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1. BEVEZETES

A tapasztalatok szerint az épitdmérndki szerkezetek az eliranyzott miszaki szinvonalon, az eldirt meg-
bizhatésaggal (az el6irt biztonsag és hasznalhatéosag mellett) a tervezési élettartam alatt Gzemeltethet6k
gazdasagosan. Ezen id6szak alatt kilénbdz8, a tartossagukat kedvezétlenll befolyasold karositd hatas éri
Oket. A kdzelmultban ,Hasznalati élettartamra valo tervezés” cimmel megjelent fib Model Code a megfelel§
tartoszerkezeti allapotnak a tervezési élettartam alatti fenntartdsahoz az 1.1. tablazat szerinti allapotvizs-
galatok alkalmazasét javasolta.

1.1. tablazat Allapotvizsgalati szintek a ,Hasznalati élettartamra val6 tervezés” c. fib Model Code szerint

Allapotvizsgalat| A feliilvizsgalat
szintjei mértéke
. o - . A karosodas szempontjabdl fontos jellemzék rendszeres felllvizsga-
3. szint (CCL3) | Kiterjedt felillvizsgalat lata és/vagy monit(g)ringJ rendszer Uzjemeltetése )
2. szint (CCL2) | Szokasos fellilvizsgalat | Rendszeres, szakember altali szemrevételezés
1. szint (CCL1) | Szokasos fellilvizsgalat | Alkalomszeri] felllvizsgalat
0. szint (CCLOQ) Nincs fellilvizsgalat | Feliilvizsgalat nem lehetséges, pl. a megkodzelithetéség hianya miatt

Példak

Az épitémérndki szerkezeteknél alkalmazott allapotvizsgalatok célja a karosodas kimutatasa. Rytter (1993)
szerint egy teljes kor( karosodasvizsgalati eljarasnak a kdvetkez6 négy szintje van:

1. szint: Felismerés: Annak felismerése, hogy a szerkezet valamely pontjan karosodas keletkezett

2. szint: Lokalizacié: A karosodas helyének meghatarozasa a szerkezeten

3. szint: Mértékbecslés: A karosodas mértékének meghatarozasa

4. szint: A fennmaradé6 hasznalati élettartam becslése
A jelen értekezés kuldnbséget tesz ,karosodas-kimutatas” és ,karosodas-értékelés” kdzott. A karosodas-
értékelés olyan értékelési eljarast (mddszert) jelent, mely a szerkezeti valasz elemzése alapjan informaciot
szolgaltat a szerkezet teljesitbképessegérdl. A karosodas-kimutatas a karosodas-értékelés eléfeltételekent
az el6z6 rendszer (1-4. szintek) elsé harom szintjére iranyuld tevékenységeket fedi le.
A karosodasvizsgalat — az alkalmazott modszer altal vizsgalt (mért vagy szamitott) paraméter jellegétdl
fluggben — statikai (hagyomanyos statikus probaterhelés) vagy dinamikai (rezgésvizsgalat) alapon is elvé-
gezhetd. A rezgésvizsgalatokhoz altalaban kevesebb felszerelés sziikséges és ezek a szerkezet funkcidjat
kisebb mértékben korlatozzak, mint a hagyomanyos statikus probaterhelések.

1.1. Rezgésvizsgalaton alapulé meglévé mddszerek karosodas-kimutatashoz és értékeléshez

A rezgésvizsgalaton alapuld karosodas-kimutatas otlete specialis épitémérndki szerkezetek esetén merdlt
fel, amikor az olajipar figyelme a tengeri szerkezetek (olaj furétornyok, vilagitétornyok) felllvizsgalatara
Osszpontosult. Napjainkban a rezgésvizsgalaton alapulé karosodas-kimutatast elsésorban hidak monitor-
ing programjanak részeként alkalmazzak.
E mddszerek alapja az, hogy a szerkezet modalis jellemzéi (6nrezgésszamok, sajatalakok, csillapitasi
jellemzék) a fizikai (tdmeg, merevség, belsd csillapitas) és a szerkezeti (geometria, megtamasztasi feltéte-
lek) jellemzdk fliggvénye. Ezért a fizikai és/vagy szerkezeti jellemz&kben bekdvetkezd barmilyen valtozas
a modalis jellemz&k megvaltozasat eredményezi, mely egy alkalmas diagnosztikai modszerrel kimutathato.
A meglévé modszereket gyakran az eljaras soran vizsgalt (mért és/vagy szamitott) dinamikai jellemzé
szerint a kdvetkez6képpen osztalyozzak (Doebling és tarsai, (1996, 1998)):

e Az dnrezgésszamok megvaltozasan alapulé modszerek,
A sajatalakok vagy az azokbdl szamitott jellemz&k megvaltozasan alapulé modszerek,
A csillapitasi jellemz&k megvaltozasan alapuld médszerek,
A dinamikai uton mért hajlékonysag megvaltozasan alapulé modszerek,
A szerkezeti matrixok médositasan alapulé médszerek,

e Nemlinearis moédszerek.
A kisérleti és gyakorlati alkalmazas szempontjabdl e modszerek hatékonysaga eltérd i) a vizsgalt dinami-
kai jellemzdben megjelend, szerkezetre vonatkozo informaciétartalom mértékétdl, ii) a szikséges szamita-
si igényt6l és iii) a modszer karosodasra valo érzékenységétol fliggben.

1.2. A kutatas hattere

A rezgésvizsgalaton alapuld karosodasvizsgalati médszerek elsésorban a karosodas felismerésére, lokali-
zalasara és esetenként a mértékének a meghatarozasara iranyulnak, azonban a szerkezet teljesitéképes-
ségeérdl nem adnak informaciot. Ezért sziikség van olyan karosodas-értékelési médszerekre, melyek nem-
csak dinamikai alapon torténd karosodas-kimutatasra alkalmasak, hanem a szerkezet teljesit6képessége-
rél is informacidval szolgalnak. Ez az alapja egy, az el6z8 rendszer szerinti 3. szintet kdvet6 uj, 3a kdroso-
dasvizsgalati szint meghatérozasanak:

3a szint: A szerkezet teljesitbképességének értékelése karosodas-értékelés alapjan.



