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Abstract

Transportation, as the foundation of our civilization, has posed new and new challenges for civil engineers for
centuries. Today, we have reached the point where we can no longer develop further with traditional
construction materials according to the previous terminology, unless we start using completely new materials
and technologies. Ferrobeton Zrt. completed 2 research projects in the past year, in which it began to push
the boundaries of the traditional approach in order to overcome the physical limitations of beam bridge
construction.
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Kivonat

A kozlekedés, minta a civilizacionk alapja, ujabb és ujabb kihivasokat jelentett az épitomérnokok szamara
évszazadokrol évszazadokra. Ma elértiik azt a pontot, ahonnan mar nem tudunk - az eddigi terminologia
szerinti hagyomadnyos épitéanyagokkal - tovabb fejlodni, csak ha merében uj anyagokat és technologidkat
kezdiink hasznalni. A Ferrobeton Zrt. az elmult esztenddben fejezett be 2 olyan kutatast, amelyben a
hagyomanyos szemlélet hatarait kezdte feszegetni annak érdekében, hogy a gerendds hidépités fizikai korlatait
le tudjuk kiizdeni.

Kulcsszavak: CFCM,CFCC,CFRP, hid, gerenda

1. BEVEZETES

A g06rog mitologia egyik kulcsszerepldje Prométheusz, akit azért biintetett Zeusz, mert az emberiség
fejlédéséhez nélkiilozhetetlen technoldgiai Gjitast — a tlizgyjtas tudomanyat — megtanitotta a gorogoknek, tgy,
hogy egy sziklahoz lancolta, hogy nap, mint nap szenvedjen egy specialis biintetéstol. Titanként talélte a
tartaroszi szamiizetést és az emberiséget is O teremtette. Segitsége és emiatt rékirott biintetése, akarcsak a
szabadulasa, mind-mind egy olyan metaforikus eseménylancolat, amely jol illik a mai modern vilag technika-
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folyamatosan guzsba kotik a mérnokot és naprol napra Gjra és Gjra kihivasok elé allitjak, mindig probara téve
a tudasat.

Az elmult évek kutatdsai egyértelmilen kimutattak, hogy az acéllal ellentétben, amely hajlamos a
kornyezet okozta korroziora a megfeleld betontakaras ellenére is, a szénszalas kompozitok teljesen immunisak
r4, ami jelentdsen, akar tobb mint 100 évre is meghosszabbitja a hidak élettartamat. A gyartasi és tervezeési
tapasztalatok alapjan mar ajanlasok allnak rendelkezésre a tervezési biztonsagi tényezdkre vonatkozdan, igy a
szabalyozasok bovitése mar folyamatban van annak érdekében, hogy a tervezés mindennapi rutinna valljon.

A szénszal épitdémérndki fejlédése harom kiilonallo modszertanra agazott szEt a tartdssag, a szilardsag
¢és a tlizbiztonsag kezelésére. Két kutatasi projekt fejezodott be tavaly a Ferrobeton Zrt-nél, amelyek 6 célja
ezen anyagok hidépitési technologidban vald alkalmazasanak bemutatdsa, kutatasa és alkalmazhatosaganak
igazolasa volt.
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2. CFCx, AZAZ A SZENSZALTECHNOLOGIAK VALTOZATOSSAGA

A szénszalas anyagok technoldgiai sokszintisége elért arra a szintre, hogy nagy biztonsaggal lehet mar
alkalmazni hidépitési vagy hidfenntartasi megoldasként is. Minden nagyobb épitdipari vegyipari véallalat
rendelkezik technologiai megoldassal és szabalyozott tervezési és hasznalati utasitdsokkal a polimerrel
erdsitett szénszalas (CFRP) lemezerésitésekre. A cement- €s kompozit alapt technolégiak (CFCM és CFCC)
még nem rendelkeznek ilyennel, de a folyamat elindult, hogy lehetdvé tegyék alkalmazisukat nagyobb
projektekben, ahol a kdrnyezeti feltételek ezt indokoljak. A nemzetkozi kutatasok mellett [1-4] a Budapesti
Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME) kutatédsai tobb mint két évtizede a CFRP, CFCM ¢és CFCC
anyagok szerkezeti integritasara és hosszu tava tartossagara is koncentralnak. A BME-n Balazs L. Gyorgy
vezette kutatasok széles korben vizsgaltak a kiilonb6z6 szénszalas technoldgiak elényeit és hatranyait [5-6].

