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Abstract

There is a rapid technological increase strarting from the industrial revolution. The production of iron then
steel enabled us to construct bridges of increasing spans and buildings of increasing heights.

Invention of portland cement then concrete enabled development of reinforced concrete and prestressed
concrete for wider and wider use. Nowadays we can speak about high performance concrete and ultra high
performance concrete.

With the use of automatization and digitilazation, nowadays we can already speak about concrete products
without using any formwork.

In this way, starting from the cast iron technology we arrived to the concrete printing.

Kivonat

Az ipari forradalom ota ugrasszerii fejlodésnek vagyunk részesei. A vas és acélgyartasts lehetové tette az egyre
nagyobb fesztavolsagu, ill. egyre nagyobb magassagu szerkezetek épitését. Jelen cikk segitségével gyonydrkddhet-
tiink az elsé ontottvas hid szerkezetekben.

A portland cement és a beton megjelenése rohamos fejlodést tett lehetdvé a beton és vasbeton, majd feszitett beton
szerkezetek a vonatkozasaban.

A vasalas helyes kialakitdsanak és elhelyezésének kezdeti keresésétdl a vasbeton mellett kialakult a feszitett vasbe-
ton, a szdlerdsitésii beton, az ultra nagy teljesité képességii beton, ontomorodd beton. Mindezen beton tipusok eld-
nyosek Uj szerkezetek épitéséhez valamint szerkezetek rekonstrukcidjahoz.

Ma méar arra készulunk, hogy zsaluzat alkalmazasa nélkul készitstink betonszerkezeteket a 3D betonnyomtatas tech-
noldgiajaval.

Vagyis eljutottunk az 6ntottvas szerkezeti alkalmazasatdl a beton hidak nyomtatasaig.

Kulcsszavak: ipari forradalom, ontéttvas, elsé 6ntéttvas hid, vasbeton kialakulasa, feszitett vasbeton, UHPC,
3D betonnyomtatas, automatizalas, digitalizacio

1. BEVEZETES

Mondhatjuk, hogy az ipari forradalom kiilonb6z6 fazisait éljiik at ma is. Napjaink automatizalas és digitali-
zacios torekvései felfoghatok a az ipari forradalom j llomasainak.

Mas iparagakhoz képest, talan az épitbipar volt leginkabb lemaradva, igy az automatizacié és digitalizacio
éppen az épitdiparban vezethet a leglatvanyosabb eredményekre.

Jelen cikk olvasasa soran gyonyodrkodhetiink az elsé ontottvas hid konnyed szerkezetében, és végezetiil 1at-
hatjuk a 3D betonnyomatassal épiilt elsé hidak egyikét.

Megéllapithatjuk, hogy az ipari forradalom kezdetén a g6zgép és megjelenése rohamos fejlédést valtott ki az
acéliparban. Majd a cement, a beton és a vasbeton megjelenése folyamatos fejlédése, valamint napjaink automati-
Z&cios és digitalizacios torekvései arra vezettek, hogy nyomtatott betonrdl és betonszerkezetekrdl beszélhetiink a
robot technika és a szamitéastechnika eszkdzeit felhasznalva.
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2. AZ C)NC?TTVAS UJ UTAKAT NYITOTTA AZ IPAR FORADALOM
KEZDETEN

A vilag elsé, teljes mértékben 6ntottvasbol épiilt hidja a Severn folyé felett, Coalbrookdale (UK) bé-
nyaszvaros kézelében épilt a The Iron Bridge (1. dbra). Ma is forgalomban all. The Iron Bridge megépitésére
az ipari nyersanyagok szallitasa miatt valt sziikségessé. A The Iron Bridge épitéséhez akkor parlamenti déntés
volt szilkséges. 384 tonna ontdttvasat hasznaltak fel a hid épitéséhez. A 1. abran lathaté a The Iron Bridge
gyonyori, karcsu szerkezete, mindamellett, hogy kovette a természetes kdbol épiilt korabbiak ives tehervise-
lését, de mar sokkal kénnyedebb forméaban.
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1. dbra. Thé Iron Bridge over river Severn. Toll Brige. Epiilt 1779 (Coalbrookdale, UK
World Heritage Site (Courtesy of Gordon Clark)

A Firth of Forth hid 1890 marc. 4-én nyilt meg a vasuti forgalom el6tt a Forth foly6 f616tt Edinburgh
kozelében. Teljes hossza 2528,7 m. Magassaga 46 m. A két f6 tamaszkoz 521 m. A hid felszerkezete 50 513 t
acél felhaszndalasaval készilt. 6,5 milli6 szdgecs kerlilt felhasznalasra. A Firth of Forth hid jellegzetes alakja-
val és méreteivel hivta f6 magara a figyelmet.