1.3. A kutatas célkit(izései

A kutatas els6dleges célja 3a szintli, repedezettséggel Osszefiiggd karosodas-értékelés végrehajtasa be-
tongerendakon, kisérleti korilmények koézott. A 3a szintl vizsgalat elérése érdekében a kutatas célkit(izé-
sei a kdvetkezbk:
o A meglévd, rezgésvizsgalaton alapuld karosodasvizsgalati modszerek altal képviselt vizsgalati szin-
tek bemutatasa. A 3a szintl kisérleti vizsgalat eléréséhez sziikséges feladatok meghatarozasa.
o A repedés okozta karosodas kisérleti modellezése kulénb6zé tipusu betongerendakon.
¢ Numerikusan rogzitett rezgésadatok kezelésére alkalmas jelfeldolgozé eljarasok kidolgozasa, majd
a meghatarozott dinamikai jellemz&k (jelen esetben az elsé két dnrezgésszam) statisztikai értékelé-
séhez szikséges adatbazis létrehozasa. A karosodasi allapotok megkilonboztetésére alkalmas
frekvenciavizsgalati eljarasok kidolgozasa.
e A repedés okozta kdrosodas kimutatasara és a mértékének a meghatarozasara alkalmas karoso-
dasi indexek definialasa (karosodas-kimutatas).
o A szerkezet mért dinamikai jellemzéi és a legfontosabb teljesitéképességi adatai kozotti 6sszeflig-
gések meghatarozasa (karosodas-értékelés).
o A mddszer (vagy annak egy részének) alkalmazdsa meglévd szerkezeten.
A napjainkban végzett helyszini prébaterheléseket altalaban akkor tekintik sikeresnek, ha a vizsgalt para-
méter szamitott (modell alapu) és szerkezeten meért (nem modell alapu) értéke kdzotti kildénbség nem ha-
lad meg elfogadott mértéket. Ez a mérték a szdmitasi modellben alkalmazott (geometriara, anyagjellem-
zB8kre, terhekre, anyagmodellre, stb. vonatkozd) feltételezések kdvetkezményeibdl szarmazé modellbi-
zonytalansagokat veszi figyelembe. A dinamikai modellek esetén a statikai modellekhez képest tovabbi, a
karosodott, rezgésben Iévé szerkezet (gyakran nemlinearis) viselkedésére vonatkozo feltételezésekre van
szukség, mely tovabbi modellbizonytalansagokat eredményez. Ezét a kutatas tovabbi célkitliizése volt az,
hogy a karosodasi indexek meghatarozasa dinamikai modellek felépitése és alkalmazasa helyett statikai
modellek alapjan térténjen (statikai alapu indexek).

2. A KUTATASI EREDMENYEK ISMERTETESE

2.1. A karosodas értelmezése és modellezése

A kisérletek soran a karosodas modellezése vasbeton gerendak esetén mesterséges repedések létreho-
zasaval, el6feszitett vasbeton gerendak esetén mesterséges repedések létrehozasaval és feszitébetétek
elvagasaval tortént. A karosodas mértékét a repedezettség mértéke és az elvagott feszitbbetétek miatti
hatékony feszitder6-csokkenés mértéke jellemezte. Néhany, e kisérlet soran mar karosodott vasbeton
gerendan — szerkezet-megerdsités modellezése céljabdl — utéfeszitést alkalmaztam. A repedések létreho-
zasa és a repedezettség mértékének novelése - egy kisérleti karosodasi folyamat keretében — tobb 1épés-
ben, tiszta hajlitassal tértént. Nyiras miatti karosodast nem modelleztem; a kisérleti paraméterek felvétele
ennek megfeleléen tortént.

2.2. Kisérleti karosodasi folyamat

Azonos betonkeresztmetszetli, 190 mm magassagu, kildénb6z8 vasalassal ellatott (2.71. tablazat, 2.1. ab-
ra), nem feszitett (P1, P2, R1, R2) és feszitett (P2p) modellgerendakat vizsgaltam.

2.1. tablazat A modellgerendak geometriai és vasalasi adatai

Hossz Vasalas
Gerenda| Teljes Tamasz| Szilardsag

Tipus| o 2 ! Tipus | dbés¢ ocelhanyad. p [%]) ey qeti
23[5:1? LKF;] fp“”fﬁ}ﬁﬁﬁ{i“’ka (felulet) | [mm] | Ad(byd) | AJA. |feszités
feszitoacel nem
Pl | 1 34 | 32 | 17701520 ) 20534 | 0527 | 0,284 | oM
R1 | 4 44 | 38 600/500 _ Jagyacel (sp)| 208 | 1,183 | 0,636 | -
feszitbacél (7+1) nem
P2 | 3 44 | 38 | 17701520 ) pa7 | 1436 | 0769 | 0
R2| 3 44 | 38 600/500  Jagyacel (sp.)| 38 | 1,774 | 0955 | -
(7+1) | 1,436 | 0,769
feszitsacel | {211) | 1040 | 0,549
P2p| 3 44 | 38 | 17701520 ) (3+1) | 0645 | 0,329 | 0,61fy
: (2+1) | 0449 | 0,220

Az Osszes gerenda prizmatikus kialakitasu, sem a betonkeresztmetszet, sem a vasalas nem valtozott a
hossz mentén.



2.1. abra A modellgerendak keresztmetszete

A P2p tipusu gerendak esetén a feszitbbetét-szakadas modellezése a gerenda hossza mentén tébb ke-
resztmetszetben (szakadasi helyek), az alsd 6vben elhelyezkedd, elbiranyzott szamu betét (feszitbhuzal)
betonfedésen keresztili elflirészelésével tortént (2.2. abra).
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2.2. dbra Huzalelvagasok a P2p tipusu gerendak esetén

A szerkezet-meger6sités modellezése néhany, a teljes kdrosodasi folyamaton mar atesett nem feszitett
gerenda (P1, R1/4, R2/1, P2/1, P2/2) kils6 kabeles utéfeszitésével tortént (2.3. abra).
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2.3. abra Az utdfeszités elrendezése és geometriaja a P1 gerenda esetén

Az 6sszes gerenda egy kisérleti, tdbb, pontosan meghatarozott Iépésben (melyeket 1-5 (a P2/1 és P2/2
gerendak esetén 1-7) allapotok jelolik) végrehajtott karosodasi folyamaton esett at. Ezt kdvetéen — egy
lehetséges szerkezet-megerésitésként — a kivalasztott, nem feszitett gerendak kilsé kabeles utéfeszitése
tortént (6p-8p allapotok).

Az elbiranyzott mértéki repedezettséget az egyes karosodasi allapotok terhelési fazisaiban hoztam létre a
2.4. &bra szerinti négypontos hajlitassal. Minden karosodasi allapothoz egy terhelési fazis tartozott.
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2.4. abra A gerendéak elrendezése a négypontos hajlitas soran

Minden kérosodasi allapot egy dinamikai mérési fazissal végz6dott, melyben az elsé két dnrezgésszam
meghatarozasa tortént. Az dnrezgésszamok szamszerl értékei a rezgési adatok statisztikai feldolgozasa-
bol adodtak. Kétfajta gerjesztést vizsgaltam. Az elsd, egy gerendara kifejtett, gumikalapaccsal létrehozott
mechanikai impulzus volt. A masodik, egy periodikus jelet kibocsatd gerjeszté berendezés (2.4. abra) altal
Iétrehozott kozel harmonikus hatas volt, mellyel csak az énrezgésszamok sziik kornyezetének gerjesztése
tortént kdzel allandd gerjeszté erbével. A gyorsulas-idé (a-t) jelet az elsé esetben a gerendak impulzust
kovetd szabadrezgése alatt, a masodik esetben a gerendak rezonancia kozeli, kozel harmonikusan ger-
jesztett rezgése soran rogzitettem. A rezonancia allapotat a gerjesztéfrekvencianak a kimérni kivant on-
rezgésszammal tortént 6sszehangolasa révén hoztam létre.



