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Dr. Boros Vazul

Németorszag kozismerten vilag szinten is rendkiviil fejlett kozlekedési infrastrukturdval rendelkezik, amely-
nek kiemelt fontossagu alkotoelemeit képezik a kézuti hidak. Ezen hidak tulnyomo része vasbeton szerkezetii
és jelentos hanyada tobb mint 50 éves, igy a megfigyelhet6 oregedési jelenségek egyre névekvo kihivasok
elé allitiak a német hidaszokat. A cikk felvazolja, hogy milyen startégiat dolgoztak ki a szakemberek a
fesziiltségkorrozio problémakorének kezelésére. Ugyanakkor, mint a drezdai Carola hid osszeomlasanak
példaja is mutatja, ez az alaposan felépitett eljarasi eldiras sem képes minden eshetdséget figyelembe venni.
Hogy megértsiik a torténteket, sorra vessziik az okokat, amelyek a hid dsszeomldsdhoz vezettek, kezdve a
hid torténetének, szerkezetének és épitésének ismertetésével. Végiil kitériink arra is, hogy mely koriilmények
osszejatszasanak kovetkeztében kovetkezett be a katasztrofa. Az okok pontosabb megértése bizonyara segit-
ségiinkre lehet abban, hogy a jévoben hasonlo tonkremeneteleket mas hidaknal idoben meg tudjunk elozni.
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figyelhet6ek oregedési jelenségek. Az ebbdl adodo kihivasokat
tovabb fokozza az a tény, hogy a kozuti forgalom, elsésorban

1. BEVEZETO

A német gazdasag sikerének egyik kulcsa bizonyara a fejlett
kozlekedési infrastruktura, igy nem meglepd, hogy Németor-
szagban, csak a fels6bbrendl Gthalozaton tobb mint 40.000
hid talalhaté (Briickenstatistik, 2025). Ezen hidaknak tobb
mint kétharmada feszitett vasbeton, kozel 18%-a beton, k6
vagy fa, 7,2% 06szvér és 6,7% acél szerkezetli. Mint az [. abra
mutatja, ezen mitargyak egy jelentds része a 60-as vagy 70-es
években épiilt, igy a hidallomany tekintélyes hanyadanal meg-

a teherforgalom, id6kdzben tobbszorosére nétt (Boros, 2024).
Ennek megfeleléen a hidallomany allapota, melyet a hidak
rendszeres idokozonként torténd osztalyozasaval mérnek
fel, folyamatosan roml6 tendenciat mutat, bar a legrosszabb
allapotot mutato hidak szama is lassan csokken, mivel azokat,
amelyek elérnek egy kritikus szintet, szisztematikusan kivonjak
a forgalombol és ujakkal helyettesitik (Briickenstatistik, 2025).

1. abra: A német hidallomany koreloszlasa Uttipus szerint (Brlickenstatistik, 2025)
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2. A FESZULTSEGKORROZIO

Az egyik legnagyobb kihivas, amivel a német hidaszok a
fennalloé hidallomany fenntartasa kapcsan szembesiilnek, a
fesziiltségkorrozio problémakare. A jelenséget mar korabban
is dokumentaltak, a hidasz szakma szamara leginkabb az Egye-
siilt Allamokat megraz6 ,,Silver Bridge” 1967-es katasztrofaja
kapcsan lett ismert. A hid egyik lancszeme fesziiltségkorrozio
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2. abra: A feszlltségkorrdzid kialakuldsanak feltételei (Hickling, 1982)
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3. abra: FeszUltségkorrézidra hajlamos feszitd kabelek Németorszag-
ban (Wilhelm et al., 2015)

hatasara folyamatosan gyengiilt, mignem egynap az esti
cstucsforgalom okozta jelentds teher alatt hirtelen felmondta
a szolgalatot 46 emberéltet kovetelve (Choudhury—Hasnat,
2015). A fesziiltségkorrdzid pontos elektrokémiai hattere
nem teljességgel tisztazott, az ismert, hogy alapvetden a 2.
abraban szemléltetett harom feltételtol fiigg és ezek egyiittes
kedvezdtlen fennallasa esetén 1ép fel.

