélység grafikon kodzel azonos volt
a modell alapjan kapott diagrammal, mivel a modell tekintettel van a valdsziniiségi

stirliségeloszlasi mintak id6beli alakulasara. Az eredeti, illetve a mért, altalanos id6 — korr6zios

mélység grafikonok lathatoak a 22-23. abrakon [25].
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22. dbra: Eredeti iddé — korrozios 23. dbra: Altalénos idé — korréziés
mélység diagram [25] mélység diagram [25]

3.6.3 3. modell: Homokfiivisnak és csiszolopapiros tisztitisnak alavetett Kkorrodalt
acélmintak szakitészilardsaganak Kkisérleti értékelése és Osszevetése a tisztitatlan

elemmel

A kisérletet végz6 személyek egy szekrénytartobol kivagott harom probatestet vizsgaltak, melyek
tengerviz altal korrodaltak voltak. A mintak koziil kettot kezeltek: egyiket homokfuvassal, mig a
masikat csiszolopapirral tisztitottdk meg, a harmadikat pedig meghagytak eredeti korrodalt
allapotaban. A kisérlet sordn a probatesteken végzett fesziiltségvizsgélatokkal allapitottdk meg az
egyes mintak rugalmassagi modulusat, folyasi fesziiltségét, szakitoszilardsagat, teljes egyenletes
nyulasat. A két modszer kiilonb6z6é mdodon befolyasolta az anyag mechanikai tulajdonsagait és a
fesziiltség-nyulas 0sszefiiggését. Emiatt az eredmények szorasa is mashogy alakult, melyet a 24.

abran bemutatott két grafikon mutat be.
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24. dabra: Rugalmassagi modulus és a szakitoszildrdsag a degraddcio fokanak fiiggvényében [25].
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Az allapitottak meg, hogy a rugalmassagi modulus jobban csokken a csiszolopapiros megtisztitas
ala es6 probatest esetén, mint a homokfuvott, illetve a korrodalt minta esetében. Ugyanez a trend
mutatkozik meg a teljes egyenletes nyulasnal is. Ezzel szemben a szakitdszilardsag éppen forditva
valtozik az egyes probatestek esetében: a nem karbantartott és homokfuvott mintdké csokken

nagyobb mértékben [25].

3.6.4 4. modell: Korrodalt acéllemezek mechanikai tulajdonsagai romlasanak vizsgalata
feliileti topografia alapjan
A vizsgalathoz egy Q235-6s (0,2% széntartalm®l) acéllemezt hasznéltak, melyen mesterséges
sopermet segitségével gyorsitott korroziot indukaltak. Ezt kovetden meghataroztak a lemez
korrodalt feliiletének alakvaltozéasait, illetve fesziiltség-nyulds gorbéit ¢és mechanikai
tulajdonsagait. Ezutan végeselemes modszerrel elemezték a kapott adatokat, grafikonokat. Az
eredményekbdl az kovetkezett, hogy egyenes ardnyossag van a korrdzio sebessége és a folyasi
plato, folyashatar, hatarszilardsag, illetve a szakitoszilardsag kozott. Az acéllemezek rugalmassaga
az elébb felsoroltak novekedésével nagymértékben csokken. A folyamat gyorsabb lefolyasa miatt
a fesziiltségkoncentracid is nagyobb, ami a képlékeny zona gyorsabb kialakulashoz vezet. Ezek

végeredményét a modellel foglalkozo személyek egy egyszert képlettel adtak meg:
€y = 0,380 — 0,00459 * p,,
ahol epr a szakadonyulas, a pw az elkorrodalt keresztmetszetet fejezi ki %-os formaban [25].

3.6.5 5. modell: A korrodalt elemek kihajlasi ellenallasa

Oszvald Katalin PhD disszertaciojaban korrodalt szogacélokra dolgozott ki egy algoritmust, amely
a lyukkorrozio egyenletes vagy véletlenszeri eloszlasanak modellezésére alkalmazhatd. A jelenség
modelljét Ansys végeselemes szoftver segitségével készitették el, melyhez egyenletes, Gauss és
Béta eloszlasfiiggvényeket alkalmaztak, illetve linearis rugalmas felkeményed6é anyagmodellt
hasznaltak a numerikus szamitasok soran. A modell megalkotasa eldtt kisérlettel is meghataroztak
a korrodalt szogacélok szerkezeti viselkedését, majd a modellel a keresztmetszeti veszteségek,
geometriai tokéletlenségeket és a korrdzio lehetséges helyeit vizsgaltak. A modellel ugyanazt a

szerkezeti viselkedést lehetett megallapitani, mint amit a kisérleti eredmények is mutattak [25].
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4. Korrozios mérések a lancokon

Egy megfelelé korroziot is figyelembe vevé modell megalkotasahoz elengedhetetlen, hogy
legyenek mérési adataink a modellezni kivant szerkezeten. Ahogy fentebb emlitettem, a Lanchid
korrozids méréseiben a Milegyetem tobbszor is részt vett mar, és a jelenlegi felajitas soran is szerep
harult a Hidak és Szerkezetek Tanszék munkatarsaira. Az elsddleges feladatuk a lanclemezek
aktualis vastagsaganak a mérése a lanckamrakban a lehorgonyzasoknal. Majd ezutan az adatok

feldolgozasa és dokumentalasa.