2.1 CFRP

A szénszallal erésitett polimer (CFRP) tovabbra is a legszélesebb korben hasznalt megoldas a beton
hidgerendak kiils6 megerdsitésére. A CFRP-t szénszalak epoxigyantaval valo impregnalasaval allitjak eld, igy
nagy merevségii laminatumokat vagy lemezeket hoznak létre. A CFRP elsddleges mechanikai elénye a
szakitoszilardsaga, amely nagy igénybevételii alkalmazasokban meghaladhatja a 3000 MPa-t. A standard
tervezési modszertan azonban figyelmeztet, hogy a CFRP hatékonysagat korlatozza a betonfeliilet ,,levalasi”
fesziiltsége. A tervezési tapasztalatok azt mutatjak, hogy a CFRP-vel erésitett gerendak gyakran hirtelen tonkre
mennek, amikor a betonburkolat nagy nyirofesziiltség alatt levalik. Ennek enyhitésére a gyartok ,kozeli
feliiletre szerelt” (NSM) CFRP rudakat fejlesztettek ki, amelyeket a beton hornyaiba dgyaznak.

2.2 CFCM

A szénszalas cement matrixot (CFCM), mas néven FRCM-et, a CFRP ho- és parazard tulajdonsag-
korlatai miatt fejlesztették ki. A CFCM egy nagy teljesitményi szervetlen cement alap habarcsba agyazott
szénszalas racs. A CFCM el6allitasa specialis ,,nedves a nedvesen” felhordasi eljarast igényel annak
biztositasara, hogy a habarcs teljesen koriil vegye a szénracsot. Eldallitasa soran ligyelni kell a végs6 hasznos
hosszra ¢és a rad feliiletének kialakitasara is. A kutatasok kimutattak, hogy a CFCM kapacitasanak akar 80%-
at is megtartja 400°C-on, mig a CFRP 100°C-on teljesen elszakad. A CFCM el6nyosebb lehet alagutak és
A hagyomanyos vasbeton szerkezetekhez képest a CFCM technoldgia eldnye a hidszerkezetekben aknazhato
ki leginkabb. A téli utkarbantartdsi munkalatok soran hasznalt jég- és hoolvaszto szerek karos hatasai, amelyek
alkalmazasi teriiletet (1. abra). A budapesti hidak és feliiljarok romlasi folyamata az elmult években dramaian
felgyorsult a szakmai érveket elarnyékolo dontéshozatalok miatt. Ezért a Florian tér felujitasi palyazata soran
orommel fogadtak, hogy létezik egy olyan technologiai megoldas, amely kikiiszoboli a téli utkarbantartas
okozta karosodds egyik neuralgikus pontjat. A technoldgiaval késziilt termékek Nemzeti Miiszaki
Ertékelésének elkészitése és validdlasa utin ez a megoldas barhol alkalmazhat6, ahol a kornyezeti kitéti
osztalyok ezt indokoljak. A Nemzeti Miiszaki Ertékelésben két, alapveten eltéré mechanikai terhelésii
termékcsoportot hataroztunk meg:

* onhordo6 szerkezet (AVCP 4)

» statikailag hasznos teher viselésére alkalmas szerkezet (AVCP 2+)

1. abra. A4 hidszegély CFCM vaza a szilikonsablonban

A hidszegély az elsé csoportba tartozik. A monolit palyaszerkezetbe egy egyszerli szogvas tartot
ontenek, amely rogziti a hidszegély elemét, €s egyben kiegészitd horgonyként is szolgal a kés6bbi munkakhoz.
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A beton milanyag szalerdsitésii, igy a kengyelek is elhagyhatok. A gyartashoz szilikon sablont hasznaltunk
annak érdekében, hogy az elemek tokéletesen egyenletesek legyenek

2.3 CFCC

A szénszalas kompozit kabel (CFCC) szintén a szénszal technologia egy specialis formaja, amelyet
els@sorban eléfeszitett paszmas technologiaként hasznalnak. A CFCC szalakat szénszalas fonalak sodrasanak
¢és gyanta keverésének a komplex eljarasaval allitjak el6. A Tokié ROPE gyartasi iranyelvei hangsulyozzak,
hogy a CFCC 80%-os stlycsokkentést kinal a hasonlo acélkabelekhez képest. A CFCC egyik {6 tervezési
akadalya a ,,rogzitési zona”, ahol a kabelt a keresztiranyu szénszalak 6sszenyomoddasa nélkiil kell megfogni.
A japanok altal kifejlesztett horgonyok a hatalmas huzderdk atvitelére alkalmasak alakvaltozas nélkiil igy ac
acélpaszmas technoldgiaval is lehet hasznalni. A CFCC kifaradasi élettartama jelentésen magasabb, mint az
acélé, tobb mint 2 milli6 ciklust bir ki nagy fesziiltségtartomanyban meghibasodas nélkiil. A kutatas soran azt
hasznaltuk ki, hogy maga a CFCC technologia nem sokban kiilonbozik a hagyomanyos acélpaszmas
megoldastol. A technologia megoldas lényege, hogy a tartoszerkezetben 1évé szakaszban az acélpaszmat
CFCC palcaval helyettesitettiik. Ez elméletileg gyorsan megoldhatd, de a gyakorlatban a Tokio Rope
szabadalmaztatott eljarasa nélkiil nem oldhaté meg kdnnyen (2.abra). A COVID-19 kézepén indult kutatas
végiil sikeresen lezarult, de a jelenlegi technologiai megoldas még nem piacorientalt [8].