A fesziiltségkorrozio veszélye Németorszagban elsGsorban a
szamos feszitett vasbeton hid feszitd kabeleit illetden meriil fel.
Ami az épitéanyagot illeti, harom olyan feszit6 kabel tipus is-
mert Németorszagban, ami az 6tvozet dsszetételébdl és gyartasi
folyamatbol adéddan hajlamos arra, hogy fesziiltségkorrozid
alakulhasson benne ki (Wilhelm et al., 2015). A 3. dbra mutatja
ezeket a termékeket, valamint az iddszakot, amikor ezeket
eléallitottak, illetve alkalmaztak Németorszagban.

Mig az NDK teriiletén szinte kizardlag a henningsdorfi
acélbol késziilt feszité kabeleket alkalmaztak, az NSZK-ban
a két veszélyeztettet termék mellett szamos masik tipus is fel-
hasznalasra keriilt, amelyek nem tekintenddk kritikusnak. Az
1. és 3. abrakat 6sszevetve szembetlind, hogy ezeket a feszitd
acelokat éppen akkor alkalmaztak, amikor a német autopalyak
hidallomanyanak jelent6s része megépiilt.

Az mar magabol a feszités technologiajabol kovetkezik,
hogy ezek a kabelek a hid épitésétdl kezdve jelentds huzofe-
sziiltségeket kell felvegyenek, igy azoknal a feszitett vasbeton
hidaknal, ahol a felsorolt termékek valamelyikét alkalmaztak, a
feszit6 kabelek kdzege az épités kozben, illetve a beépités utan
hatarozza meg azt, hogy ki tud-e alakulni fesziiltségkorrozio.
Mivel errél gyakran csak hianyos informacio all rendelke-
zésre, ezek a hidak minden esetben gondos feliilvizsgalatra
szorulnak. Ebbdl a célbol a német Kozlekedési Minisztérium
kidolgozott, egy eljarasi eléirast (Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2011), hogy miként kell
ezeknél a veszélyeztetett hidaknal megitélni az alloképességet.
Egy kétlépcsés folyamat részeként elszor a keresztmetszet

4. abra: Folyamatabra az elOrejelzett tdnkremenetel igazolasara szamitas Utjan (Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2011)
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szintjén igyekeznek igazolni, hogy amikor a keresztmetszet
mar jelentds repedéseket mutat, a fennmarado feszitépaszmak
ellenallasa még elegendd ahhoz, hogy ne kovetkezzen be hir-
telen a tonkremenetel.

Amennyiben ez nem sikeril, az eljarasi el6iras lehetdséget
ad arra, hogy a szerkezet szintjén teljesiiljon az a kritérium,
hogy egy kozelgd tonkremenetelt repedések vagy jelentds alak-
valtozasok jeleznek el6. A 4. abraban felvazolt folyamatabra
szemlélteti az eljarasi el6iras altal megfogalmazott lehetséges
¢s sziikséges lépéseket.

Egy kutatas soran kielemezték 121 hid ellendrzésének az
eredményeit (Fischer et al. 2014). Ezek koziil 24 hid esetében,
azaz kozel az esetek 20%-aban, allt fenn a fesziiltségkorrozid
veszélye. Az esetek felében az eljarasi eléirasnak megfelelden
igazolhato volt, hogy a tonkrementel nem elérejelzés nélkiil
kovetkezik be, 8 esetben ez nem volt Iehetséges, mig a fenn-
marado6 esetekben nincs adat.

3. A DREZDAI CAROLA HiD TOR-
TENETE ES SZERKEZETE

Az els6 drezdai Carola hidat 1895-ben épitették. Az Elbat
ekkor harom vasszerkezetii, hozzavetdleg 55 m fesztavia ivvel
hidaltak at. Ezt az els6 hidat azonban, sok masikhoz hasonldan,
a masodik vilaghabora végén felrobbantottak.

Csak 1965-ben kertilt sor a hid potlasara, amikor is, az
NSZK-ban kivételesnek szamité modon, tervpalyazatot irtak ki
az 0j hid tervezésére. Osszesen 11 csapat palyazott, 9 feszitett
vasbeton és 4 acél szerkezetii javaslatot benyujtva (Scheerer et
al., 2025). A gy6ztes csapat, aki a drezdai Thiirmer és Spoelgen
parosbol allt, harom kiilonbozé tervet is beadott. A 6 értékelési
kritériumok kozott szerepelt a kiilsé forma (tobbek kozott a
fesztavok harmoéniaja, a karcstsag, az dvarosi oldalra nyild
kilatas megérzése), a koltségek ¢és az anyagfelhasznalas. Az
0j hidat végiil 1971-ben avattak fel Dr. Rudolf Friedrich hid
néven ¢s csak 1991-ben keresztelték vissza ismét Carola hidra.

