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1. Bevezetés

1.1 Témaindoklas

Témamat tobb ok miatt valasztottam. Legfontosabbnak a napjainkban is zajlo kutatasokat
tartom: a mai ipari fejlesztések olyan termékeket és eljarasokat adnak a szakemberek kezébe,
amelyekkel az eddig lehetetlennek vagy nehezen megvaldsithatonak tartott elképzelések is
konkrét format tudnak olteni. Ilyenek példaul a térbeli racsos szerkezetek, amelyekhez ma
mar rendelkezésre allnak a megfeleld szamitdsi kapacitasok, vagy a szalerdsitésii anyagok,

amelyek az anyagtudomanyi kutatasoknak kdszonhetden jottek létre.

Fontos kihangsulyozni a folyamatosan valtozo felhasznaldi igényeket, amelyekre mai
felgyorsult vilagunkban minél hamarabb valaszt kell adni, még az olyan magas eréforras

1gényt munkaknal is, mint az épiilet-atalakitasok, épitkezések.
genyu 1Y 1Y

Megemliteném tovabba a Magyar Honvédség hid-helyreallitasi képességeinek mai helyzetét,
ez ugyanis a korabbi allapotokhoz képest jelentésen csokkent. Vannak azonban olyan
helyzetek, amikor az alegységek a jelenlegi technoldgiakkal és szabalyzokkal nem, vagy csak
korlatozottan képesek ilyen feladatokat végrehajtani, pl.: nehezen hozzaférhetd, de
stratégiailag fontos hidatkel6helyek ¢€s atereszek javitasa, megerOsitése. Az itt ismertetésre
keriild eljaras segitségével olyan nehezen hozzaférhetd hidatkeldk megerdsitése 1is
lehetségessé valna, amelyek a jelenleg hasznalatban levd technologiaval nagyon koltségesek

vagy tulsagosan bonyolultak lennének.

1.2 A téma helye, szerepe

Az emberek szdmara kornyezetiik foldrajzi adottsdgai egyszerre tudnak eldnydsek és
hatranyosak lenni. Elony, mert képes védeni €s 6vni, hatrany, mert akadalyozni is tud a
mozgasban. Azonban az 1d6 eldrehaladtaval, az ember képes lett ezeket az adottsagokat
valtoztatni vagy megsziintetni kénye-kedve szerint. Falakat, utakat épit, alagutat fur, hidat ver,
arkot as, akar még folyokat is képes mas iranyba terelni! Azonban sem a természet, sem az
ember nem képes egykonnyen felvenni a harcot az 1d6 vasfogaval, ami képes ezeket apro,
lasstt munkaval tonkretenni. gy a kiilonboz6 épitdanyagok is valtoznak: a fa elkorhad, a vas

¢és az acél korrodal, a vasbeton elporlad, hogy csak a legelterjedtebb anyagokat emlitsem.



Ezek ellen az ember kiilonféle eszk6zoket vet be: kiilonb6z6 faapold szerek, korrdziovédo

bevonatok, mechanikai hatasok ellen védo szerkezetek és bevonatok.

Ezen problémak majdhogynem fiiggetlenek attol, hogy éppen polgari vagy katonai célra
¢épitenek ilyen épitményeket. A polgari €pitésben szinte csak a megrendeld pénztarcdja és a
rendelkezésre allo technologia szab hatart. A katonai épités azonban gyakran mostoha
koriilmények kozott, anyag- vagy emberhiany altal stjtva valosul meg, néha kezdetleges
eszkozokkel. Ezek a fent emlitett behatarolo tényezok késztetik a katonai épités résztvevoit
(foként a muszaki szakcsapatokat) a minél egyszerlibb, hatékonyabb és olcsobb anyagok,

technologiak és eljarasok alkalmazésara.



2. A szénszalas anyagok fejlodéstorténete

2.1. A korai évek

A szénszalas anyagok, mint a nevébdl is sejthetd, alapvetden szén-molekulakbol épiilnek fel.
Ez az elem nagyon fontos szerepet jatszik a Fold torténetében, hiszen koztudott, hogy szén
nélkiil az €let sem 1étezne mai formdjaban. Szénbdl épiil fel az egyik legpuhabb (grafit), de az

egyik legkeményebb anyag (gyémant) is.