A vizsgalatokat teljes mértékben ugyantigy végezték el, mint ahogy azt tették 1986-ban és 2002-
ben is. A mérések ugyanazon a helyen, ugyanazon vastagsagméré miiszerrel és mérési stratégiaval
mentek végbe. Igy a mostani mérési eredmények egyszeriien Osszehasonlithatoak a régebbi
vizsgalatok értékeivel. A vizsgalatok 2022. aprilisaban és méjusaban zajlottak mind a négy
lanckamrdban. Egy lanckamraban ketté lanckoteg helyezkedik el, igy 6sszesen nyolc lanckoteg
valamennyi lanclemeze megmérésre keriilt. A mérések a lancok megtisztitdsa utan torténtek. A
budai oldalon a fémtiszta, viszont a pesti oldalon mar az uj festékréteggel ellatott lanclemezeken
tudtak a méréseket elvégezni. Természetesen a lancelemek valos vastagsagdnak meghatdrozasdhoz
levontdk a felhordott festékréteg vastagsagat, melynek a mértékét statisztikai modszerrel

allapitottak meg.

Az egyik ilyen mérés alkalméval szerencsém volt nekem is a helyszinen lenni, €s betekintést nyerni
a mérés részleteibe. Erdekes volt latni, hogyan megy végbe egy ilyen vizsgalat, mikre kell

odafigyelni a mérési folyamat alatt [26].

4.1 Meéromuszer bemutatasa

Az 1986-0s els6 mérés dta — ahol ugyanezt a mérdmiiszert hasznaltak — az eszkdz mérdérendszerét
tovabbfejlesztették, igy a mostani feltjitas soran mar egy korszeriibb technikaval tudtak dolgozni
a szakemberek. Ez a miszer egyébként egy specialis, egyedi eszk6z, amely csak a Lanchid

lanclemezeinek vastagsagmérésére szolgal.

A mérdeszkodz fésiiszerien fér be a lanclemezek kozé. Egy lancelemen végig tolva a lanc
magassaga mentén a hét mérdszenzora segitségével hét mérési vonalon tudja régziteni a lancok

lemezvastagsaganak értékeit. A mérOdmiiszer a 25. abran lathato.
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25. dbra: Mérdmiiszer [26].

A korabban hasznalt mérémiiszer a lanclemezek feliiletén csak elére meghatarozott pontokban
tudta elvégezni a vastagsagméréseket. A jelenlegi méréeszk6zon mar megtalalhatd egy olyan
adatgylijté rendszer, amely folyamatosan tud méréseket végezni, igy a hét mérési vonalon
egyszerre, megszakitasok nélkiil tudta a lemezvastagsagok adatait szolgaltatni. Emiatt az el6z6
mérésekhez képest sokkal tobb értéket lehetett rogziteni, melyek megadtak a korrozidos gddrok
mélységét és kiterjedését. Ahhoz, hogy a mérések a lehet6 legpontosabbak legyenek, minden mérés
elott megtortént a mérdmiiszerek kalibracidja egy etalon lemezen. Emellett a mérések kétiranyban
hajtottak végre: a lehorgonyzofej irdnyabdl a hid fel¢, majd ugyanezen az uton vissza. Ezaltal az

Osszes pontra két mért adatot kaptak, melyek kozel azonosnak tekinthetok [26].

4.2 Meérohelyek, a mérés folyamata

A lanclemezek vastagsagat a lanckamrakban a lehorgonyzofejektol kezd6dod részeken mérték,

melynek helyét a 26. abra szemlélteti.
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26. dbra: Mérések helye hosszmetszetben [26].

Egy-egy lanclemezen hossziranyban 1,8-2 méteres szakaszokon torténtek a mérések a

lehorgonyzofej nyakrészétdl kezdddden. Ez a tavolsag azért egy intervallum, mert a budai kifolyési
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oldal lehorgonyzokamra alsé lanckotegénél kb. 20 cm-re a lehorgonyzofejtdl tudtdk a mérést
kezdeni. A tobbi esetben a mérOmiiszer be tudott érni teljesen a lehorgonyzé szelvényig. A
mérdeszkoz hét mérdszenzora a lanclemez fels6 élét6l szamitott 10, 70, 130, 190, 250, 310 és 370
mm tavolsagban gytijtdtte az adatokat. A mérési zonat, illetve a mérési vonalak elhelyezkedését

mutatja a 27. abra.

2,00 m

NI

N

.

27. abra: Merési vonal, mérési zona sematikus abrdja.

A méréseket a lentebb 1év6 abran bemutatott a lanclemezek egyenetlen feliiletén végezték. Ezeken
a feliileteken toltak végig a mérémiiszert, melynek hasznélata kozben végig oda kellett figyelni
arra, hogy a lemezek alakvaltozésai ne dobjak meg egy kicsit se a miiszert, mert ezek az mérések

pontatlansagahoz vezettek volna [26].

28. abra: Lanclemezek jellemzd feliilete [26].
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5. Mérési eredmények feldolgozasa a Tanszék altal

A mérési eredmények feldolgozasat elsOsorban a Hidak €és Szerkezetek Tanszék munkatarsai
végezték. En ezt a kiértékelést folytattam. A mérés eredményeinek megjelenitése céljabol, minden
egyes lanclemez hét mérési vonalan mért adataira illesztettek egy-egy gorbét. Ezek a diagramok a
jelenlegi lemezvastagsagokat mutatjak a mérési hossz fiiggvényében. Példaként szeretném

bemutatni a budai befolyasi oldal als6 lanckotegének ilyen diagramjat, melyet a 29. abra mutat.