Az elddjével ellentétben az Gj hid esetében az dvaros feldli
oldalon egy pillért visszabontottak, hogy ezaltal megkdnnyit-
sék a hajoforgalmat, az Elbanak ebben a sziik kanyarulataban.
Az igy kialakult 120 m hosszt nyilaskoz jelentds kihivasok
elé allitotta a tervezdket. Végiil egy Gerber-tartds megoldast
valasztottak, egy 64 m hossza befliggesztett résszel, amely
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6. abra: A hid hosszirdnyU a) és keresztiranyU b) csukloi (Berger—
Franke-Thurmer, 1971)

a D jelli tamasznal egy 44 m hosszu konzolon nyugszik. Ez
a konstrukcio jol kivehet6 a hid terveit tartalmazo 5. dbran.

Ez akiilonleges megoldas azt kovetelte meg, hogy a feszité
kabelek egy részét csak a befliggesztett mederhid beakasztasa
utan feszitsék meg, hogy azok fel tudjak venni az igy keletkezd
jelentds tamasznyomatékot. A sziikséges feszit6é kotegeket
ugyanakkor mar a konzolos tartok gyartasa soran beépitet-
ték, de csak a befiiggesztett rész beakasztasa utan lehetett
Oket megfesziteni, igy ezek a feszité kotegek hosszabb ideig
szabadon (injektalas nélkiil) fekiidtek a kabelburkolocsoben.
A palyazati kiiras korlatozta a hid karcstsagat is. A jelentds
mennyiségll feszitd koteg mellett nyomott betonacélra is
sziikség volt, amely a keresztmetszet 4%-at (toldasnal 8%-at)
tette ki 70 m hosszan.

Ebbdl a tartdészerkezetb6l adoddéan a hidon mind hossz-,
mind keresztiranyban csukldkat épitettek be (6. dbra). Ahossz-
iranyu csuklok értelemszertien a befliggesztett mederhid két
végén helyezkednek el. A keresztiranyt csuklokra azért volt
sziikség, hogy a harom egymassal parhuzamos hid ko6zti ma-

5. abra: A hid felllnézetben és hosszmetszetben (Berger-Franke-Thirmer, 1971)
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gassagkiilonbségeket kiegyenlitsék. Talan még emlitésre mélto,
hogy az ,,a” és ,,b” jelii hidakon csak kozuti forgalom zajlott
két-két savban, mig a ,,c” jeli hidon kozlekedett a villamos
két sinparon, de itt kaptak helyet a gyalogosok és biciklisek,
tovabba a szekrénytarto belsejében a tavhovezetékek is.

4. A DREZDAI CAROLA HID OSZ-
SZEOMLASA

2024 szeptember 11-én ¢jjel, kicsivel harom ora elétt, a ,,c”
jeltihid Elba feletti része hirtelen 6sszeomlott. Annak ellenére,
hogy egy villamos nyolc perccel korabban haladt at a hidon,
a szerencsétlenség pillanataban senki sem tartozkodott a hi-
don, igy az 6sszeomlasnak nem volt sem sériiltje, sem halélos
aldozata. A katasztrofat tobb térfigyelé kamera is rogzitette,
igy a pontos lefolyasa ismert (Marx et al., 2025). A 7. dbra
tartalmazza az egyik ilyen felvétel alapjan az 6sszeomlas folya-
matanak legmeghatarozobb pillanatait. Lathatd, hogy a hida D
jelt tamasz felett hasad ketté, majd a konzol a folyoba fordul,
magaval rantva a befliggesztett részt, mely miutan becsapodik
a mederbe szintén ketté torik.

