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Hidszerkezetek és egyéb miitargyak
folyamatos monitorozasa specialis racsosztasos
optikai szalakkal, innovativ textiliakkal

Kutasi Csaba

Kulcsszavak:

A genovai tragédia, az 1967-ben elkésziilt A10-es
olasz autdopalya viaduktjanak (tervezéjérdl nevezték
Morandi-hidnak) 2018. augusztus 14-i osszeomlasa
talan aktualitast adhat arra, hogy az innovativ opti-
kai szalas szenzoron alapuld, kb. két évtizede folya-
matosan fejlesztett ellenérzé rendszerekkel foglal-
kozzunk.

Természetesen a korultekinté tervezés, a szamitogé-
pes szimulaciok lehetésége megbizhat6 szerkezetek léte-
sitését garantalja, amennyiben a kivitelezés az elirasok
szerint torténik A prébaterheléses — Uij allapotu és hasz-
nalat soran idészakosan végzett — kontrollok megfelelé
eredményei, a révid idészakok utani rendszeres muiiszaki
vizsgalatok szintén biztonsagossa teszik a hasznalatot.
Az optikai szalas, Bragg-racsozatos szenzorok alkotta
rendszer helyszini személyi jelenlét nélkul és folyamato-
san szolgaltat lényeges szerkezeti allapotinformaciokat
(az elsé ilyen szenzorokat azonban csak 1995-ben kezd-
ték nagyban gyartani).

A katasztréfa eddig feltételezett okai

Az 6sszeomlott genovai viadukt kabelmerevitésu, a
hidpalyat tartétornyokhoz rogzitett kabelek hordoztak. A
tragédia bekovetkeztekor a hid elészér elfordult, majd
meghajlott (erre utal a vasbetonelemek zuhanas kozbeni
180°-0s megfordulasa és ennek megfeleld foldet érése).
Egyes feltételezések szerint a kilencedik pillér feletti fer-
dekabel szakadasa okozta az omlast. ValoszinUsitik azt
is, hogy a hid betontalpazatanal indult meg a szerkezet,
igy az elmozdulas miatt kovetkezett be a kabelszakadas,
majd a pillér leddlése. Hipotézisként szerepel az idéjaras
okozta szennyezés, beleértve a tenger kozelségébol adodo
— tébb évtizedes — solerakodast. A kezeletlen betonban a
kotés utan nagyszamu porus és kapillaris marad, az eze-
ken behatol6 anyagok idével az acélig is eljutnak, korré-
ziot okozva. A megnovekedett terheléssel repedések is ke-
letkezhettek, igy a behatold soésviz karosité hatasa (pl.
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elektrolitikus folyamatok) fokozédott. (E cikk megjelenés-
kor esetleg mar ismert lesz a hivatalos vizsgalati ered-
mény, addig csak talalgatasokroél van szé.) (1. abra.)

Az optikai szal és szenzor valtozatai

A hagyomanyos optikai szal egy kelléen kis térés-
mutatoktilonbségli mag és kopeny felépitésti tivegszal-
szerkezetbdl épul fel. A magrész optikailag valamivel si-
ribb kozegu, a hatarolé képenytveg ritkabb optikai jel-
lemzoékkel rendelkezik. Az elektromagneses sugarzas
(akar lathaté, akar nem lathaté tartomanyu) vezetését a
magvezetékben lejatszodo folytonos visszaverédés hozza
létre. Lényeges fizikai jellemz6 a modus, amely a magat-
mérd és a benne futé fény hullamhosszanak viszonyat
fejezi ki (2. abra).
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A teljes visszaverédés akkor valésul meg, ha a két
kozeg hatarfeltiletén ugy verddik vissza az adott elektro-
magneses sugar, hogy a masik kozegbe egyaltalan nem
jut at. Ennek érdekében egyrészt a sugar a stiribb atlat-
sz6 anyagbdl érkezik a ritkabb kozeg hatarfeltiletéhez,
masrészt fontos annak betartasa, hogy a beesési szog az
un. hatarszognél nagyobb legyen. A teljes visszaverédés
érdekében lényeges, hogy a fény meghatarozott kupon
beltl jusson be a szalba, ennek az tn. befogadasi fény-
kupnak a nyilasszogét a burkolat és a mag térésmutato-
janak viszonya hatarozza meg. Az optikai szalon a jelat-
vitelt modulalt fény, infravérds sugarzas szolgaltatja, be-
leértve az elterjedt lézerdiodas sugarforrasokat is (3.
abra).