Lancszem 2

El

é Vonal 2

~§D Vonal 3

= Vonal 4 10

§ ——Vonal 5

E ——Vonal 6 5

£  —Vonal7 hossztengely [oym]
-2000 -1500 -1000 -500 0

29. dbra: Mérési eredmények a budai befolydsi oldal alsé lanckéteg 2. szamui lanclemezén [26].
A diagramon megfigyelhetd, hogy a lancelemek lehorgonyzo fejbe vald csatlakozasanal alakultak
ki a legnagyobb szelvényfogyasok. Ilyenfajta lemezfogyasok a lehorgonyzofej kozvetlen
kornyezetében nagyjabol az dsszes lanclemezen megjelentek, viszont ezek altaldban csak a sz€lsd
mérési vonalakat érintik. Ezenkiviil lathato még az is, hogy a legnagyobb lokalis fogyast az 1-es
és a 7-es vonalnal mérték ~850 mm-re a lehorgonyzofejtdl. Tovabba azt is mutatja a diagram, hogy

a teljes lanclemez esetében kialakult kb. 1500 mm-re a lehorgonyzofejtol egy kisebb krater.

Ilyen diagram mind a négy lehorgonyzokamra mindkét lanckotegére késziilt, igy dsszesen 88 db
diagram alapjan dolgoztak fel az adatokat a Tanszék munkatdrsai. Ezen diagramok alapjan

hataroztak meg a szelvényfogyasok mértékeét.

Ahogy ezt mar a mérémiiszer leirasanal emlitettem, a mérést az adott hosszon oda és vissza is
elvégezték, igy egy pontra két mért adat all rendelkezésre. Megallapithatd, hogy ezek az
eredmények kozel vannak egymashoz, de pontossag miatt a két adat atlagértéke alapjan hataroztak

meg a lemezvastagsdgokat. Az egyes vonalakon mért lemezvastagsagokbol minden egyes

31



lanckoteg minden egyes lanclemezére megadtik a mért adatok minimum, maximum és atlag
értékét. Ezek koziil egyet mutat a 30. abra. Ahhoz, hogy a kiértékelt adatok is 6sszehasonlithatoak
lehessenek a kordbbi (1986, 2002) mérések feldolgozott eredményeivel, az atlagérték szamitdsanal
az két sz¢&ls6 mérési vonalat 2-es, mig a belsd vonalakat pedig 3-as sullyal vették szamitasba. A
diagramon megfigyelhetd, hogy a narancssargaval jelolt minimalis érték nagyobb godroket €s
szelvénycsokkenést mutat, mint a sulyozott atlagérték, mely a lanclemezek hiizési ellenallasanak

meghatarozasahoz sziikséges. Ez az atlagértékek sulyozasa miatt van igy [26].
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30. dbra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckéteg, 2-es lanclemez [26].

6. Az adatok feldolgozasanak folytatasa

Ezeket kovetden kezdtem el foglalkozni a mért adatokkal. EIs6ként elkészitettem minden egyes
lanclemez minden vonalan mért adatok sajat lemezvastagsag — hossz diagramjat. fgy még
lokalisabban tudtam az adatok kiértékelésnek nekikezdeni. Az Osszes diagram esetében ezt
kovetden meghataroztam korrozids kraterek amplitidojat és ezeknek a kratereknek a kiterjedést.
A 31. abra - 37. abra mutatjak be a budai befolyasi oldal als6 lanckéteg 2-es lanclemez 7 vonalan

megjelend valos lemezvastagsagokat.
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31. abra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckoteg, 2-es lanclemez, 1. vonal.
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32. dbra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckéteg, 2-es lanclemez, 2. vonal.
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33. dbra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckdteg, 2-es lanclemez, 3. vonal.
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34. abra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckoteg, 2-es lanclemez, 4. vonal.
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35. dbra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckéteg, 2-es lanclemez, 5. vonal.
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36. dbra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckdteg, 2-es lanclemez, 6. vonal.
34



35

3
5
E)
£ 20
E 15
& 10
wn
g ——Vonal? 5
)
& hossztengely [m]
-2000 -1500 -1000 -500 0

37. abra: Budai befolyasi oldal, alsé lanckdteg, 2-es lanclemez, 7. vonal.

Ezen diagramok Osszestiritése volt lathatdo a 29. 4dbra diagramjan. Ahogy azt mar a kozos
diagramnal is irtam, megfigyelhetd az 1-es és a 7-es vonal esetében 850 mm-re a lehorgonyzofejtol
egy-egy nagyobb szelvényfogyas. Ezenkiviil 1500 mm kornyékén minden egyes vonalon lathatd
egy nagyobb hullamhossza krater. A lehorgonyzofejtél kb. 1200 mm-es tavolsagig huzddod
szakaszt vizsgalva észrevehetd még, hogy amig az 1-es és a 7-es vonalon tobb kisebb korr6zids
gddrocske talalhato, addig a 2-6-os vonalak esetében szinte semmilyen szelvényfogyas nem latszik.
Ezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a lancalagut ezeken a helyeken beézik, és cseppkd-szeriien
csOpog le a viz az emlitett helyekre. A 1étrehozott diagramok elemzését minden egyes lanclemeznél

elvégeztem, ezeknek az eredményeknek az dsszefoglalasat szeretném a tovabbiakban bemutatni.