A hidat azonnal lezartak és nyomban megkezddédtek a
vizsgalatok az Osszeomlas okainak feltarasara. A Szovet-
ségi Anyagkutatasi és Vizsgalati Intézet (Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung, BAM) munkatarsai az alabb
felsorolt vizsgalatokat végeztek a hidon (Marx Korntal und
Partner, 2025a):

- feszit6 koteg feltarasa (11 keresztmetszetben),
- nyomott zona vizsgalata (4 keresztmetszetben),
- magneses remanencia (5 hidszakaszon),

- csuklo vizsgalata és

- repedésvizsgalat (10 keresztmetszetben).

7. abra: A hid 6sszeomlésa (Marx et al. 2025;
Fényképek: © Sachsische Dampfschifffahrtsgesellschaft)
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Mivel ismert volt, hogy a Carola hid esetén is a henningsdorfi,
fesziiltségkorrozidra hajlamos feszité kabelek keriiltek fel-
hasznalasra, kezdettdl fogva alaposan kielemezték, hogy ez
mennyiben jarult hozza a hid varatlan tonkremenetelé¢hez.
Itt érdemes megjegyezni, hogy a Carola hidnal is elvégezték
2003-ban a mar korabban ismertetett szamitasokat és akkor
arra jutottak, hogy mar keresztmetszeti szinten, egy rovid
szakasz kivételével, igazolhato az eldre jelzett tonkremene-
tel. Ennek ellenére, mar kozvetleniil a katasztrofa utan a D
jelti tdmasz ketté hasadt hidfelszerkezeténél arra utalo jeleket
talaltak, hogy a feszit6 kotegek jelentds korrozios hatasnak
voltak kitéve (Scheerer et al. 2025). A keresztmetszetben ketté
szakadt feszité paszmak feliilete tobbnyire fémesen csillogott
ott, ahol ketté valtak, am a paszmak egy jelentds részénél mar
ezt a feliiletet is rozsdaréteg boritotta, egyértelmiivé téve, hogy
ezek a paszmak mar sokkal kordbban elszakadtak és régota
nem vettek részt a teherbirasban.

Ezt a jelenséget az egyes feszitd kotegekre lebontva szisz-
tematikusan is megvizsgaltak és arra a kdvetkeztetésre jutot-
tak, hogy a kiilonb6z6 elhelyezkedési, illetve célu kotegek
kozott jelentds kiilonbségek figyelhetéek meg. Ezt a 8. dbra
szemlélteti.

Szembetiing, hogy a palyalemezben elhelyezkedd feszitd
kotegek esetén igen magas az elkorrodalt paszmak aranya, mig
a fotartokban fekvo kotegek esetében joval kedvezdbb a hely-
zet. Vélhetden nem véletlen, hogy ezek éppen azok a feszitd
kabelek, melyeket csak a befiiggesztett mederhid beakasztasa
utan feszitettek meg és melyek igy sokaig szabadon fekiidtek
a kabelburkolocsdben.

A feszitd paszmakat természetesen nemcsak helyszini
szemrevételezéssel, hanem a laborban is megvizsgaltak A flu-
oreszkalo magnesporral, illetve hosszanti csiszolassal végzett
repedésvizsgalat eredményei egy jellemzd fesziiltségkorrdzid
altal karosult minta példajan a 9. dbra mutatja be. Jol lathatoak
a jellemzd siirti repedések a feliileten, de egyben az is latszik,
hogy a repedések mélysége is gyakran jelentos.

Mindezek tiikkrében nem meglepd, hogy a vizsgalatok arra
az eredményre jutottak, hogy a hid dsszeomlasa elsdsorban a
fesziiltségkorrdzié nyoman jelentésen meggyengiilt feszitd
kotegek tonkremenetelére vezethetd vissza (Marx Korntal
und Partner, 2025b). Mindazonaltal felmertl a kérdés, hogy
ezesetben miért nem kisérték ezt a fokozatos allapotromlast
jelentds alakvaltozasok vagy repedések, illetve, hogy miért
pont akkor kovetkezett be a katasztréfa, amikor a hidon tulaj-
donképpen nem volt hasznos terhelés?