A szénszal mar a XIX. szazadban is ismert és alkalmazott anyag volt: mar Edison
izzolampaiban is megtalalhatd volt. A XX: szazadban mar cégek is foglalkoztak szénszalas
kutatasokkal. Ezek koziil is kiemelkedé az amerikai Union Carbide vallalat, amely a Il.
vilaghaboru alatt elszenesedett miiselyemmel akarta potolni a szénszalakat. Mindez katonai
célbol tortént az amerikai haditengerészet pénzébol. Ugyanis a hadihajokon a hatvanas évekig
klasszikus szénszalas izzokat alkalmaztak, mert a nyilt vizen keletkezé rezgéseket a
wolframszalas izzok nem voltak képesek elviselni. A habort végével a katonai forrdsok
megszintek, de a kutatdsok civil tamogatassal tovabb folytatédtak. Az igy létrehozott
szénszalas anyagok azonban nagyon rossz mechanikai jellemzokkel birtak, igy korlatozott

volt a felhasznalasuk.

2.2. A modern szénszalak kialakulasa

A Union Carbide 1956-ban nyitotta meg Clevelandben 1j fejlesztékozpontjat, ahol fiatal
tudosokat alkalmaztak, nagyfoku kutatasi szabadsagot biztositva nekik. Ilyen volt Roger
Bacon is, aki ebben az évben kezdett a vallalatnal dolgozni, és a grafit harmaspontjat kutatta.
A harmaspont olyan homérséklet €s nyomas paros, ahol az anyag szilard, folyékony és
légnemili halmazallapotai taldlkoznak. Ennek megallapitdsdhoz pedig a régi szénszilas
izz6khoz hasonl6 lampékat hasznalt. Megfigyelte, hogy kis mértékben a légnemii karbidok
képesek a szal masik végén folyékony allapotba lecsapddni. Amikor csokkentette a nyomast,
1égnemiibdl rogton szilard, sztalagmit (all6 cseppkd) formdba alakultak at a karbidrészecskék.
Ezek szerkezetét megvizsgalva fedezte fel az els6 nagy teljesitményii szénszalakat (High

Performance Carbon Fiber).

1958-ra Bacon a szénszalakat mar komolyabb vizsgéalatok ald tudta vetni: kideriilt, az j

anyag szakitoszilardsaga 20 000 N/mm? rugalmassagi modulusa pedig 700 000 N/mm?.



Osszehasonlitasul az atlagos szerkezeti acéloknal ugyanezek az értékek 1-2000 N/mm? és

200 000 N/mm? kézott mozognak!

Bacon végiil 1960-ban a Journal of Applied Physics cimii szakmai folydiratban publikalta
kutatasi eredményeit. Azonban még mindig nem lehetett a gyakorlati életben is felhasznalhatd
mennyiséget gazdasagosan eldallitani. Szamitasai alapjan ezzel a kezdetleges technologiaval
1 kilogramm szénszal eléallitasa 20 millid, mai inflacioval szamolva 78 millié dollarba kertilt
volna (ez kb. 17,5 milliard forint). Igy a tovabbi kutatisok foként az anyag minél

gazdasagosabb eldallitasara fokuszaltak.

2.2.1. Kutatasok az USA-ban

1959-re a szintén a vallalatnal dolgoz6 Curry Ford ¢€s Charles Mitchell kutatok miiselyembol
allitottak eld szénszalakat. Az 0j eljaras koltséghatékonyabb volt, mint Bacon kezdeti
megoldasa, de az igy kapott szalak csak 40-50 000 N/mm2-es rugalmassagi modulussal
rendelkeztek. Az addig elterjedt bor- és iivegszalas anyagokkal szemben viszont még igy is
sokkal konnyebbek voltak. Ennek koszonhetéen 1963-ra a cégnek sikeriilt betdrnie a

tovabbfejlesztett kompozitok piacara.

1964-ben Baconnek Wesley Schalamonnal kozosen sikeriilt megoldania a rugalmassaggal
kapcsolatos problémakat. Szintén miiselyembdl, de tigynevezett ,hot-streching” modszerrel
allitottak el6 olyan szénszalakat, melyeknek jellemz6i mar jobban kozelitettek az eredetiek
tulajdonsagait. Az igy eldallitott szdlak Thornel-25 markanéven jelentek meg 1965 végén,

rugalmassagi modulusuk pedig 172 000 N/mm? volt.