6.1 Budai befolyasi oldal

Azért a budai befolyasi oldallal kezdek, mert ezen az oldalon 6sszeségében nagyobb a korr6zid
mértéke, mint a budai kifolyasi oldalon és az egész pesti oldalon. A budai befolyasi oldalnal
nagyobb amplitud6jé kraterek taldlhatdak, az atlagos szelvényvastagsag pedig 25,72 mm.
Ezenkiviil mind a fels6, mind az alsé lanckotegrdl elmondhatd az, hogy szinte minden
lanclemeziiknél az 1-es, illetve a 7-es vonal korrodal a legjobban lokalis szinten, ezt mutatja a 38-
39. abra, viszont atlagos szinten az 1-es vonalnal a legnagyobb a szelvényfogyas, amely monoton
modon nd a 7-es vonal felé. A 7-es vonalrol az is megallapithato, hogy ez a legegyenetlenebb vonal
az OsszeS koziil, hiszen ez a mérési vonal a lanclemezek felsd sikjanal talalhat6. A diagramok

vizszintes tengelye a korrdzios kraterek amplitidojat, a fiiggdleges tengely a hullamhosszt mutatja.
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Lathato, hogy a 2-6-0s mérési vonalak mentén lényegesen kisebb a korr6zios kraterek amplitidoja,

mint az 1-es és a 7-es jelti mérési vonalak mentén.
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38. abra: Budai befolyas also lanckétegének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében
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39. dbra: Budai befolyas felsé lanckoteg ének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében
6.1.1 Budai befolyasi oldal alsé és felsé lanckotegének osszehasonlitasa

Altaldnossagban elmondhato, hogy a legnagyobb lokalis szelvényfogyasok a lehorgonyzofej
kozvetlen kornyezetében figyelhetdk meg. Ez ennél az oldalndl is igaz, viszont mig az also
lanckoteg esetén legfOképpen csak az 1-es vonal esetében igazolhato ez az éllitas, addig a felso

lanckotegnél az 1-3-as vonalaknal lathat6 a diagramokon a nagyobb csokkenés.

850 mm-re a lehorgonyzofejtdl eldfordulnak mind az alsd, mind a felsd lanckoteg esetében

kraterek, melyek nagyobb kiterjedésiick, és a lehorgonyzofej kornyezetétdl eltekintve, a
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legmélyebb godrok is. Az als6 lanckotegnél ezek az elsé 5 lancszem esetén lathatdak, és ezeknél
is fOleg az 1-es és a 7-es vonalnal. Ennek ellenére a felsd lancokndl ez a jelenség mindegyik
lanclemeznél megfigyelhetd, a 10-es és a 11-es lancszem esetén az 1-es és a 7-es vonalaknal,
viszont a tobbi lancszemnél inkabb csak az 1-es vonalnal tiinnek fel ezek a szelvényfogyasok. Az
viszont mindkét lanckotegre igaz, hogy a 2-est6l a 6-0s vonalig sokkal egyenletesebbek a
lancszemek oldalfeliiletei. Mindkét lanckoteg esetében 1500 mm-re a lehorgonyzofejtdl is
észrevehetdek kraterek, viszont ezek nagyobb kiterjedésiiek, mint amik 850 mm-re vannak. Az also6
lanckoteg esetében ezek a godrok az 1-estdl a 6-os lancszemig szinte minden egyes vonalnal
megallapithatoak, viszont a 7-estdl a 11-es lancszemig mar csak inkabb a 6-0s, illetve a 7-es
vonalnal. A fels6 lanckotegnél ugyanakkor ezek a nagy hullamhosszi szelvényfogyasok csak a 4-
es és az 5-0s lanclemezeknél figyelhetdek meg. Kiilonbségnek mondhaté ezenfeliil az is, hogy az
also lanckotegnél a 2-es €s a 3-as, ezzel a szemben a felsd lanckotegnél a 4-es és az 5-6s lanclemez

korrodal a legjobban, mind atlagos, mind lokalis szinten.

6.2 Budai kifolyasi oldal

A korrdzioé mértéke kisebb a kifolyési oldalon a budai lanckamréknal, mint a befolyasi oldalon. A
kifolyasi oldalon tobb krater talalhatd, viszont ezek atlagosan kisebb amplitidojuak, mint a
befolyasi oldalon. Ezt tamasztja ala, hogy ezen az oldalon tobb, mint 1 mm-tel (26,85 mm) kisebb
az atlagos szelvényfogyds. Az megegyezik a befolyasi oldallal, hogy a korrodaltsdg az 1-es
vonaltdl a 7-es vonal felé monoton csokken, viszont ennél az oldalnal az 1-es és a 2-es vonalon
lehet talalni nagyobb korr6zids kratereket. Ami szintén hasonldsag, hogy itt is a 7-es vonalak a

legegyenetlenebbek. Ezek 6sszefoglalasat mutatja a 40-41.4abra.
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40. abra: Budai kifolyas also lanckoteg ének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében.
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41. abra: Budai kifolyas felsé lanckéteg ének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében.

6.2.1 Budai kifolyasi oldal alsé és fels6 lanckotegének osszehasonlitasa
A legnagyobb kiilonbség a két lanckoteg kozott az, hogy a Hidak és Szerkezetek Tanszék
munkatarsai az alsé lanckoteg esetében kb. 20 cm-re a lehorgonyzofejtdl tudtak elkezdeni a mérést,

mivel a mérOmiszer nem tudott benytlni a lehorgonyzo szelvényig.

A masik nagy differencia, hogy a felsé lanckoteg lanclemezeinek feliilete — egy-két kivételtdl
eltekintve — sokkal egyenletesebb, sokkal kevesebb krater képz6dott, szemben az alsoé lancokkal,

melyeknél tobbféle valtozas figyelhetd meg a szelvényfogyas tekintetében.