A szakvélemény arra a kovetkeztetésre jut, hogy a hid
tonkremenetelének kozvetlen kivalto oka feltehetden az akkor
bekovetkezett, hirtelen fellépé hémérséklet zuhanasban kere-
sendd, hiszen par nap alatt kozel 15 °C-ot csokkent a levegd
hémérséklete Drezdaban (Marx Korntal und Partner 2025b).
Minden jel arra utal, hogy a palyalemezben fekvd, utolag
megfeszitett kabelek az épités soran olyan kdzegben voltak,
amely kedvezett a fesziiltségkorr6zio kialakulasanak és igy
igen koran, talan mar kdzvetleniil a hid megépitését kovetd
idészakban, fokozatosan elszakadtak. Bar a fennmaradé ka-
belek ezaltal erdsen tul lettek terhelve, a hid mégsem mutatott
jelentds alakvaltozasokat, mivel a keresztiranyu csuklok révén
képes volt a teher egy részét atadni a szomszédos ,,b” jelii hid-
nak. Csakhogy a hirtelen bekovetkezett hémérséklet zuhanas
hatasara a,,c” jelt hid, amely azaltal, hogy villamospalyat hor-
dozva nem kapott aszfaltréteget, mint a masik két felszerkezet,
gyorsabban emelkedett meg, mint a tarsai és igy egyre kevésbé
tudott a szomszédos tartdszerkezetre tamaszkodni. Mivel a
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8. abra: A korrézi6 altal karosodott paszmak aranya D jel(i tmasznal az egyes feszit6 kdtegekre lebontva (Scheerer et al., 2025)

9. abra: A feszité paszmak repedésvizsgalata fluoreszkald magnesporral (fent) és hosszanti csiszolassal (lent) (Marx Korntal und Partner, 2025a)

jelentds karok hatdsdra nem volt képes az igy egyediil ra ne-
hezed6 terheket felvenni, a mértékado keresztmetszetben a D
jelti tdmasz felett széthasadt majd 0sszeomlott.

5. OSSZEFOGLALAS

Németorszagban a jelentds hidallomany komoly kihivasok elé
allitja a kozit kezeldket, hiszen a hidak tekintélyes hanyada
a 60-as vagy 70-es években épiilt és ezeknél a mitargyaknal
egyre inkabb megfigyelhetdek dregedési jelenségek. Az egyik
legstlyosabb nehézség, ami felmeriil a fesziiltségkorr6zid
problémakore. Tekintve, hogy Németorszagban harom gyakran
alkalmazott feszitd acél tipusrol is kideriilt, hogy fesziiltség-
korrézidra hajlamos, kidolgoztak egy eljarasi el6irast, ami azt
hivatott igazolni, hogy a hid esetleges tonkremenetele ennek
ellenére nem eldrejelzés nélkiil kovetkezik be.

20

A Carola hid 2024 szeptember 11-én bekdvetkezett 6ssze-
omlasat kovetd vizsgalatok, arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy nagy valosziniséggel ez a szerencsétlenség is elsdsor-
ban a fesziiltségkorrdziora vezethetd vissza. Bar vélhetéen
a hid irant tamasztott rendkiviili kdvetelményekbdl adodod
kiilonleges konstrukcid is komoly szerepet jatszott abban,
hogy a varakozasokkal ellentétben a feszité kdtegek jelentds
hanyadéanak elszakadasa nem parosult olyan alakvaltozassal,
amely a kozelg6 katasztrofat eldre jelezte volna. Végiil a hid
tonkremenetelének kozvetlen kivalto oka feltehetden a hirtelen
fellépd homérséklet zuhanasban keresendd.
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The collapse of the Carola Bridge in Dresden and the general
challenges of bridge maintenance in Germany

Vazul Boros

Germany is known worldwide for its highly developed transport
infrastructure, in which highway bridges represent key links. The
vast majority of these bridges are reinforced concrete structures, and
a significant proportion of them are more than 50 years old, so the
signs of ageing are posing increasing challenges for German bridge
engineers. The paper outlines the strategy developed by experts to
address the problem of hydrogen induced stress corrosion cracking.
However, as the collapse of the Carola Bridge in Dresden shows, even
these carefully developed specifications cannot take every possibility
into account. To comprehend the chain of events, we will examine the
causes that led to the collapse of the bridge, starting with a description
of'its history, structure, and construction. Finally, we will also discuss
the combination of special circumstances that led to the disaster. A
more precise understanding of the causes will certainly help us to
prevent collapses of other similar bridges in the future.
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