A Firth of Forth hid jellegzetes alakjaval és méreteivel hivta fo magéraa figyelmet.

James Hancock Tower 344 m magas, 100 szintes magashaz Chicagoban épiilt 1965-ben. A magashazak
kozil azzal hivta fol magara a figyelmet, hogy a vizszintes terhekkel szembeni biztonsag megjelenitése érde-
kében az épilet mind a négy oldalan andraskereszteket alkalmazott a homlokzaton. A 20 szintet atfogo and-
raskeresztek minden szemléld szamara megnyugtaté benyomast nyGjtanak. A térbeli keretszerkezetként épult
toronyhaz a homlokzaton megjelend oszlopokkal és atkotésekkel tette lehetévé 100 szint magas épulet létre-
hozasat a toronyhazak épitésének korai id6szakaban (Weingardt, Engineering Legends, 2005).

A Sears Tower 1982-ben épiilt Chicagoban, és 1998-ig a vilag legmagasabb acélszerkezetii épiilete volt.
Az éplilet szerkezete egy nagy konzolra emlékeztet, aminek a merevsége a szintelhagyasok szamaval folfelé
csokken. A 440 m magas Sears Tower kdzvetlen szomszédsagaban allt az akkoriban legmagasabb beton épiilet
330 m magasséagaval a Michigan river partjan (Weingardt, Engineering Legends, 2005).

3. ABETON ES A VASBETON KEZDETEI

A vasbeton kezdeteinek meghatarozo példai Magyarorszagon a solti hid és a Millenniumi foldalatti varosli-
geti hidja (2. abra). Ezek épitési technologidja Hennebique szabadalmara vezethet vissza, amelynek 1ényege, hogy
halos vasbetét keriilt alkalmazésra, de a hald a keresztmetszet kdzépvonalat kovette.
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a) Monier rendszerii hfd, Solt (épiilt b) Millenniumi foldalatti varosligeti hidja (épilt 1896)
1889)
2. &bra. Els6 vasbeton hidak Magyarorszdagon (Baldzs, 1995)

A XIX. sz4dzad végén és a XX. szazad elején sz€leskort kutatdsok kezdddtek (Ritter, 1899; Morsch, 1908) a
vasbeton miikodési elvének és tervezési lehetGségeinek tisztazasara. Hajlitott tartd viselkedésére mutat példat
Mdrsch 1908-ban megjelent konyvében kdzolt kisérlet (Mdrsch, 1908; 3. dbra). Jol lathatdak a tonkremenetel ko-
zelében kialakulo6 repedések.

3. dbra. A vasbetonkutatas kezdetei. Hajlitott-nyirt T tart6 vizsgélata. Kisérlet: Way s & Freytag AG.
(Mdrsch, 1908)

ey

Vilagossa tette, hogy a feszités csak nagy szilardsagi betonnal és nagy szilardsagh acéllal végezheté annak
érdekében, hogy a beton zsugorodasa €s az acélbetét relaxacidja ne eméssze fel a feszitéerd hatasat. A feszitett
vasbeton megjelenése révén valt a vasbeton felhasznalasa kis és nagy fesztavok esetén meghatarozéva.

4. A BETON ES VASBETON EGYRE MEGHATAROZOBB SZEREPE

A betonszerkezetek egyre meghatarozobb szerepe magaval ragado példakon keresztiil valosult meg, amikb6l
csak néhanyat tudunk itt bemutatni.

A koncepcionalis tervezés egyik legszebb sikeres példajaként Eduardo Torroja Lovasverseny lelatoja-
nak lefedését emlithetjik, amit 1935-ban épitettek Madridban. A statikai vaz egyszeriisége, a geometriai mé-
retek merészsége — mind konzol kinyulasban, mind héjvastagsagban — jelent6s mértékben hozzéjarul a kivald
esztétikai megjelenéshez (4. bra).
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4. abra. A madridi Zarzuelariigrerto"liadlya lefedése (Ecﬁtardo Torroja, épiilt 1935)

Pier Luigi Nervi betonfejlesztését sajat gondolatai alapjan végezte, ami a ferrocement elnevezésii betont
eredményezte. Ez olyan beton volt, ami kis szemcseméretii habarcsban kis atmérdjii acélbetéteket tartalmazott. A
ferrocement felhasznalasa lehetséges volt vékony héj elemként, de lehetséges volt hasznalata zsaluzatként. A ferro-
cement alkalmazésanak kivalé példajat mutatja az 5. abra.