Két lanckoteg kozott hasonldsagot is lehet talalni: 1300-1500 mm-re a lehorgonyzofejtél mind az

also, mind a felsd lancok kozott észrevehetd egy emelkedés a grafikonokon. Ez a jelenség az alsé
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lanckotegnél latvanyosabb, minden lancszemnél megjelenik, az 1-es és a 7-es vonalakat kivéve
szinte minden mérési vonalon talalkozni veliik. Ezt az okozhatja, hogy a beszivargo viz ezen helyek
alatt és felett érheti el a lanclemez feliiletét. Ezt tamasztja ala, hogy a lehetséges viz érte helyeken
kraterek képzOdését is meg lehet figyelni. Szintén egyezés, hogy a legkorrodaltabb lancszemek
k6z¢ mindkét lanckotegb6l a 4-es és a 11-es lanclemez is beletartozik. Az als6 lanckoteget tekintve
kb. 500 mm-re és 1250 mm-re a lehorgonyzofejtdl lehet talalni két olyan helyet, melyeknél szinte
az Osszes lanclemezen megfigyelhetd valamiféle korrdzids fogyas. A lehorgonyzofejhez kdzelebbi
részen egy-két lancszemtdl eltekintve, altaldban az 1-es és a 7-es vonalakon lathatoak a kraterek,
viszont a tavolabbi résznél a belsd vonalak is jobban szerepet jatszanak. 8-astdl a 11-es lanclemezig
minden vonalon szemrevételezheté a fogyas, mig a 1-est6l a 7-es lancszemekig a 7-es vonal

kivételével szinte mindenhol.

Ezzel szemben a bels6 vonalak az felsé lancokon sokkal egyenletesebbek. A kiilsé vonalakrol az
mondhato el, hogy a 7-es vonalakon szinte minden lanclemezen tobb kisebb krater talalhato, ennek
ellenére az 1-es vonalakon csak egy-két lanclemezen figyelhetd meg egy-egy krater. Ezeken a
helyeken feltehetleg a lanckamra bedzasanak kovetkeztében kozvetlen vizfolyds érhette a

lanckotegeket.

6.3 Budai oldal 6sszefoglalas

Az eredmények kiértékelése alapjan a legfobb észrevételem, hogy a korrdzié mértéke a befolyasi
oldali lancokon joval nagyobb, mint a kifolyasi oldaliakon, melyet jol szemléltetnek az 42-43.
abrak diagramjai. A diagramok vizszintes tengelyén a kratermélység [mm], a fiiggdleges tengelyen

az adott kratermélységhez tartozo gyakorisag (darabszam) lathato.
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42. abra: Budai befolyas oldal kratermélységeinek szordsa.
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43. abra: Budai kifolyas oldal kratermélységeinek szorasa.

Jol latszik, hogy befolyasi oldalon 1ényegesen kevesebb krater van, viszont azok nagyobbak, mint
a kifolyasi oldalon. Osszegezve az alabbi dbra mutatja a korrodalt feliilet statisztikai kiértékelését

a kratermélység szempontjabol.
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44, abra: Budai oldal kratermélységeinek szorasa.

Masik nagy kiilonbség, hogy amig a befolyasi oldalon a ldnclemezek 1-es és 7-es vonala korrodalt
jobban, addig a kifolyasi oldalon az 1-es és a 2-es vonala a lancszemeknek. A kiilonbség abbol
adodhat, hogy a kifolyasi oldalon t6bb viz juthat le a lanclemezek also sikjaig, ezért korrodal jobban

az 1-es és a 2-es vonal.

A kraterek kiterjedése is eltér egymastdl, ha a befolyasi és a kifolyasi oldalt vizsgaljuk. A befolyasi
oldal nagyobb krateramplitidoi nagyobb kraterkiterjedéssel is jarnak. Ebbdl az allapithaté meg,
hogy a befolyasi oldalon t6bb viz folyhatott be a lancokhoz. A 45-46. abrakon ezeket lehet latni,

majd egy Osszefoglalo abra mutatja be a teljes adatbazist a 47. abran.
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45. abra: Budai befolyas oldal kraterkiterjedéseinek szorasa.
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46. abra: Budai kifolyas oldal kraterkiterjedéseinek szordsa.
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47. abra: Budai oldal kraterkiterjedéseinek szordsa.

6.4 Pesti befolyasi oldal

A korr6zido mértéke a pesti befolyasi oldalon nagyjabol ugyanakkora, mint a budai kifolyasi
oldalon, viszont kisebb, mint a budai befolyési oldalon. A szelvényfogyas atlagos értéke a kettd
kozé tehetd, de a kifolyasi oldalhoz kozelebb, értéke: 26,71 mm. A korr6zid atlagos mértékérdl az
mondhato el, hogy minden lancszem esetében az 1-es vonal a legkorrodaltabb, utana a 7-es vonal
iranyaba pedig monoton csokken. Lokalisabban nézve az 1-es, illetve a 7-es vonalokon lehet talalni
nagyobb mélységii kratereket. Ezeket az allitasokat 6sszefoglald pontdiagrammok lathatoak az 48-

49. abrakon.
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48. abra: Pesti befolyasi oldal also lanckotegének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében.
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49. abra: Pesti befolyasi oldal felsd lanckotegének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében.
6.4.1 Pesti befolyasi oldal also és felsé lanckotegének dsszehasonlitasa

A legtobb észrevétel a két lanckoteg esetében azonos. Az elsd ilyen a korr6zid mértéke a
lehorgonyzofej kornyékén. Mind az alsd, mind a felsé lancoknal megfigyelheté egy nagyobb
szelvényfogyas az 0sszes lancszem 1-es és 2-es vonalan. Az also lanckotegnél a 8-astol a 11-es
lanclemezig inkédbb mar csak az 1-es vonalon lathato ez a jelenség, viszont a felsé lancok esetében
tobb lancszemnél a 3-as vonalndl is szemrevételezhetd a fogyas mértéke. A lanclemezek
nyakrészeinél konnyebben meg tud allni a viz, ez okozhatja a nagyobb korrdziot ezeken a helyeken.
Ami még a hasonloésagokhoz tartozik, hogy mindkét lanckdtegnél 850 mm-re a lehorgonyzoéfejtol
megfigyelhetd egy-egy nagyobb krater. Ezek az also és a fels6 lancok mindegyikén észrevehetdek,

altalaban az 1-es és/vagy a 7-es vonalon, viszont néhol a 6-os vonalon is latszanak.
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1500 mm-re a lehorgonyzofejtdl is felfedezhetd néhany nagyobb krater. Ezek sokkal inkébb az als6
lanckotegre jellemzoek, ott is a 2-es és a 6-os lancszem 1-es és 7-es vonalan. Ezzel szemben csak
a 3-as felsd lanclemezen esetén taldlhatéak meg ezek a godrok, viszont ott az dsszes vonalon

megfigyelhetdek.