Erdemes megemliteni, hogy ebben az idében a 1égierd Anyagkutaté Laboratoriuma tamogatta
a Union Carbide kutatasait: hajtomiifuvokak, rakétaorrkipok és repiilogép vazszerkezetek

megerdsitésére kivantak az 01j anyagot felhasznalni.

2.2.2. Eurdépai és Japan kutatasok

Habar az Amerikai Egyesiilt Allamok volt a sziil6foldje a nagyteljesitményii szénszalnak, a
gyakorlatba mégsem itt sikeriilt a lehet6 a legjobban és a leggyorsabban atiiltetni. A titok az
alapanyagban rejt6zott: japan és brit kutatok hozza tudtak férni j6 mindségii poliakrilnitrilhez
(PAN), amely sokkal alkalmasabb volt szénszélak eléallitasara, mint a miiselyem. Az USA-
ban a vegyipar nem allitott eld megfeleld minéségii PAN-t, igy keriilhette el az Ujvilag

kutat6inak figyelmét.



Dr. Akio Shindo-nak Japanban mar 1961-ben sikeriilt PAN-bol szénszalat eldallitani, mely
140 000 N/mm*-es rugalmassagi modulussal rendelkezett. Ez mintegy haromszorosa az
akkori amerikai szénszalak értékeinek. A kutatasi eredményeket mas japan tuddsok is

felhasznaltak, igy 1964-re mar a gyartas is elindulhatott.

Ugyanebben az évben, Angliaban Dr. William Watt-nak sikeriilt még ennél is rugalmasabb
szalakat eldallitania €s ezek is gyorsan gyartasba kertiltek. Az USA egyre nagyobb hatranyba

kertilt a fejlesztések ezen teriiletén.

Ennek ledolgozasara a japan Toray cég, amely napjainkban is vezetd szerepet jatszik a
szénszal gyartasban, 1970-ben egyiittmiikodési megallapodast irt ala a Union Carbiddal,

amely igy visszakeriilt az iparag élvonalaba.

2.2.3. Tovabbi fejlesztések

Habar az eddig eldallitott szénszalak valoban kivételes tulajdonsdgokkal rendelkeztek, nem
lehetett 100%-ban karbonizalodott anyagokrol beszélni. Igy az anyagban rejlé magas foku

elektromos és h6vezet6 képességet nem lehetett teljes mértékben kihasznalni.

Leonard Singer az Otvenes évek kozepén érkezett Parmaba és nem sok tapasztalattal
rendelkezett még a szén és grafit kutatasok terén. Azonban 6t IS megérintette a hely szelleme,
¢s elektron paramagneses rezonanciaval kapcsolatos kutatasokat végzett, amelyek a
karbonizalodas folyamatanak megfigyelésére iranyultak. Ehhez szén- és petroleum alapu
anyagokat melegitett fel: igy jutott el a katranyig. Mivel a Union Carbidnal eddigre mindenki
a szeénszallal foglalkozott, Singer egyik munkatarsaval, Allen Cherryvel egylitt elhatarozta,
hogy megprobalnak szénszalat gyartani katranybol.

1970-ben probalkozasa sikerrel jart, raadasul sikeriilt a katrany molekulait réteges formaba
rendezni, ¢és igy sokkal jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd szénszélakat létrehozni. A
vizsgalatok soran kideriilt, nemcsak a 1 000 000 N/mm?-es rugalmassagi modulussal
rendelkezik az anyag, hanem még ultramagas hévezeté képességgel is. Igy a szénszalak ezen
aga kiemelkedéen keresett¢ valt a repiilogépek fékbetétjeinél, aramkoroknél és az

urkutatasban.

A kiemelkedd tulajdonsagok ellenére a katrany-alapu szénszélas anyagok nem valtak igazan
elterjedtté. Hiaba olcs6 és konnyen hozzaférheté alapanyag a katrany, a technologia és a

kivant anyagmindség miatt a késztermékek dra magasra rig.
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2.3.  Napjainkban

Manapsag egyre tobb teriileten ismerik fel a szénszalak jelent6ségét. Leggyorsabban azok az
iparagak reagaltak, amelyek alapvetOen is fogékonyak az uj felfedezésekre vagy maguk is

szorosan kapcsolodnak a kutatdsokhoz.