acél paszmas e e
passziv oldal CFCC (szénszal erdsitésd feszito paszma)

ELa : o . aceél paszmas aktiv
ekhaztoldohorgony ékhaztoldohorgony  (|da a feszitomiivel
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a [

acél paszma acél paszma

2. abra. 4 szénszalas paszma-technologia
elméleti rajza

3. A GEOMETRIAI KORLATOK ,,ATHIDALASA”

A kutatds masik irdanya a geometriai lehetdségek maximalizalasa volt. 2025-ig hazankban az FI-150
hidgerenda tipus volt az a megoldas, amellyel a tervez6 45 méteres fesztavolsagot tudott athidalni [7]. A BME
¢s a Ferrobeton (az FI gerendacsalad gyartoja) kozos kutatasanak részeként 1étrejott az FU-150 és az FI-200
gerenda tipus, amely utobbi egy 200 cm magas hidgerendat jelent, és 51,6 méteres fesztavolsagot lehet vele
athidalni.

Az FI 150 hidgerendak (150 cm magasak és altalaban 44,8 méter hossziak) tovabbfejlesztése szamos
technologiai kérdést vetett fel, amelyek befolyasoljak a gyarthatosagot:

1. Vajon a tartovég elbirja-e a sziikséges szalak okozta fesziiltséget?

2. Mekkora lesz a sajat sulya a gerendanak, és szallithat6-e kozaton?

3. Novelheto-e a beton szilardsaga jelentds tobbletkoltségek nélkiil, ha konnyiteni szeretnénk a fajlagos
onsulyt?

4. Milyen er6k keletkeznek a feszitOkeretekben ¢és a feszitdagyban, ha minden sort kihasznalunk a
termelési hatékonysag érdekében?

Mindezekre a kérdésekre sikeriilt valaszt adni, és kisérletekkel bizonyitani a szamitasok helyességét. A
kutatas és a tesztek soran szamos kihivassal szembesiiltiink (3. abra), de sikertiilt elkésziteniink a tervezett
gerendékat (4.4bra), és a tesztterhelések (5. abra) is sikeresek voltak, bar folyamatosan nagy figyelmet kellett
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forditani a technologiai fegyelemre, mert a certyd nem kegyelmezett, ha hibaztunk a konnyitett beton
keverésénél.

4. &bra. Az elkésziilt 200 cm magas hidgerenda és a sablonja
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5. abra. A hidgerendak probaterhelése

OSSZEFOGLALAS

A kutatasi projektek keretében bemutattuk, hogy a szénszalas technologidk elsddleges hatékonysaga a
magas szilardsag-tomeg aranyukban rejlik, ami nagymértékben csokkenti a logisztikai és a szerelési
koltségeket. A megrendel6i oldal szempontjabdl bar az egyes gerendak bekeriilési koltségei magasabbak, de
hosszu tdvu gazdasagi hatékonysagukat a jelentdsen alacsonyabb karbantartasi igény ¢és a hosszabb szerkezeti
¢élettartam bizonyitja. Ezekkel a kutatdsokkal bebizonyitottuk, hogy elértiikk a hidgerenddk geometriai és
sulykorlatainak hatarat, ami a vasbeton és kompozit betonszerkezetek esetében mérfoldkonek tekinthetd. Akar
ugy is megfogalmazhatjuk a kérdést, hogy levetettilk azokat a képzeletbeli béklyodkat, amelyeket az eddigi
technoldgiai gyakorlati alkalmazasok jelentettek szdmunkra. Mint minden torténetnek, tgy ennek a
technoldgiai problémanak is lehet majd egy masik megoldasa is és a titanok, istenek és emberek hétkdznapi
civakodasa helyett jon majd egy kis egér és vascsoppentdvel megoldja Prométheusz minden problémajat...

KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnék koszonetet mondani minden Ferrobeton Zrt. dolgozénak, akik megalkottak a
hidgerendékat, a vezetésnek, hogy tdmogattak az otletet, Gdbornak, hogy lankadatlan kitartasaval végig vitte
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