2.3. Jelfeldolgozas

A rogzitett a-t jeleket el6szor diszkrét Fourier transzformacioval egyedi frekvenciaspektrumokka transzfor-
maltam, majd azokat statisztikailag elemeztem.

Kimutattam, hogy mindkét gerjesztésnek vannak olyan jellegzetességei, melyek az egyedi frekvencia-
spektrumokban elfogadhatatlan mértékii hibat eredményezhetnek. E hibak relativ sulyanak csékkentése
érdekében legalabb 30 egyedi frekvenciaspektrum atlagat képeztem, melynek eredményeként atlagos
frekvenciaspektrumokat (2.5. abra) hataroztam meg (atlagspektrum-modszer).

9,00E-04 3,00E-02
8,00E-04 | 36,38 36,13
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2.5. abra Atlagos frekvenciaspektrumok az elsé énrezgésszam (f;) meghatarozasahoz (P1 ger., 0 allapot)

Az atlagos frekvenciaspektrumokbdl az f; dnrezgésszam altalaban nagy megbizhatésaggal kiolvashaté
volt. Ez esetben a megbizhatésag mértékét az egyedi frekvenciaspektrumok maximalis ordinataihoz tarto-
z6 frekvenciak relativ szorasa jellemezte. Azonban medfigyelheté volt, hogy jelentés mértékben dsszere-
pedezett gerendak esetén az akar impulzus-, akar harmonikus gerjesztésbdl szarmazd jelek alapjan meg-
hatarozott atlagos frekvenciaspektrumokban az f, 6nrezgésszam kdérnyezetében gyakran tébbszdrds csu-
csok jelentkeztek (2.6. abra). Ennek feltételezett oka az aszimmetrikussa valt repedéskép miatt kialakuld
nem szimmetrikus merevségeloszlas volt. Ennek kdvetkeztében a szigoruan antimetrikus sajatalakhoz
tartoz6 6nrezgésszam kismértékben eltolodott és egy Ujabb, az eltolédott dnrezgésszamhoz kozeli, ma-
sodlagos csucsot eredményezd, (virtualis) frekvencia jelent meg a frekvenciaspektrumban. E feltételezés
kétféleképpen is alatamaszthatd volt. Egyrészt az ilyen tobbsz6rds csicsok az f; 6nrezgésszam kornyeze-
tében - melyhez tartoz6 moédusban a teljes gerenda azonos fazisban rezeg — elhanyagolhaté szamban
fordultak el6. Masrészt az f, kortli tdbbszdrés csucsok csak erbteljes repedezettséghez tartozé allapotok-
ban (ahol a nem szimmetrikus repedéskép el6fordulasanak valdszinlisége nagyobb) jelentkeztek.

2,50E-04 1,20E+00
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] ooces .U\r 3 400501 | {
' ' % Uy 2,00E-01 | J
0,00E+00 = - . | },'\\_
110,00 115,00 120,00 125,00 130,00 0.00E+00110 115 120 125 130
Frequency, f[Hz] Frequency, f [Hz]
a) Impulzusgerjesztésbdl b) Harmonikus gerjesztésbdl

2.6. abra Az f, kdrnyezetében tobbszords csucsot tartalmazé atlagos frekvenciaspektrumok (P1 g., 4. all.)

Mivel nem szimmetrikus repedéskép gyakran el6fordult és terhelés révén lényegében nem volt elkerilhetd,
ezért ahol az atlagos frekvenciaspektrumban a lokalis al-csucsok relativan tavol estek egymastdl, fontos
volt allast foglalni a tekintetben, hogy mi tekinthet§ énrezgésszamnak e tdbbszords csucsok kérnyezeté-
ben. A kiértékelés soran két esetet kildnboztettem meg. A gyakoribb esetben az egyes al-csicsok nem
voltak dominansak a masikhoz képest (k6zel azonos relativ sulyuk volt) az egyedi frekvenciaspektrumok-
ban. Ez esetben az f, dnrezgésszamot az egyedi frekvenciaspektrumok lokalis al-csucsaihoz tartozé frek-
venciak egyszeril atlagaként hataroztam meg (atlagfrekvencia-mdédszer). Azonban olyan esetekben, ami-
kor az al-csucsok relativ sulya szamottevéen kilonb6zoétt és igy az egyik az 6sszes egyedi frekvencia-
spektrumban dominans volt a masikhoz képest (ez az eset fordult el6 akkor, ha a két fél gerendahosszon
kialakuld hajlitasi merevség jelentésen kilonbozott egymastal), az atlagfrekvencia-modszer csak a domi-
nans csucsokat vette figyelembe. Ekkor a harmonikus gerjesztéshez szerkesztett egyedi frekvenciaspekt-
rumokon pontosan meghataroztam mindkét al-csucshoz tartozé frekvenciakat, majd azokat azonos relativ
sullyal vettem figyelembe az atlagfrekvencia szamitasa soran. Az atlagfrekvencia-modszer alkalmazasa
soran a tobbszords csucsok jelenlétével kapcsolatos informaciovesztés elkerllése érdekében az atlagfrek-



venciahoz tartoz6 szorast is meghataroztam (mely sokkal nagyobbra adédott, mint t0bbszérds csucsok
nélkuli frekvenciak esetén).

A P1 gerenda esetén a kétfajta gerjesztésbdl szarmazo a-t jelek alapjan szamitott dnrezgésszamok szoros
egyezése miatt a tovabbi vizsgalatokhoz altalaban az impulzusgerjesztéshez tartozo jeleket hasznaltam.