5. dbra. Pier Luigi Nervi, Kis sportcsarnok, Palazzetto dello sport, épllt 1995

Fontos, hogy itt vasbeton eldregyartasrol is alljon példa. Az eléregyartas egyre novekvo szerepet jatszik ismét
a vasbetonépitésben a helyszini betonozas elkeriilhetésége és az tizemi mindségellendrzés magas szintje révén. A
6. abran eléregyartott vasbeton vaz csomopontja lathato.

d

6. &bra. Eldregydrtott vasbeton keretszerkezet csomopontja

Az utobbi évtizedekben a beton, mint szerkezeti anyag egyre szélesebb korii elfogadottsagat tapasztalhattuk.
Ez azért volt lehetséges, mert a beton ismeret és a betontechnoldgia hihetetlen fejlédésen ment &t (7. dbra). Az
adalékszerek és a betontervezés elveinek fejlodése (packing density) Uj tipust betonok, ill. megnévekedett beton
tulajdonségok kifejlodését tette lehetoveé.
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7. abra. A beton nyomoszilardsag fejlodése a viz-kotéanyag (w/b) fiiggvényében kiilonbozé tipusii beto-

nok esetében (Miller, 2007; fib, 2009)

Millau viadukt szép példaja az acél és a vasbeton harmdnikus alkalmazasanak: acél palyaszerkezet és ferde-
kabelek, valamint vasbeton pilonok (a vildg legmagasabban elhelyezkedd pélyaszerkezete a volgyben levé vizfo-

lyés szintjéhez képest) (8. abra).

8. dbra Millau viadukt

5. A 3D BETONNYOMTATAS MEGJELENESE

A 3D nyomtatas kezdeti évtizedei alatt egyre novekvo figyelmet vonzott. A technoldgia fejlodésén és
sikeres alkalmazasain keresztiil életlink részévé valt a legkiilonb6z6bb teriileteken. A VKE 2018-1-3-1_0003
“Korszerli betonelemek anyagtudomanyifejlesztése” cimi kutatas fejlesztési palyazaton keresztiil kezdtiink
foglalkozni a 3D betonnyomtatas technologiai lehet6ségeinek megismerésével (Balazs, Nehme, Lubldy, Ko-
pecsko, Balogh, Kasik, S6lyom, 2020).
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A 3D betonnyomtatés sajatos technologiajanak koszonhetben, a koltséges és idbigényes zsaluzasi mun-
kalatok kivalthatok.

A betonnyomtatas soran kiemelt jelentdségii tobbek kozott a beton anyaganak dsszetétele, az egymas folé
helyezett rétegek egyittdolgozasa, a keletkezett anyag szilardsagi tulajdonséagai és porozitéasa, reoldgiai tulaj-
donséagok, topoldgiai kérdések, vasalasi és egyéb szerkezeti kérdések.

Iroda épulet 3D betonnyomtatassal

A vilag els6, 3D betonnyomtatassal keésziilt iroda épulete Dubaiban (Egyesult Arab Emirségek) 2016.
majus 23-an nyitotta meg kapujat (9. abra). Az épiilet a 3D nyomtatas épitSipari stratégiai terv részét képezte,
amelynek célja volt annak megteremtése, hogy 3D nyomtatéassal késziiljenek az Egyesilt Arab Emirségekben
az épliletek 25%-aban 2030-ig.

A vilag elsé 3D betonnyomtatassal késziilt irodaépiiletét Dubai kézpontjaban, egy toronyhazak kozotti
parkban helyezték el, ezzel is felhivva a figyelmet a miiszaki megoldas fontossagara (9. abra).

WA y CIRL SN SNE

9. dbra. 4 vilag elsé 3D l;e;onnyomtata'ssal kszz'ilt irodaépiiletéet Dubai kézpontjaban toronyhazak kéozotti
parkban helyezték el
(Balazs, Nehme, Lubldy, Kopecskd, Balogh, Kasik, S6lyom, 2020)

Hid 3D betonnyomtatassal

A Tsinghua Egyetem kutatdi vezetésével elkészitettek a 3D betonnyomtatasi technoldgia alkalmazésa-

val egy 26,3 m hosszu ivhidat (10. &bra), ami elkésziiltekor (2019) a leghosszabb volt a vilagon.
A hidat gyalogos forgalomra tervezték, szélessége 3,6 m, Sanghaj (Kina) Baoshan keriletében talalhaté.

A hid 176 betonelembdl épiil fel, amelyeket két robotkaros 3D beton nyomtatoval készitettek el kevesebb,
mint 450 6ra alatt. A kézrem(ikod6k kozlése szerint megkozelitéleg 33%-0s koltségesokkenést értek el, a ha-
gyomanyos madszerrel készilt valtozathoz képest.