Ilyen a mar korabban is emlitett Giripar, amelynél igen 1ényeges szempont volt az anyag igen
kis tomege, ¢és az ezzel forditott aranyban all6 szakitdszilardsagi, és rugalmassagi tényezoi.
Mivel jol tiiri a nagy hémérséklet ingadozasokat, amelyek az trben gyakran jelentkeznek,
clészeretettel alkalmazzak mitholdak és foldi vevéegységek antennaihoz. Az emberes
Girutazasban leggyakrabban orrktipok és h6évédo pajzsok anyagaként fordul eld, de az amerikai
Space Shuttle-nél a teherajtok és az rakomanyok Urbéli mozgatasat segitdé robotkar is

szénszalakat tartalmazott.

A katonai fejlesztésekben is nagy hasznat tudtdk venni az 0j anyagnak. Napjaink korszeri
fegyverei, a UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle = Piléta nélkiili repiilégép) is szénszalas
technologiaval érik el konny(i tomegiiket és nagyfoku merevségiiket. Jellemzden a torzset és a

hajtémiigondolékat, de gyakran a farokrészt is szénszalbol készitik a gyartok.

Kézifegyvereknél is nagy hasznat veszik, hiszen példaul egy konnyebb karabéllyal a katona is
konnyebben tud a harcmezén mandverezni, kevésbé hamar farad el, és adott esetben akar a
fegyver is tartdsabba valhat. Jellemzden valltamaszok ¢€s a kiilonb6z0 sinrendszerek késziilnek

szénszalbol.

Azonban nem csak emberi életek kioltdsanal, hanem a gydgyitasban is nagy hasznat veszik e
nagyszerli anyagnak. A legismertebb példa Oscar Pistorius Dél-Afrikai futé miilabai,
amelyekkel a 2012-es londoni olimpian részt is vett. Sporthoz kapcsolodéan emlitést
érdemelnek a tenisz-€s golfiitdk, ahol a ny¢él szénszal erdsitésii miianyag, de lehetne sorolni a
kajakokat, kenukat, csonakokat és azok evezdit, jégkorong iitéket, horgaszbotokat, kiillonbdzd

védofelszereléseket, sator vazakat, bicikliket.

Az autdipar mar-mar teljesen megszokottan hasznalja a NASCAR, és Forma-1l-es autok
vazahoz a szénszalat. A hétkdznapi autoknal azonban ez nem volt eddig jellemzd. Az
elektromos autok fejlesztéséhez azonban kapora jon, hiszen igy a karosszérian megsporolt
tomeget fel lehet hasznalni az akkumulatorokhoz, igy novelve a hatdtavolsagukat. Az

épitdipar a késObbiekben részletezett megoldasokon kiviil vasbeton betétanyagaként is
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hasznalja néha a szénszalakat, illetve vizcsOveket is készitenek beldle, mivel nem Iép
reakcioba a vizzel, és hosszu ideig képes probléma nélkiil ellatni feladatat. A napjainkban
terjedd szélenergia is az egyik f6 felhasznaldoja a szénszalaknak, hiszen a nagy

turbinalapatoknak egyszerre kell konnytlinek, erésnek és rugalmasnak lenniiik.

A fentieken kiviil szamos olyan teriilet is van, ahol nem Kifejezetten sziikséges a hasznalata:
pénztarcak, nadragévek, igazolvanytokok, telefontokok, napszemiivegek, tollak, s6t még
szivarvagok is késziilnek belble, mégis, ez is bizonyitja, milyen sokoldaltan felhasznalhatd

anyag a szénszal.

2.4. A szénszalak jovéje

A rovid- és kozéptava kilatasokat legjobban az iparagi pénziigyi becslések mutatjak meg. A
legfrissebb adatokat az alabbi tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a kereslet béviilésére lehet
szamitani, ennek megfeleléen az arak is csokkenése is varhato. Ezt tobb tényezdvel is
indokolni lehet. A legjelentdsebb ezek koziil az autdipar, ahol a BMW Kifejlesztette a vilag
els6 szénszalas utascelldval rendelkezd
autdjaban tervez alkalmazni. Amennyiben a
bajor jarmiigyartonal beindul a tipus
sorozatgyartasa, ugy meredeken emelkedni

fog a szénszal iranti kereslet

A jelenlegi legnagyobb felvevdpiac, a

repiil6gépipar kissé bizonytalan jovo elé néz. 1. 4bra BMW i3 litvényterve

A nagy légitarsasdgok még mindig a 2008-as valsdg hatasa alatt vannak, emiatt az 1j
repiilldgépek vasarlasa is alulmulja a varakozasokat. Azonban mindenhol dertilatoak, és

bizakodassal tekintenek a jovébe.