Az optikai szal szenzorként kétféle modon hasznal-
haté. Egyrészt a szal csak kozvetiti az informaciét az ér-
zékel6 és a feldolgoz6 egység kozott (extrinsic rendszer),
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4. abra

masrészt a szal maga az érzékeld (intrinsic szenzor). Az
optikai szalas szenzorral mérheté tébbek kozoétt a pozi-
cio, az elmozdulas, a feszités és hajlitas, tovabba megha-
tarozhat6é a hémeérséklet. Egy szerkezetre telepitett opti-
kai szalban fut6é sugarzas (pl. fény) intenzitasa, fazisa,
polarizaciéja, hullamhossza vagy spektralis tartalma
megvaltozik a kérnyezeti hatasokra. A kiléonbozé jellem-
z6k mértékének meghatarozasat altalaban visszavezetik
az intenzitasmérésre (4. abra).

A szenzorcélu specialis optikai szal révid szegmens-
ében a magrész torésmutatojat megvaltoztatjak. Ez a pe-
riodikusan eléfordulé képzédmény visszatlikrozi a sugar-
zas bizonyos hullamhosszait, ugyanakkor a tébbit tovab-
bitja. A kialakulé hullamhossz-specifikus dielektromos
takorbél érkezd sugarzas szolgaltatja a méréshez sztik-
séges jeleket. Esettinkben az FBG (a Fiber Bragg Grating
kifejezés kezddébettiibél képzett rovidités, azaz optikai
szalas Bragg-racsozati) szenzorok terjedtek el (5. abra).
(Az elnevezés William Lawrence Bragg [1890-1971] auszt-
ral szlletésti angol fizikusra, rontgenkrisztallografusra
utal, aki apjaval, William Henry Bragg-gel k6zosen része-
sult Nobel-dijban.)
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Az els6 kereskedelmi FBG-k 1995-ben valtak elér-
hetévé, tehat alkalmazasukra csak ez utan volt lehet6-
ség. Ez a szakaszosan mas térésmutatoju maggal rendel-
kez6 Uivegszal tehat az adott hullamhosszasagu sugar-
zast visszatikrozi (a tobbi atengedése mellett). Az érzé-
kelés azon alapszik, hogy az FBG-ben kérnyezeti behata-
sokra (pl. elmozdulas, feszités, hajlitas, hémérsékletval-
tozas) az Givegszal magjaban a racsok tavolsaga és alakja
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megvaltozik, ezért a visszatiikr6zott hullamhossz médo-
sul. Tulajdonképpen a hullamhossz-eltolodasboél lehet
kovetkeztetni a mérend6é mennyiségre (6. abra).

A szaloptikas szenzorok olyan tertileteken is hasz-
nalhatok — pl. napelemekkel —, ahol nincs kozeli tapegy-
ség, a jelek mtiholdas kapcsolattal is elérheték. Ameny-
nyiben egy optikai szalat telepitenek el a hid hossza men-
tén, akkor a szerkezet kedvezétlen valtozasi pontjanal ér-
zékeny jel generalédik. A szaloptikai térzsérzékel6k halo-
zatat a hid téréspontjainal, a kritikus szerkezeti tagjainal
helyezik el. Igy folyamatosan és automatikusan — szemé-
lyi jelenlét nélkul - jutnak el a Iényeges tényadatok a koz-
ponti tavfeltigyelethez (akar tébb hiddal kommunikalva).
A 2 640 multiplexalt FBG szenzorokat hasznal6 kabele-
zett rendszer ,lekérdezi” az érzékeldket, ami id6szakos el-
lenérzésre is modot nyujt egy olyan hordozhaté eszkoz-
zel, amelyet a felligyel6 (hidmérnoék, hidmester) képes
gyorsan és egyszertien csatlakoztatni az érzékel6é halozat-
hoz. A szaloptikai térzsérzékel6k az emlitett szerkezeti ta-
gokat érint6é dinamikus terhelési kértilményekroél képe-
sek folyamatosan vagy idészakosan jelentést tenni. Pl. a
gyorsulasmérék Fast Fourier transzformaciéval (FFT)
(egy rekurziv algoritmus) kombinalva megmutatjak a
strukturalis frekvenciaspektrumokat, amellyel a mérno-
kok az abnormalis rezonancia jellemzéket kovethetik kii-
16nbo6z6 terhelési korulmények kozott (7., 8., 9. abra).
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Jeladasra és tovabbitasra alkalmas optikai szalakbol,
nanokristalyos piezoérzékel6 szalakbol felépiil6 textilszerkezet
és elhelyezése
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10. dbra