A hid szerkezete 44 iireges elembdl épiil fel, tovabbi 68 elemet hasznaltak fel a jarofeliilet kialakitasara,
mig 64 elem a korldtok megépitését szolgalta. Az elemek miianyag szalerdsitésii beton felhasznaldasdaval késziil-
tek (Ravenscroft, 2019) (Balazs, Nehme, Lubldy, Kopecsko, Balogh, Kasik, Sélyom, 2020)
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részben vagy teljes egészében megvalaszolasra varnak:

10 abra. 3D nyomtatott betonhid, Sanghaj, Kina (Dixon, 2019; Ravenscroft, 2019)

6. A3D BETONNYOMTATAS MEGJELENESE

A miiszaki-technologiai fejlédés folyamatos igényeket timasztott az épitGipar és azon beliil a betonipar
szadmara is. Az automatizalas és digitalizacio modszereinek fejlédésével valtak, ill. valnak napjainkban lehe-
tévé az épiiletiparositas legijabb megoldasai a betonnyomtatason keresztiil. Szamos kérdés van még, amik

Betonnyomtatd tulajdosagai
a betonnyomtatas technol6giai eszkdzei
az adagolo méretének és geometriajanak ha-
tasa
a nyomtathat6sag teljesitménye

Rétegek

a rétegek vastagsagi €s magassagi korlatai
a rétegek allékonysaga
a réteges porozitas

Betondsszetétel, firissbeton tulajdonsagok és szi-

épitbiparban vezethet leglatvanyosabb eredményekre.

lardsag

nyomtathaté betonok, kiindulasi kovetelmé-
nyei

a friss beton vizsgalatai

a friss beton bedolgozhat6saga

a betondsszetétel: lehetséges adalékanyag,
cement, kiegészit6 anyagok, adalékszerek, le-
vegOtartalom

a nyomtatott beton nyomoszilardsaga

a nyomtatott beton hizoszilardsaga

a nyomtatott elem nyirési ellenallasa

a hizé-és a nyomoszilardsag rétegekre mer6-
legesen

7. MEGALLAPITASOK

Reoldgiai tulajdonsagok

a friss beton korai deformacioi és a reoldgiai
tulajdonsagai

a nyomtathat6 beton dsszetételének hatasa a
reoldgiai tulajdonsagokra

a reoldgiai tulajdonsagok befolyasolhatésaga
a reoldgiai tulajdonségok szélak esetén

Tervezhetiség

a nyomtatott beton tervezhetdsége

a tervezési és hasznalati hatéarallapotok telje-
stilése

a lokalis hatasokra valo ellenalloképesség

a szintmagassag, emeletek szama

a topoldgiai optimalizalas nyomtatott beton-
szerkezetek esetén

Vasalas, tizallosag, diagnosztika, esztétika, uj-

rahasznositas, gazdasagossag

a vasalasi lehetdségek és korlatok

a diagnosztika-vizsgalhat6sag

a thizallosag

az esztétikai tulajdonséagok teljestilése
a nyomtatas gazdasagossagi kérdései
a bontas, Ujrahasznositas.

Napjaink automatizalas és digitalizacios torekvései tekinthetok az ipari forradalom 0j &llomésainak. Méas
iparagakhoz képeset, talan az épitSipar volt leginkabb lemaradva, igy az automatizacié és digitalizacié éppen az
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Jelen cikk olvasasa soran gyonyodrkddhettiink az els6 6ntottvas hid kdnnyed szerkezetében, mig végezetill
lathattuk a 3D betonnyomatassal épiilt els6 hidak egyikét is.

Megallapithatjuk, hogy az ipari forradalom kezdetén a g6zgép megjelenése rohamos fejlodést valtott ki az
acéliparban. Majd a cement, a beton és a vasbeton megjelenése, folyamatos fejlédése, valamint napjaink automati-
zacids és digitalizacios torekvései arra vezettek, hogy nyomtatott betonrdl és betonszerkezetekrdl beszélhetiink a
robot technika és a szamitastechnika eszkdzeit felhasznalva.

A 3D betonnyomtatas segitségével lehetdség nyilik az épitdipar technoldgiai tovabbfejlesztésére, a folya-
matok automatizalasaval és digitalis eszk6zok alkalmazasaval, nagymértékben hozzéjarulva a produktivitas
noveléséhez és az élomunka igényének csokkentéséhez. A technoldgia nem csak gyorsabba, de gazdasago-
sabbéa képes tenni egyes épitési feladatokat.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerzdje koszonetet mond a VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszerii betonelemek anyagtudomanyi fej-
lesztése” cimi palyazaton keresztil kapott kutatasi timogatasért.
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