A kinalati részen is torténnek valtozasok. Habar a piacvezeté gyartd, a Toray (JPN) piaci
részesedése nincs veszélyben, a kisebb cégek (Zoltek (USA), Toho Tenax (JPN), Mitsubishi
Rayon (JPN), SGL Group (GER)) komoly versenyben vannak egymassal a masodik helyért.
Még érdekesebbé teszi a helyzetet, hogy megjelentek 0j gyartok is (Hyosung (KOR), SABIC
(KSA), DowAksa (USA/TUR), Alabuga Fiber (RUS), Kemrock (IND) és maga az irani
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allam(!)), akik viszont gyengébb mindségli szénszalakat tudnak egyeldre gyartani, igy

kimaradva példaul a repiil6gép-ipari szegmensébdl a piacnak.

Fontos kérdés, hogy maga a gyartastechnoldgia mennyit tud fejlédni. Folyamatosan zajlanak
kutatdsok arra vonatkozoan, hogyan lehetne a PAN-alapu anyagokhoz hasonld, olcsobb
prekurzort (olyan vegyiiletet, ami a szénszalat el6allitdo reakcioban vesz részt) talalni, igy
tovabb csokkentve az arakat. Jelenleg a kiilonb6zé poliolefinek kecsegtetnek a legjobb
lehetdségekkel, de a jelenleg is zajlo kutatdsok soran eddig még nem sikeriilt megfeleld

mindségl szalakat eldallitani.

70

60
Zoltek is actively lowering the cost

% 50 of carbon fiber by adding capacity
I and growing new markets.
8 40

E

30

E

=2

£ 20

o

é 10

=

o s s sl

Price of Carbon Fiber (5/1b)

2. abra A Zoltek arcsokkentési terve: a gyartasi kapacitasok novelése és 1ij
piacok szerzése
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3. A szénszal tulajdonsagai

3.1. Altalanos tulajdonsigok

A szénszal valtozatos anyagi tulajdonsagokkal bir. Lemezes felépitésiiek, kétdimenzios
kovalens kotésekkel rendelkeznek. Nagy orientaciojuk és parakristalyos szerkezetiik van,
ezért is rendelkeznek kiemelkedd mechanikai tulajdonsagokkal. Az egyes szaltipusok
azonban kiilonboznek a ho- és elektromos vezetdképességiikben, illetve hdétagulasi

egylitthatojukban is, ezért részletesebb bemutatasukat késobb fogom megtenni.

A szénszalak a szerkezetmegerdsitd lamelldkban, mint mechanikai tulajdonsagokért felelOs
anyag talalhatoak meg, mig a kiilonb6z6 milanyag agyazatanyagok (matrixanyag) a fizikai

format, a hoallosagot és a feliileti mindséget biztositjak.
Minden termékre jellemzdek viszont az alabbi elényok és hatranyok:

Elonyok:

e Sokféle formaban, méretben és technikai jellemzékkel kaphaté: A gyartok
kiilonb6z6 szélességli és vastagsagu valtozatos mechanikai tulajdonsdgokkal bird
termékekkel vannak jelen a piacon, igy lehetdség van a lehetd leggazdasdgosabb
megoldast valasztani a kiilonbozo feladatokhoz.

e A Kkatrany-alapu szalak nagy rugalmassiagi modulussal rendelkeznek: A rajuk
nehezedd terhelés ideje alatt képesek rugalmasan viselkedni, és a terhelés megsziinte
utan eredeti méretiikbe visszaallni. A szénszal az acélhoz képest ugyanannyi vagy
sokszor nagyobb terhet is képes maradé alakvaltozas nélkiil elviselni.

e A PAN-alapu szalak nagy szakitoszilardsaggal rendelkeznek: A szénszalak ezen
valtozata négyszer akkora mechanikai fesziiltséget képes elviselni, mint az atlagos
szerkezeti acélok, negyedannyi anyagstirliség mellett.