Egyéb innovativ monitorozé megoldasok

A kornyezeti hatasoknak ellenallé nemszétt textili-
aba beagyazott szenzorszalak, ill. halérendszerek folya-
matos paraméterkovetést tesznek lehetéveé, tébbek kozott
gataknal, utak és vasuti palyak, ill. nagyobb épitmények
alatt, akar igy figyelhetik a fold alatti olajvezetékek eset-
leges szivargasat. Jeladasra és -tovabbitasra alkalmas
optikai szalakbdl, nanokristalyos piezoérzékeld szalakbol
éptlnek fel az ilyen széles szalagszeri szerkezetek (pl. az
o6lom-cirkonat-titanat — PZT — mar a méretének 0,1%-o0s
megvaltozasa révén mérhetd piezoelektromossagot hoz
létre). A szerkezeti deformacid, a nyomas- és hémérsék-
letvaltozas, a strukturalis rétegezettség jellemzéi, a viz-
szint stb. vizsgalhaté folyamatosan a kulénbo6zé palyak
alatt, az épitmények szerkezeti részeiben, ill. falazataban.
A beépitett innovativ textilrendszer a strukturalis szerke-
zet megerdsitését is szolgalja és hajlékonysagat is néveli
(9., 10., 11. abra).

Talan a MAL Magyar Aluminium Termel6 és Keres-
kedelmi Zrt. tulajdonaban 1évd, az Ajkai Timfoéldgyar Ko-
lontar és Ajka kozott létesitett, 240 000 m2-es vOrds-
iszap-tarolé gatjanak 2010. oktéber 4-i atszakadasa is
megelézhetd lett volna ilyen alkalmazassal, ha a korabbi
létesitést kovetéen a késébb kifejlesztett technikat eset-
leg utdlag beépitik. (A tragédia soran tiz ember meghalt

400 vezetékes kabelezés és
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Betekintés a kézponti monitorozé egységbe
11. abra

és a sériltek szama tébb mint 150 {6 volt, az anyagi kar-
r6l nem is beszélve).

A szén-nanocsé (CNT, Carbon nanotube) alapa
szenzorok is jol hasznosithatok a valds ideji struktura-
lis allapotfelmérés tertiletén. A beépitett érzékeldk a szer-
kezeten beltli és a felszinen 1évé valtozasokat (pl. repe-
dés) folyamatos észlelik. A beagyazott CNT érzékeldk tob-
bek kozott az alagutak megfigyelésére is alkalmasak. PL
a rugalmas szén-nanocsé kompozitbevonatokon — a kii-
16nb6z6 mechanikai igénybevételek hatasara — létrejovo
elektromos valtozasok kénnyen mérheték. Egyre elter-
jedtebb az elosztott érzékel6k hasznalata, amelyekkel fo-
lyamatosan nyomon koévetheté a nagyméreti mutargyak
allapota. A nagyszamu érzékelési ponttal a szaloptikai ér-
zékelé gyorsan teszi lehetévé a fennallo szerkezeti prob-
lémak felderitését. Az optikai szalas érzékelékkel az eré-
7i6 vagy a repedés pontos detektalasara azel6tt van lehe-
téség, miel6tt a mitargy meghibasodna. A probléma ko-
rai felismerésével lehetévé valik a szerkezet allapotrom-
lasanak megakadalyozasa, tovabba tébb id6 all rendelke-
zésre az evakualashoz.
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