Erdekességnek mondhaté még az is, hogy az also lancok esetében az 1-es és a 7-es vonalak a
legegyenetlenebbek, rajtuk szinte végig tobb, kisebb krater talalhatd, mint a belsé vonalokon. A 2-
6-0s vonalak 800-1000 mm-re a lehorgonyzofejtdl a mérési szakasz végéig egyenletesebb
feliiletiek az 0sszes lancszem esetében, viszont a lehorgonyzé szelvény és az el6bb megadott
tavolsag kozott rajtuk is tobb, kisebb godrocske észrevehetd. Egy-két esetben a 2-es vonalon is

végig megfigyelhetd tobb krater, ez jelenti az d&tmenetet az elso és a tobbi vonal kozott.

A fels6 lancokat vizsgalva, azt lathatjuk, hogy a 2-estdl a 8-as lancszemig ugyanez mondhato el
roluk, viszont a 9.,10. és a 11. lanclemezek minden vonala 1000 mm felett egyenletesnek

mondhato.

Ami kiilonbségnek tekinthetd még, hogy az also6 koziil a 2-es és az 5-0s, mig a felsé lancok koziil

pedig a 3-as és a 8-as korrodalt a legjobban.

Osszefoglalva a befolyasi oldalt, az mondhaté el, hogy az 1-es vonalon a legnagyobb atlagos
korr6zid, mely a 7-es felé¢ csokken, viszont lokalisan a 7-esen is megfigyelhetdek nagyobb
mélységii kraterek. Ez a két vonal a legegyenetlenebb, mig a tobbi vonal sokkal egyenletesebb.
Emellett a nagyobb szelvényfogyas a lehorgonyzofejhez kozeli résznél és ettdl a szelvénytdl 850
mm-re vehetd észre. Ezek szintén arra utalnak, hogy a lanclemezek also és felso sikjanal tud a viz
jobban megallni, illetve a viz lokélisabb bejutdsa is megfigyelhetd (850 mm-re a

lehorgonyzofejtdl).

6.5 Pesti kifolyasi oldal

A pesti kifolyasi oldalon a korrézié mértéke nagyjabol megegyezik a pesti befolyas atlagos
értékével, a kifolyas oldalnal a szelvényfogyas atlagos értéke szamszertien: 26,76 mm. Az egyes
mérési vonalakra ez ugyanazt jelenti, mint a kordbbiakban: az elsé vonal esetében a legnagyobb a
korrodaltsag, utdna pedig egyre csokken atlagosan a korr6zid mértéke. Az alsod lancoknal fdleg a
7-es vonalnal talalhatok nagyobb lokalis kraterek, viszont a felsé lancok esetében tobb olyan

lancszem is van, ahol minden vonalon megfigyelhetéek ilyen nagyobb szelvényfogyasok. Emellett
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a lehorgonyzofejnél 1évé nagyobb korr6zid is lathatd mindkét lanckdteg esetében minden
lancszemnél féleg az 1-es, de tobb esetben a 2-es vonalndl is. A szokésos pontdiagrammok

szemléltetik a kiértékelés eredményét, melyeket az 50-51. abrakon mutatok be.
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50. dbra: Pesti kifolyasi oldal also lanckotegének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében.
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51. abra: Pesti kifolydsi oldal felsé lanckétegének hullamhosszai az amplitudok fiiggvényében.
6.5.1 Pesti befolyasi oldal also és felsé lanckotegének dsszehasonlitasa
Mind a két lanckoteget tekintve elmondhato, hogy az 1-7-es lanclemezeket nézve nagyobb a
korrézid a lehorgonyzofejtl mért 1000 mm-ig, mint a masodik mért részen. Ez a jelenség a §8-11-
es lancszemeknél annyira nem szembetiind. A lehorgonyzé szelvénytdl kb. 800 mm-ig a legtobb
belsé vonal minimalisan, nem nagy mértékben, de emelkedik, és 800 mm kornyékén csucsosodik
ki. Itt van a legtobb vonal esetében egy globalis maximum. Ez az tobbi oldalhoz képest egy nagy

kiilonbség, ott altaldban a korr6zié mértéke egyenletes volt. Egy-két kivételtdl eltekintve a
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lehorgonyzoéfejtél 700-900 mm-re mindkét lanckoteg esetében megfigyelhetd — foleg az 1-es és a
7-es vonalaknal — egy-egy valahol kisebb, valahol nagyobb mélységli godor. Tobb lancszemnél
masik vonalokon is, par lanclemez esetében pedig az egész feliileten lathatdak ezek a fogyasok.
Ezek a lokalis kraterek egy-két esetben inkabb 500-600 mm-re a lehorgonyzd szelvénytol
fedezhetok fel.

A fels6 lancok koziil a 6-0s, 7-es, 8-as és a 11-es szamunal 1200 mme-re is talalhatoak nagyobb

szelvényfogyasok az 6sszes mérési vonalon.

1500 mm kornyékén van még egy ilyen lokalisabb, jobban korrodalt hely, amely az alsé lancokat
figyelembe véve a 5-0stol a 11-esig, mig a felsd lancok koziil pedig a 6-ostol a 9-esig talalhato.
Egyes lancszemeknél az 6sszes vonalon megfigyelheték, mashol altalaban csak a 7-es vonalon.