2.4. A karosodasi indexek meghatarozasa

Karosodasi indexeket a szerkezet allapotaval kapcsolatos informaciok numerikus formaban térténé meg-
adasa céljabdl definialnak. Barmilyen szerkezeti karosodas az indexben foglalt szerkezeti informaciot mo-
dositja, melyet az index értékének megvaltozasa jelez.
A jelen kutatas soran kérosodasi indexeket a karosodas-kimutatashoz alkalmaztam, és azokat a kovetke-
zB8képpen osztalyoztam. A szerkezettel kapcsolatos informaciotartalom jellege alapjan globalis vagy lokalis
indexeket kuldnbdztettem meg. Lokalis index esetén az index értéke a gerenda egy lokalis szakaszanak
jellemzéitél figg. A globalis indexek altalaban a gerenda tobb (lehetbleg 6sszes) szakaszanak jellemz6itol
fliggd szerkezeti paraméterekbdl szamithatok.
A nem modell alapu indexek vagy a terhelési fazisok soran vagy azt kdvetéen mért statikai jellemzék, vagy
azokbdl szamitasi modell alkalmazasa nélkll szarmaztatott értékek. A modell alapu indexeket egy el6ze-
tes modellen alapjan szamitassal hatarozzak meg. A jelen kutatas soran a nem modell alapu indexeket
egyrészt a gerendak szerkezeti viselkedésének kisérleti jellemzésére, masrészt a szamitott modell alapu
indexek alkalmazhatésaganak megegyez6ségi vizsgalatokkal valé ellen6rzésére hasznaltam.
A kérosodasi indexek maghatarozasa a kdvetkezd feltételezéseken alapult:
a) A repedések kdérnyezetében elnyelt energia mértéke egyenesen aranyos az adott terhelési fazis-
ban mikddé terhels erdk altal a gerendaval k6zolt munkaval.
b) A hajlitdsi merevség cstkkenése egyenesen aranyos a repedezettség mértékével, melynek mér-
tékét a repedések szdma és tagassaga jellemez.
A karosodasi indexeket ugy definialtam, hogy ha a karosodasi folyamat egy kdzbensé allapotaban nem
keletkezik uj karosodas, akkor az indexnek az adott allapothoz tartozé értéke legyen azonos a megel6z6
allapothoz tartozo értékkel. Az indexek e halmozott formaja a karosodas mértékének becslésére (3. szint)
hasznalhatd. A karosodas felismeréséhez (1. szint) a halmozott index egymast koévetd allapotok soran
kialakulé névekményét kell meghatarozni, melynek értéke Uj karosodas hianyaban zérus. A jelen kutatas-
ban az alkalmazott karosodasi indexeket ez utdbbi ndvekményes formaban hataroztam meg:
A kovetkezd nem modell alapu (mért) karosodasi indexeket hataroztam meg:
1. Osszegzett repedéshossz-névekmény (Al;) — globalis index
Az dsszegzett repedéshossz az egyedi repedések hosszat 6sszegzi a gerenda egyik oldalan.
2. Mezbkdzépi teljes (Aawt) €s marado (Aayes) lehajlas-néGvekmény - globalis index
3. Mezbkdzépi repedéstagassag-névekmeény (Aw) — lokalis index
Ezen index a mez8kdzépi keresztmetszet ~0,5 m-es koérnyezetében eléforduld, legnagyobb
tagassagu, lélegz6 repedést tdgassagara vonatkozik.
A modell alapu indexek névleges geometriai méreteken, az anyagjellemz&k varhaté értékén és a mikdodte-
tett terhek névleges értékein alapultak. Linearisan rugalmas, felsé korlat nélkili feszultség-fajlagos alakval-
tozas fliggvényen alapuld, ezért a szamitasi modellben a képlékeny alakvaltozasok figyelembevételére
nem alkalmas anyagtorvényt alkalmaztam. A szerkezeti viselkedést az Eurocode 2 szerinti gorbulet

o) = €0 M)y ) MO (1)

Eh(x)" Eenli(x)

és repedéstagassag

Wealc = Sr,max (€sm - €cm) (2)

modellekkel irtam le. A jelen kisérleti vizsgalatokhoz a kdvetkezé modell ala- ~ Fig-2.7 _”*Eﬁ‘%g‘e‘f SECtL"” ofan
pu (szamitott) karosodasi indexeket hataroztam meg: incvidualcrae
1. Osszegzett repedésfeliilet-névekmény (AA;) — globalis index (2.7. abra), ahol

A=y g (3)

Lej S

r,max

ahol L;; a gerenda berepedt hossza az i-edik karosodasi allapotban, s;; azon tavolsag az L;; hosz-
szon belll, melyen a wqc és a h, értékek (mindkettd szerepel az A;; mennyiségben) atlagolva lettek.
Szamitott mez6kbzépi teljes lehajlas-névekmeény (Aacq ) — globalis index

Szamitott mez6kbzépi repedéstagassag-névekmény (Awgyc) — lokalis index

. Alakvéltozasi energia-névekmény (AW) — globalis index, ahol

J'M p(x )dx (4)

LSRN



Ezen index azon a feltételezésen alapul, hogy egy megeléz&en hajlitasra berepedt, majd egy M(x)
nyomatékkal Ujra megterhelt vasbeton gerenddban az uj terhelés hatasara létrejové karosodas-
ndévekmény egyenesen aranyos az Uj terheléshez tartozé alakvaltozasi energianak a megel6zé ter-
heléshez tartozo6 alakvaltozasi energian fellili nGvekményével.
A modell-alapu indexeknek a szerkezeti viselkedés jellemzésére valo alkalmassagat a (lehajlas és repe-
déstagassaggal kapcsolatos) nem modell alapu indexekkel valé megfeleléség vizsgalataval ellendriztem
(2.8. abra).
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2.8. abra A nem modell alapu és modell alapu indexek megfeleléségi vizsgalata

Azon allapotokat kivéve, melyekben képlékeny alakvaltozasok Iéptek fel (pl. R1/2 gerenda 4. és 5. allapot),
a lehajlassal és repedéstagassaggal kapcsolatos megfelelé indexek kozott altalaban jo egyezés addédott.
Mindez 6sszhangban volt a modell alapu indexeknél alkalmazott (linearisan rugalmas) anyagtérvénnyel.

2.5. Karosodas-kimutatas és karosodas-értékelés a modellgerendakon

Karosodas-kimutatashoz a karosodasi indexek és a mért dnrezgésszamok (Af=f—f'1; i a karosodasi allapot
szamat jeldli) ndvekményes formait hasznaltam.

A felismerés (1. szint) soran a valdszin(i karosodast a karosodasi indexek egyes allapotokhoz tartozé nagy
értékei jelzik. A tényleges karosodast a Af (Af; és/vagy Af,) fuggvénynek a karosodasi index fuggvényéhez
hasonlé alakja igazolja vissza (felismert karosodas). A legtdbb gerenda esetén altalaban j6 egyezés ado-
dott mind az alkalmazott nem modell alapu (2.9a ébra) indexek figgvényeinek alakja, mind az alkalmazott
modell alapu indexek (2.9b abra ) figgvényeinek alakja, mind a nem modell alapu és modell alapu indexek
fluggvényeinek alakja k6zott. A tdbbi indexszel ellentétben a Aw,, index a lokalis jellege miatt rendszere-
sen nagyobb karosodast jelzett az elsd repedéshez tartoz6 allapotokban, majd kisebb karosodas-
ndvekmeényt mutatott az ezt kdvetd allapotokban. A képlékeny alakvaltozasokat egyértelmiien kimutattak a
nem modell alapu indexek és teljesen figyelmen kivil hagytak a modell alapu indexek. A karosodasokat
mind a Af;, mind a Af, figgvények jelezték az elsd repedéshez és a képlékeny alapvaltozashoz tartozé
allapotokban.
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2.9. abra A nem modell alapu és a modell alapu indexek 6sszehasonlitdsa az R1/3 gerenda esetén
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A mértékbecslés (3. szint) a ndvekményes indexek értékeinek nagysagra 0sszpontosit. Ezen értékek a
vizsgalt allapotban kialakul6 karosodas mértékével aranyosak. Nagy amplitudok adodtak az 6sszes geren-
da esetén az els6 repedés megjelenéséhez tartozé allapotokban és az érintett gerendak esetén a képlé-
keny alakvaltozasok megjelenésekor. Az e zonakon kiviil gerendaszakaszok intenziv repedezettségét az
indexek nagy értékei szintén jelezték (pl. P1 gerenda 32 allapot, 2.70. abra). A Af fliggvények amplitudoi-
nak hasonlé aranyai alatamasztottak a karosodasi indexek elérejelzését.

A lokalizalas (2. szint) a Af; és Af, azonos allapothoz tartozé amplituddinak allapotonkénti 6sszehasonlita-
san alapult (a Af figgvények lefutasanak vizsgalata). Egy 6nrezgésszam-valtozast legnagyobb mértékben
a hozza tartozé sajatalak maximalis amplitudoinak kdrnyezetében kialakuld karosodas befolyasol. Ezért —
az alkalmazott teherelrendezést figyelembe véve — a mezbkdzéphez kdzeli terhel§ er6khdz tartozo allapo-



tokban Af;>Af,, a mez8kdzéptdl tavoli er6k esetén Afi<Af, arany volt varhatd, melyet az eredmények ala-
tamasztottak (2.70. abra).
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2.10. dbra Az 6nrezgésszam valtozasa és a karosodasi indexek értékei a P1 gerenda esetén

A karosodas-értékelés a mért 6nrezgésszamok (és azok szarmaztatott jellemzdi) és a szerkezet teljesit6-
képesseége kozotti 6sszefliggések meghatarozasara iranyult. A 6 cél az 6nrezgésszam-valtozasok alapve-
t6 tendenciainak és lehetséges tartomanyainak meghatarozasa volt a jellegzetes karosodasi allapotokban.
= A nem feszitett (vasbeton) gerendak esetén a kovetkez6 dsszefiiggéseket vizsgaltam:

a) Az erbtani kihasznaltsag hatasa az 6nrezgésszamok csékkenésére (XAf)

Az er6tani kihasznaltsag mérészama a mez6kozépi legnagyobb hajlitdnyomaték (M.x) €s egy ellenallas-
oldali oldali paraméter, mint pl. M,, Mrq vagy Mg, hanyadosa volt. Az M,,.,/Mrq arany hasznalata tervezés-
kor, az M.x/Mrm aranyé kisérletek esetén javasolt. Az f csOkkenését (XAf) altalaban a SA=PELP Bssze-
fliggéssel szamitottam, ahol 1% és £ az f; és f, értékei voltak sorrendben a legnagyobb M,.x-hoz (legna-
gyobb karosodas) és a 0 allapothoz (nincs karosodas) tartozé karosodasi allapotokban (2.11. abra). Latha-
td, hogy a ZAf egyértelmien névekedett az M./ Mrm arany névekedésével. Mo/ Mr=0.9-t61 kezdve a ZAf
sokkal nagyobb mértékben ndvekedett, mint azt megeléz&en, ami egyértelmiien jelezte a képlékeny alak-
valtozasok megjelenését. Az M../Mrm=1 aranyhoz tartozd gerendak esetén TA>15% volt megfigyelhetd.
Tervezéskor Mpa/Mrn=0.67 érvényes, ahol — a karosodas nélkiili allapothoz képest- ~8% Onrezgésszam-
csokkenés (mind az f;, mind az f, esetén) adddott.
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2.11. abra XAf az Mp./Mgr, arany figgvényében 2.12. abra Af[%] az els6 repedések megjelenésekor

b) Az els6 repedések hatasa a Af értékére

Az els6 repedések megjelenését, melynek vasbetonszerkezetek esetén fontos gyakorlati jelentésége van,
mindegyik gerenda esetén jelentds karosodas kisérte. A 2.12. abra azt mutatja, hogy ez a pillanat milyen
latvanyosan kimutathato az onrezgésszamok valtozasaval. A Af az énrezgésszam csokkenését jelenti az
elsd repedések megjelenéséhez tartozo allapotban, mig a sAFP® a gerendak rugalmas allapotahoz tartozé
(els6 hat) karosodasi allapotokban bekovetkezett dnrezgésszam-csokkenések dsszegét jelenti. Lathatod,
hogy az 6sszes gerenda figyelembevételével Af legalabb a sAFP® érték 31%-ara adodott. Ez alatamasztot-
ta, hogy az 6nrezgésszamok valtozasa jol jelzi a az elsé repedések létrejottét.

c) A vasalas tipusanak és mennyiségének hatasa az 6nrezgésszamok cs6kkenésére (ZAf)

Tiszta hajlitassal terhelt vasbeton gerendak esetén a repedezettség mértéke szoros Osszefliggésben van
a vasalas mennyiségével. A 2.13. abra az acélhanyad (p=As/A;) hatdsat mutatja az 6nrezgésszamokban a
karosodasi folyamat egy jellegzetes allapotaig (melyet az M./M; arany jellemez) bekdvetkezett cstkkenés
(2Af) mértékére. Vegylk észre, hogy az els6 repedések miatti kdrosodast nem befolyasolja az acélszilard-
sag (ha az acélok a repedések kialakulasat kdvetéen rugalmas allapotban maradnak). My./M=~1.25 ese-
tén (azonnal az els6 repedések kialakulasa utédn) a TAf; és a ZAf, 1% és 6% kozé esett. A terhel6 erdk
elhelyezkedése az f; értékét nagyobb mértékben befolyasolta, mint az f, értékét. Az azonos tipusu (azonos
fellleti tulajdonsagu) vasalast tartalmazé gerendak esetén a AXf mértéke egyértelmien csdkkent a p n6-



vekedésével. Azonos p értékek esetén nagyobb AXf adddott a jobb tapadasi tulajdonsagu betonacélt tar-
talmazo6 gerendak esetén, mint a rosszabb tapadasi tulajdonsagu (megfeszitetlen) feszitéhuzalt tartalmazo
gerendak esetén. Hasonld tendencidk, de 4% és 15% kozé esd, nagyobb AXf értékek adodtak a
Max/M=~3.05 arany esetén is. A 2.14. abra a 2.13. abrahoz hasonlé 06sszefiggést mutat, de
Miax/Mrm=~0.72 esetére. Vegylk észre, hogy az Mg, rendkivul érzékeny az acélszildrdsagra, ezért ez itt a
szilardsaggal modositott mechanikai acélhanyadot (p=pf/fx) alkalmaztam. Lathato, hogy a XAf értékek
~8% korul adodtak és nem voltak érzékenyek a prre. Ez alatdmasztotta az a) pontban ezzel kapcsolatban
leirtakat.
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2.13. dbra XAf és p kapcsolata M.,/M=~1.25 esetén 2.14. dbra XAf és p; kapcsolata M .x/Mrn~0.72 esetén

» Az elbfeszitett gerendak esetén a belsd, tapadasos feszités és e feszités leéplilésének, valamint a
repedezettségnek a hatasat vizsgaltan az 6nrezgésszamokra.

Kimutattam, hogy a bels6, tapadasos feszités alkalmazasa énmagaban, egyéb feszitdbetét-szakadassal
vagy repedezettséggel kapcsolatos karosodas hianyaban is befolyasolja a gerendak dénrezgésszamait.
Elhanyagolhaté mértékl repedezettség esetén az dnrezgésszamok nem voltak érzékenyek a belsé, tapa-
dasos feszités kismértékii leépulésére. Azonban a belsd, tapadasos feszités leépilése nagyobb mértéki
Onrezgésszam-csokkenést eredményezett olyan gerendak esetén, melyeken jelentés mértéki repedezett-
ség jelentkezett a fesziterd leépulését megel6z6en, dsszehasonlitva a feszit6erG-leépiilés kezdete el6tt
repedésmentes gerendakkal.