Vannak olyan lanclemezek melyeken nagyobb mélységili, mashol nagyobb kiterjedésiick inkabb.

Az als6 lancok koziil a 7-es és a 11-es, mig a felsdk koziil a szintén a 7-es és a 8-as korrodalt a
legjobban. Erdekesség, hogy a két minimum lancszem atlagfogyasa kozott (alsé 11, felsé 7) 1 mm

eltérés van.

A kifolyasi oldalt 6sszefoglalva azt lehet mondani, hogy az als¢ lancszemek ugy korrodaltak, mint
az ezelott vizsgalt lanckotegek legtobbje: 1-es vonal legjobban korrodalt, 7-esen tobb nagyobb
lokalis krater; belsé vonalak pedig egyenletesebbek 1000 mm felett. A felsé lanckotegnél ez nem
annyira egyértelmii: 1, 5, 10 lancszem korrdzidja hasonld az eldbbiekhez, viszont a 6-ostol a 9-
esig, illetve a 11-es lancszemnél nem kiiloniilnek el ennyire a belsé vonalak a kiils6kt6l. Tobb
nagyobb krater is talalhatd ezen lanclemezek belsé vonalain. Ezt az okozhatja, hogy a fels6

lanckoteget tobb viz érheti, melyekbdl kialakulo korrdzio a belsd vonalakon is megfigyelheto.

6.6 Pesti oldal 6sszefoglalasa

A két oldali lanckotegek atlagosan szinte ugyanugy korrodaltak, hiszen minddssze 0,05 mm az
eltérés atlagos szelvényfogyasuknal, viszont mindkét esetben a Kifolyasi oldali lancok
rozsdasodnak jobban, hiszen ott nagyobbak a kratermélységek. A pesti oldalon a kraterek
mélységérdl az mondhato el, hogy a befolyési oldalon sokkal jobban hasonlit az eloszlasuk egy
haranggorbéhez, a kifolyas amplitudok inkabb egyenletesebbek. Ezeket demonstralja az 52-53.

abra.
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52. abra: Pesti befolyas oldal kratermélységeinek szorasa.
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53. abra: Pesti kifolyds oldal kratermélységeinek szorasa.

A teljes adatbazis kiértékelését pedig az 54. abra mutatja be.

47



250

200

150

100

Gyakorisag [db]

50

0 | |

<1 (1,21 (2,3] (3,41 (4,51 (56] (671 (78] >8

Amplitidé [mm]

54. abra: Pesti oldal kratermélységeinek szorasa.

Osszeségében mindkét lanckdteg lanclemezeinek az 1-es vonala korrodal a legjobban atlagos
szinten, de a 7-es vonalon is lehet talalni egy-két nagyobb szelvényfogyast. Ezen oldalon az also
lanckotegnél igaz az, hogy a kiilsé vonalak eltérnek egyenletesség szempontjabol a belsd
vonalaktdl, viszont a felsd lancok esetében — fleg a kifolyasi oldalon — nem latszik annyira ez a

kiilonbség.

A kraterek hulldmhosszat nézve ugyanaz latszik, mint az amplitidok esetében: a befolyasi
kraterszélességek haranggorbével kozelithetok inkabb, addig a kifolyasiak pedig egyenletesebben
oszlanak meg. Ezt mutatjak be az 55-56. abrak, az 57. abra pedig 6sszegzi azokat.
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55. abra: Pesti befolyas oldal kraterkiterjedéseinek szordsa.

48



Gyakorisag [db]

Gyakorisag [db]

120

100

80

60

40

20

7

(50, 100] (150, 200] (250, 300] (350, 400]
<50 (100, 150] (200, 250] (300, 350] > 400

Hulldamhossz [mm]

56. dbra: Pesti kifolyas oldal kraterkiterjedéseinek szorasa.
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57. abra: Pesti oldal kraterkiterjedéseinek szorasa.
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7. Teljes adatbazis kiértékelése

A Lanchid 6sszes lanclemezének kratermélységeinek statisztikai kiértékelését a 58-59. abrak
mutatjak be. Lathatdé, hogy mind a kratermélység, mind a kraterkiterjedés jol kozelithetd
stiriségfiiggvényt mutat, melyet matematikai statisztikai alapokon lehet leirni; erre tettem

javaslatot a TDK dolgozat keretében.
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58. dbra: Az osszes lanclemez kratermélységeinek szordasa
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59. dbra: Az osszes lanclemez kraterkiterjedésének szordsa

Ehhez el6szor az Easyfit program segitségével egy-egy eloszlasfiiggvényt illesztettem mind a teljes
lanclemezek hullamhosszait, mind az amplitadoit dsszefoglald diagramokra. A hullamhosszoknal

Lognormal gorbével, mig az amplitidoknal Gamma gorbével kozelitettem az eredményeket, mivel
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ezen eloszlasfiiggvényeknek volt a legjobb a Kolmogorov-Szmirnov tesztje. A teljes adatbazisra

illesztett eloszlasfliiggvényt mutatjak be a 60-61. abrak.

Probability Density Function

i)
LY
(

F

0O Histogram — Lognormal

60. abra: A teljes lancszerkezet kraterkiterjedéseinek kozelitd diagramja.
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61. abra: A teljes lancszerkezet kratermélységeinek kozelito diagramja.

Ezekrol leolvasva, az eloszlasfiiggvények csticsanak maximumai kraterkiterjedés esetén 125 mm-

nél, mig amplitddo esetén 2,15 mm-nél vannak.