» A jelentds mértéki repedés okozta karosodast szenvedett, nem feszitett gerendakon az utéfeszités
hatasat vizsgaltam az dnrezgésszamokra.

Mivel a meglévd repedések megnyilasat utoéfeszitéssel jelentés mértékben csodkkenteni lehet, ezért az
utdfeszité-eré6 novelésével a mar karosodott gerendak hajlitasi merevségének fokozatos névekedésére
lehetett szamitani. A kisérletek igazoltak, hogy kis és kdzepes intenzitasu utéfeszité-eré esetén az mért
Onrezgésszamok (f,,) sokkal nagyobb mértékben valtoztak, mint a (linearisan rugalmas, masodrend{i nu-
merikus modellen, a hossz mentén allando értéki hajlitasi merevség feltételezésével) szamitott Snrezgés-
szamok. Mindez azt jelezte, hogy a gerendak meglévé repedezettsége sokkal nagyobb mértékben befo-
lyasolja az f., értékét, mint a feszitéerd ndvekedése.

Kimutattam, hogy a gerenddk hajlitbmerevségének repedés okozta csdkkenése (repedésmentes allapot-
hoz viszonyitva) még nagy intenzitdsu utéfeszitéssel sem szintethetd meg, ha a karosodas soran képlé-
keny alakvaltozasok Iéptek fel az acélbetétekben.

2.6. A frekvenciamérések gyakorlati alkalmazasa egy kézuti hidon

Az dnrezgésszam-mérések gyakorlati kdrosodasvizsgalat soran valé alkalmazhatosagat egy négynyilasu,
vasbeton koézuti hidon vizsgaltam. A teherviselé szerkezet egy hagyomanyos Gerber-rendszeri, 11.0 m
széles takarékiireges lemez volt (2.15. abra).
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2.15. abra A vizsgalt hid és a méréhelyek elrendezésének vazlata
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A vizsgalat célja annak igazolasa volt, hogy a szerkezet els6 néhany dnrezgésszama megbizhatéan meg-
hatarozhat6 a hid GzemszerG allapotaban. Ezért a hid gerjesztéséhez a szokasos kdzuti forgalmat hasz-
naltam. A gyorsulasmérék szama, azok elhelyezkedése a szerkezeten, a helyszinen rogzitett a-t jelsorozat
hossza (~40 perc) és az alkalmazott méréberendezés beallitasai ennek megfeleléen lettek felvéve és
meghatarozva. Az a-t jelek rogzitése az alkalmazott harom mérdhelyen egyidejlleg tértént.
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2.16. abra Az atlagos frekvenciaspektrumok linearis kombinacidjaként meghatarozott faziskép-spektrumok

A hid elsé négy 6nrezgésszamat lefedd, el6iranyzott (5-20 Hz) frekvenciatartomanyon a gerjeszté hatas
elegendben nagy intenzitasunak és egyenletesnek bizonyult. Kijelolt méréhely-parok méréhelyein rogzitett
a-t jelek 6sszegeibdl és kildnbségeibdl atlagos frekvenciaspektrumokat hataroztam meg. A mért énrez-
gésszamokhoz tartozé sajatalakok kinyerése érdekében faziskép-spektrumokat allitottam el ezen atlagos
frekvenciaspektrumok 2.16. abra szerinti kildnbségeinek megszerkesztésével. Annak eldontése, hogy a
figyelembevett méréhely-parok az adott mdédusban azonos vagy ellentétes fazisban rezegnek-e, kiolvasha-
t6 az e méréhelyekhez tartozé faziskép-spektrum vizsgalt 6nrezgésszamhoz tartozo értékének elbjelebdl.
A faziskép-spektrumok hasznalata lehetévé tette a meghatarozott 6nrezgésszamokhoz tartozé sajatalakok
reprodukalasat.

3 AKUTATAS GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGA ES A TOVABBFEJLESZTES
LEHETOSEGEI

A bemutatott kisérleti, rezgésvizsgalaton alapulé karosodasvizsgalati médszer egy Onrezgésszam-mérési
eljarasbdl és egy repedés okozta karosodas-értékelési eljarasbol all. A mérési eljaras alacsony koltségek
mellett alkalmas vasbeton, el6- és utdfeszitett vasbeton szerkezetek 6nrezgésszamainak idészakos vagy
folyamatos medfigyelésére. Alkalmazasa els8sorban gerenda jellegl hidszerkezeteken célszer(, ahol a
szokasos kozuti forgalom felhasznalhaté a hid gerjesztéséhez. A mért dnrezgésszamok és a szerkezet
teljesitGképességi jellemzbi kdzott kidolgozott 6sszefliggések felhasznalasaval a vizsgalt szerkezet hasz-
nalati élettartama alatt a szerkezet teljesitbképességében bekdvetkezd barmilyen valtozas felismerhetd,
lokalizalhaté és a mértéke megbecsulhetdé az dnrezgésszamokban bekovetkez§ valtozas mért értékei
alapjan.

A bemutatott modszer tovabbfejlesztése két iranyban lehetséges. Az elsé a mért dinamikai jellemzk koré-
nek bévitése, mellyel a helyszini mérések altal a szerkezet dinamikai viselkedésérdl szerzett informaciotar-
talom lenne megndvelhetd. Ez akkor javasolt, ha a helyszini mérésekhez sziikséges (id6 és koltség) rafor-
ditas egy elfogadhato szint alatt tarthaté. Ebbél a szempontbdl a csillapitasi jellemzdk vizsgalata célszerd.
A masik irany a szerkezet teljesitéképessége és a mért dinamikai jellemz6k kdzotti meglévé dsszefiiggé-
sek tovabbi pontositasa vagy Uj 6sszefiiggések meghatarozasa. E teriileten érzékenységi vizsgalatok el-
végzése, az Osszeflggések statisztikai szintl megalapozasa, a karosodas értelmezésének a hajlitasi re-
pedésen tulra valo kiterjesztése kivanatos.



4 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

4.1. Uj tudomanyos eredmények magyarul

1. tézis
Irodalmi elemzés alapjan ramutattam, hogy a meglévé, vasbeton szerkezeteknél alkalmazott dinamikai
alapu karosodasvizsgalati médszerek elsésorban a karosodas kimutatasara, lokalizalasara és esetenként
a mértékének a meghatarozasara iranyulnak, mig a szerkezet teljesit6képességével kapcsolatban kevés
informacioval szolgalnak, emiatt gyakorlati alkalmazhatdésaguk korlatozott.
Ez alapjan egy Uj karosodasvizsgalati szintet (3a szint) hataroztam meg. A 3a szintnek megfelel6 mdédsze-
rek a karosodas-kimutatason tul alkalmasak a szerkezet erétani allapotanak az értékelésére is. Ramutat-
tam, hogy e modszerek hatékony gyakorlati alkalmazashoz sziikség van
a) elbézetes statikai modellen alapuld, az erétani allapottal 6sszefliggbé karosodasi indexek meghata-
rozasara, melyek alkalmasak a kdrosodas kimutatasara és a mértékének a kozelit6 meghataroza-
sara (karosodas-kimutatas), tovabba
b) a szerkezet mért dinamikai és erdtani jellemzdi kdzotti dsszefliggések meghatarozasara (karoso-
das-értékelés).

Kapcsolodo publikaciok: [1],[3],[4],[6],[6],(7],[8],[9],[10],[14],[15],[17]

2. tézis
Kisérlettel modelleztem egy repedezettségen alapuld karosodasi folyamatot hajlitott, kéttdmaszu, vasbeton
és feszitett vasbeton gerendakon, melynek soran folyamatosan novekvd karosodasi szinteken meghata-
roztam a gerendak elsé két onrezgésszamat. A karosodast
a) vasbeton gerendak esetén négypontos elrendezésli koncentralt erékkel 1étrehozott, fokozatosan
ndvekvd mértékl repedezettséggel;
b) feszitett vasbeton gerendak esetén az a) szerinti terhelés és feszitébetét-elvagasok kombinalt al-
kalmazasaval;
c) neéhany, elézetesen karosodott vasbeton gerenda esetén kils6 vezetésl utoéfeszitéssel (megerdsi-
tés szimulacidja)
modelleztem. A kdrosodas mértékét a repedezettség mértékével és a feszitbbetét-elvagasok szamaval
jellemeztem. Az dnrezgésszam-mérésekhez alternativ modon impulzusszeri és periodikus gerjesztést
alkalmaztam.

Kapcsolédé publikéciok: [1],[3],[4 1.[51,[6],[71,[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15].[17],[18]

3. tézis

Kidolgoztam egy numerikusan régzitett, gyorsulas-idé jelsorozat feldolgozasara alkalmas szamitasi elja-
rast, melyet felhasznaltam a vizsgalt gerendak elsé két dnrezgésszamanak meghatarozasahoz. Az eljaras
diszkrét Fourier-transzormacioval meghatérozott frekvenciaspektrumok statisztikai elemzésén alapul. Ez
alapjan kimutattam, hogy:

a) mind az atlagos frekvenciaspektrum (atlagspektrum-maédszer), mind az egyes frekvenciaspektru-
mok legnagyobb ordinatajahoz tartozé frekvenciak atlagaként meghatarozott frekvenciaérték (at-
lagfrekvencia-médszer) 6nmagaban alkalmas a gerendak elsé két dnrezgésszamanak elfogadha-
téan kis (<1%) relativ szérassal térténé meghatarozasara mindazon karosodasi allapotokban, ahol
a hajlitasi merevség eloszlasa a gerenda hossza mentén szimmetrikus marad.

b) Azon karosodasi allapotokban, ahol a hajlitasi merevség eloszlasa a nem szimmetrikus repedés-
kép miatt nem marad szimmetrikus, a frekvenciaspektrumban tébbszords csucsok jelennek meg.
Az atlagfrekvenciahoz tartoz6 szoras mértéke egyértelmiien jelzi a tébbszdrds csucsok jelenlétét.
Ha a csucsok egyike dominans a tdbbihez képest, akkor az atlagspektrum-modszer és az atlag-
frekvencia-moédszer kombinalt alkalmazasara van sziikség a lokalis csucsokhoz tartozoé frekvenci-
ak atlagaval kozelitett dnrezgésszam meghatarozasahoz.

c) Ha a frekvenciaspektrumokban nincsenek t6ébbszdrds csucsok, akkor az elsé két dnrezgésszam
megbizhatdan (<1,5% relativ kulénbséggel) meghatarozhaté mind impulzusszeril, mind periodikus
gerjesztés alkalmazasaval. Ha t6bbszdrds csucsok jelentkeznek, akkor a relativ kulénbség jelen-
tésen megnd (>>1,5%).

Kapcsolédé publikéciok: [2],[6],[8],[16],[19]
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4. tézis
A repedezettség miatti karosodas vizsgalatara alkalmas, statikai jellemz&kon alapuld, kdvetkezd karoso-
dasi indexeket definialtam az 1. tézis a) pontjaval 6sszhangban, majd osztalyoztam azokat és meghataroz-
tam a vizsgalt gerendak karosodasi allapotaihoz tartozé értékeiket:
o Osszegzett repedéshossz-névekmény,
Mez6kozépi teljes és marado lehajlas-ndvekmény,
Mezb6kozépi repedéstagassag-névekmeény,
Osszegzett repedésfeliilet-névekmény,
Szamitott mez8kdzépi teljes lehajlas-ndvekmény,
Szamitott mezbkdzepi repedéstagassag-ndvekmény,
Alakvaltozasi energia-névekmény.
Az osztalyozas szempontjai a kdvetkezdk voltak:
e aszerkezettel kapcsolatos informaciotartalom mennyisége (globalis vagy lokalis index),
e az index vagy az abban foglalt egyéb paraméterek meghatarozasahoz alkalmazott szamitasi mo-
dell hianya vagy megléte (nem modell alapu (mért) vagy modell alapu (szamitott) indexek).
A karosodas kimutatasaban betoltott szerepikidl fliggéen a karosodasi indexeket ndvekményes (a karo-
sodas felismeréséhez) és halmozott (a karosodas mértékének meghatarozasahoz) formaban is meghata-
roztam. A nem modell alapu és a modell alapu indexeket megegyez6ségi vizsgalatoknak vetettem ala.

Kapcsolodo publikaciok: [1],[3],[4 1,[5],[6],[7],[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[17],[18]

5. tézis
A kérosodasi indexek felhasznalasaval a vizsgalt gerendakon karosodas-kimutatast és karosodas-
értékelést végeztem.
Az alkalmazott indexek alkalmasnak bizonyultak a mesterségesen létrehozott, repedezettség miatti karo-
sodas felismerésére és a mértékének a becslésére. A kimutatott karosodast a mért dnrezgésszam-
valtozasok igazoltak.
A karosodas-értékelés soran szamszerli 6sszefliggéseket hataroztam meg az dnrezgésszam-valtozasok
mértéke és
e vasbeton gerendak esetén
— az er6tani kihasznaltsag,
— azels6 repedések létrejottekor kialakulo repedezettség mértéke,
— avasalas tipusa és mennyisége,
o feszitett vasbeton gerendak esetén
— az er6tani kihasznaltsag,
— azfeszitéerd leépllésének mértéke,
o utdfeszitett vasbeton gerendak esetén
— afeszitberd mértéke
kozott.