Ezt kdvetden Matlab programmal, a fiiggvények paramétereivel és a latin hiperkocka modszerrel
meghataroztam 8 db kraterkiterjedéshez, és 3 db amplitidohoz tartozé szorzotényezot, melyek a
korrozios feliilet statisztikai alapu felirasahoz sziikségesek. Ezutan a mért feliilet felére — 380 mm
X 1000 mm-es részre a lehorgonyzofejtdl — allitottam elé Excel és az alabb lathatd képlet

segitségével egy 200x38-as matrixot. Igy lathato, hogy x irAnyban, a linclemez hossza mentén 5
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mm-enként, y iranyban, a lanclemez magassaga mentén pedig 10 mm-enként vettem fel egy-egy

pontot. A korrodalt feliiletet leird fliggvényt a kovetkezd formaban irtam fel:

atl i (—* ) in(———Y ullam apl
* * * h h - )
amp_a [sin hullamhgy Sin hulla hétlag ] AMNsz0rz6 szorzé

Ezaltal Gsszedllt egy, a 62. dbran a jobb attekinthetdség érdekében felskalazva bemutatott
feliiletkép.

N

m23
w12
' mO0-1
-2--1

A b N B~ o

m-3--2

m-4-3

1 14 27
40 53 66
79
92 105 118 131 144 157
170 183 196

62. abra: Excelben létrehozott korrodalt feliilet.

Ezt a feliiletet Ansys programba beillesztve és a korrodalt feliiletet egy testelemes numerikus

modellre konvertalva a 63. abran lathaté numerikus modellt kaptam.
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lancszem

63. dabra: Korrodalt lanclemez numerikus modellje a statisztikai alapon felvett korrézios paraméterek
(kratermélység és kiterjedeés) alapjan.

Ezzel azt szerettem volna bemutatni, hogy a mérések statisztikai kiértékelése alapjan altalam
kidolgozott korr6ziés modell alkalmazhaté numerikus szamitasok soran a numerikus modellbe
val6é valoszintiségelméleti moédon vald beépités révén. Ez a modellezési technika bizonyos
esetekben kivalthatja a koltséges 1ézerszkennelést, és lehetdvé teszi a korrodalt elemek fejlett

numerikus modell alapt teherbirasvizsgalatat.
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8. Osszefoglalas

A TDK dolgozatom elsé részében attekintettem a Széchenyi lanchid torténetét, megismertem a
felujitasainak részleteit, illetve a lancok korr6zid elleni védekezésérdl is képet kaptam. Ezt
kovetden utdnanéztem a korrdzidnak, mint altaldnos jelenségnek. Tanulmanyoztam a korrdzid
fajtait és az ellene valdo védekezési modokat. Ezutan bemutattam néhdny nemzetkozi
szakirodalombol vett korr6zios modellt, majd ismertettem a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
altal a lehorgonyzo lanclemezeken végzett mérések folyamatat, illetve ezen eredményeknek a
kiértékelését. A TDK tevékenységem soran végrehajtott 6nallo kutatdbmunkamat és annak

eredményeit a lanclemezek korr6zidja kapcsan az aldbbiakban foglalom Gssze.

Megismertem a lancszemeken végrehajtott mérések modszertanat, lehetéségem volt személyesen
is résztvenni a méréseken. Alaposan attekintettem valamennyi lanclemez mérési adatait. A mérési
vonalakra 4llitott vonaldiagramok segitségével megismertem a lancszemek korrodaltsaganak
mértékét és jellemzd helyeit. Osszeségében az mondhato el a lanclemezek korrozidjarol, hogy a
legtobb esetben mutatnak olyan tendencidkat is, melyekbdl kovetkeztetéseket lehet levonni a
lancalagut kialakitasarol, illetve a beszivargo viz Gtjarol egyarant. A kutatomunkam eredményeit a

kovetkezd pontokban dsszegzem:

e A mért nagy mennyiségli adatot részletesen attekintettem, és értékeltem.

e Ezek alapjan kovetkeztetéseket vontam le az altalam készitett kratermélység —
kraterkiterjedés diagramok alapjan a tapasztalt tendencidkra.

e A kiértékelt adatokat feldolgoztam és a korrozid eloszlasara statisztikai fliggvényeket
javasoltam.

e A statisztikai modell kiterjesztésével 1étrehoztam a lanclemez korrodalt feliiletét.

e A korrodalt feliilet alapjan megalkottam a karosodott lanclemez numerikus vizsgalatara

alkalmas végeselemes geometriai modellt.

A tovabbiakban szeretném az elkezdett munkat folytatni, szeretném magam még jobban beledsni
az acélszerkezetek korrozios folyamataiba és a korrodalt szerkezeti elemek teherbirasvizsgalataba.
Ugy gondolom a jelenlegi numerikus modell tovabbfejlesztése révén a késébbiekben a korrodalt
lanclemezek teherbirasdnak idébeli valtozasa kovethetd lesz, ami alapjan a hid élettartartama a

jelenleginél nagyobb pontossaggal becsiilheto lesz.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Dunai Laszl6 tanar urnak a lehetdségért, hogy megirhattam ezt
a TDK dolgozatot. Aprilisban, mikor megbeszéltiik a témat, nem is gondoltam, hogy egy ilyen

nagy kaliberti dolognak vagok neki.

Tovabba szeretném megkdszonni Dr. Kovesdi Balazs minden munkajat, amit ebbe a dolgozatba
fektetett bele. Az idejét nem sajnalva segitett, amikor elakadtam vagy valaszolt a kérdéseimre,

amikor nem volt tiszta valami.

Ezenfeliil koszondm a barataimnak a tdmogatast, a biztatast; sokat jelentett ez is szamomra a

dolgozat megirasanak sikerességében.
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