Kapcsolédoé publikaciok: [5],[15],[17]

6. tézis

Helyszini frekvenciamérést végeztem és végrehajtottam a hozza tartozo jelfeldolgozast egy vasbeton koz-
uti hid esetén. A vizsgalat célja annak igazolasa volt, hogy a szerkezet els6é néhany énrezgésszama meg-
bizhatéan (kis szdrassal) meghatarozhat6 a hid forgalmanak fenntartdsa esetén is. Gerjeszt6 hatasként a
szokdsos kozuti forgalmat hasznaltam. A gyorsulas-id§ jelsorozatot egyidejlleg harom méréhelyen régzi-
tettem. Kimutattam, hogy

a) a koézuti forgalombdl szarmazo gerjesztd hatas elegendden nagy intenzitdsu és egyenletes elosz-
lasu volt a hid elsé négy dnrezgésszamat tartalmazoé 5-20 Hz k6z6tti frekvenciatartomanyban. Mé-
réhelyenként 34 perc hosszusagu, helyszinen régzitett gyorsulas-id6 jelsorozat felhasznalasaval
az el6iranyzott frekvenciatartomany 0,02 Hz felbontasu, diszkrét Fourier-transzformalt frekvencia-
spektrumokkal lefedhet volt.

b) a méréhely-paronként elballitott gyorsulas-id6 jelsorozat-6sszegekre és —klldonbségekre megszer-
kesztett atlagos frekvenciaspektrumok kiilénbségeiként meghatarozott faziskép-spektrumokkal ki-
mutathaték voltak a méréhely-parokhoz tartoz6 mérbéhelyek faziskilonbségei az egyes
modusokban. Ez lehetbvé tette a mért dnrezgésszamokhoz tartozé sajatalakok reprodukalasat.

Kapcsol6dé publikéciok: [2],[6],[8],[16],[19]
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4.2, Uj tudomanyos eredmények angolul

New result 1
Based on a literature review, It was concluded that the existing dynamic-based damage identification meth-
ods focus mainly on detection, localization and sometimes quantification of damage but do not closely
address structural performance-related issues, which limits their practical applicability.
To overcome this, a new damage identification level (Level 3a) was defined. Beyond damage identification,
assessment methods fulfilling Level 3a are able to provide information on the structural performance. It
was pointed out that the effective practical applicability of these methods requires:
a) the definition of performance-related damage indices that are based on previous static models and
able to identify damage as well as to measure its extent (identification);
b) the establishment of relationships between the measured dynamic parameters and the perform-
ance-related structural properties (assessment).

Related publications: [1],[3],[4],[5],[6],[7],[8],[9].[10],[14],[15],[17]

New result 2
Cracking-induced deterioration processes were modelled in experimental conditions on simply supported,
reinforced and prestressed concrete beams under flexure. Meanwhile the first two natural frequencies of
beams were determined at gradually increasing damage levels. Damage was modelled by:
a) gradually intensified cracking due to defined, four-point mechanical loading for the reinforced
beams;
b) the combination of a) and artificially-made tendon cuts for the prestressed beams;
c) the application of external post-tensioning (simulated strengthening effect) to a few, already dete-
riorated reinforced concrete beams.
The extent of damage was measured by the extent of cracking and by the number of tendon cuts. Alterna-
tively, single mechanical impact and a periodic signal were used for excitation purposes during the natural
frequency measurements.

Related publications: [1],[3],[4],[5],(6],(7].[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[17],[18]

New result 3

A computational procedure for the evaluation of numerically-recorded acceleration-time signals was devel-
oped. By the use of this, the first two natural frequencies of the test beams were determined. The proce-
dure was based on the statistical analysis of discrete Fourier-transformed individual frequency spectrums.
Using this technique, the following were pointed out:

a) Both the average frequency spectrum (average spectrum method) and the average value of fre-
quencies associated with the maximum ordinate in the individual spectrums (average frequency
method) were solely able to indicate the first two natural frequencies with an acceptably low (<1%)
coefficient of variation for the states of the beams in which the bending stiffness distribution re-
mained symmetric along the beam length.

b) For states where the bending stiffness distribution became non-symmetrical due to a non-
symmetrical crack pattern, multiple peaks occurred in the relevant frequency spectrums. The value
of the standard deviation associated with the average frequency clearly indicated the presence of
multiple peaks. If one of them was dominant, then the combined use of the average spectrum
method and the average frequency method was required to estimate the true natural frequency as
the average of the frequencies associated with sub-peaks.

c) The first two natural frequencies could reliably (with a relative difference less than 1.5%) be deter-
mined from vibration signals derived from either impulse or periodic excitation input, if no multiple
peaks existed in the related frequency spectrums. If multiple peaks existed, then the relative differ-
ence increased significantly (>>1.5%).

Related publications: [2],[6],[8],[16],[19]
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New result 4
Static-based damage indices which reflected cracking-related damage and were in accordance with a) of
New result 1 were defined as follows:
Growth of “total length of cracks”
Growth of total and residual deflection at midspan
Growth of crack width at midspan
Growth of “total of crack sections”
Growth of calculated midspan deflection
Growth of calculated crack width at midspan
e Growth of internal strain energy
Their values were determined for all deterioration states of the test beams. Their classification was based
on:
o their information content on the structure (global or local indices);
e the absence or the presence of any calculation model behind the index itself and their involved pa-
rameters (non-model-based (measured) or model-based (calculated)).
Depending on their intended purpose in damage identification, the indices were interpreted in both incre-
mentative (for detection purposes) and cumulative (for quantification purposes) forms. Successful confor-
mity checks were carried out between the corresponding non-model-based and model-based indices.

Related publications: [1],[3],[4 ].[5],[6].[7],[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[17],[18]

New result 5
By the use of the defined damage indices, damage identification as well as assessment of test beams
were carried out.
The defined indices were able to detect and to quantify the introduced artificial, crack-induced damage in
the beams. The identified damage was confirmed by the measured natural frequency shifts.
Within the assessment, numerical relationships were established between the natural frequency shifts and:
o for the reinforced concrete beams
— the internal force level;
— the extent of cracking immediately after the occurrence of first cracks;
— the type and amount of reinforcement;
o for the prestressed beams
— the internal force level;
— the extent of degradation in prestress;
o for the post-tensioned beams
— the intensity of the post-tensioning force.

Related publications: [5],[15],[17]

New result 6

An in-situ frequency measurement and the respective signal evaluation were carried out on an operational
reinforced concrete highway bridge. The aim of the test was to verify that reliable (with low standard devia-
tion) determination of the first few natural frequencies of the structure was possible under the service load
of the bridge. For excitation purposes the normal road traffic was used. The acceleration-time vibration
signals were recorded simultaneously in three measurement locations. It was found that:

a) the excitation force of the normal road traffic was sufficiently high and smooth over the target 5-20
Hz frequency range of the first four natural frequency of the bridge. By the use of 34 min. long in-
situ recorded acceleration-time signals at each measurement location, this frequency range could
be covered by discrete Fourier transformed frequency spectrums with 0.02 Hz resolution;

b) the phase spectrums, computed as differences of average frequency spectrums determined from
sums and differences of acceleration-time signals belonging to measurement locations of selected
measurement location pairs, were capable of indicating the phase differences between the meas-
urement locations of the selected pairs in each mode. This made it possible to reproduce the mode
shapes associated with the measured natural frequencies.

Related publications: [2],[6],[8],[16],[19]
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