e Kis siiriiség, igy viszonylag Kkis tomeggel rendelkeznek: Megerdsitésnél a
tartoszerkezet plusz terhet kap a megerdsitd anyag tomegének formajdban. Minél
kisebb a megerdsités tomege, annal kevésbé befolyasolja a tartot ez a tényezo.

e Nagyfoku hdstabilitas: A szénszalak hétagulasa nem szamottevo, ellentétben mas
anyagokkal.

e Nagyfoku ellenallas a kémiai behatasokkal szemben: A Kiilonb6z6 karos, maro,

mérgezd anyagokkal nem 1ép reakcioba.
12



o Elektromos vezetoképesség: A szénszal vezeti az elektromos aramot.

Hatranyok:

e Magas ar: A szénszalak a gyartasi technoldgia €s a viszonylag alacsony elterjedtség
miatt sok olyan feladatra nem alkalmazhat6ak, amelyekre tulajdonsdgai képessé
tennék. Ennek gazdasigi okai vannak, ugyanis sokkal dragabb, mint mas azonos
felhasznalasra valo anyagok.

e A nyoméeré-ellenallasa alacsony: A szénszalak igen rosszul viselik a nyomast, ezért
nem ajanlott, hogy iranyt er6 hasson rajuk.

e FElektromos vezetéképesség: Mivel jol vezeti az elektromossagot, ezért fokozottan
kell ligyelni elektromos rendszerek kozelében torténd hasznalatanal.

e Gyulékonysag: A szalak nem tlizalloak, igy errdl kiilon anyaggal kell gondoskodni.

3.2. Kiilonbségek a tobbi miianyag erositoszalhoz képest

Joggal meriil fel a kérdés, hogy az alapanyag tipusan kiviil milyen tulajdonsdgokban
kiilonboznek egymastol napjaink szalerdsitd anyagai, igy milyen eldnyokkel és hatranyokkal

rendelkeznek.

Az iparban az iivegszalak jelentek meg a legkorabban, mint szalerdsité anyagok, igy mara az
Osszegylilt tapasztalatoknak kdszonhetden gyartasa a legolcsobb a tobbi mesterséges szalhoz
képest. Elénye tovabba a nagy huzoszilardsdga (azonos illetve néha nagyobb a szénszéalnal),
UV ¢és vegyszerallosaga illetve elektromos szigeteloképessége. Azonban gyartdsa sordn a
megmunkald eszkdzok gyorsan eroddlnak, maga az anyag pedig nagyon torékeny, ennek

koszonhetden pedig a rugalmassagi modulusa nagyon alacsony.

Az aramidszalak kozel egy idoben lettek felfedezve a modern szénszalakkal, és gyakran
egylitt, ugynevezett hibrid erdsitérendszerként is alkalmazzék Oket. Elonytik, hogy sliriiségiik
kisebb, mint a szénszalaknak, nagyon szivosak, és igy iitésallosaguk is kiemelked6. Ennek
koszonhetden napjainkban  kiilonbozd  védofelszerelések anyagaként eldszeretettel
alkalmazzak (repeszalld mellények, véddsisakok). Hoallosaguk is kivalo, ezért tlizallo
véddruhazatok és gumiabroncsok gyartasanal is felhasznaljak. Hatranyuk, hogy érzékenyek az

UV sugarzasra, és a vizre, illetve rugalmassagi modulusuk elmarad a szénszalhoz képest.
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Megallapithato, hogy a szénszal kis striisége, illetve nagy szakito- és rugalmassagi tényezoi
miatt egyediilallo. Jelenlegi tudasunk szerint nincs még egy anyag, ami ugyanezen
tulajdonsagokkal egyiittesen rendelkezne, igy a szénszal sok esetben kizarolagos megoldas a

szalerOsitések terén.

3.3. A szénszalak felosztisa alapanyaguk szerint

Miiselyem
Az elsO szalak ebbdl késziiltek, azonban gazdasagtalannak és tal bonyolultnak bizonyultak,

tovabba nem is grafitizaltak. A grafitizdcio egy olyan eljards, melynek soran a szalat inert
atmoszféraban nyujtjak és hevitik 1000-3000 °C-ig. Ennek hatdsara a szénatomok rendkiviil

erds kotésekkel kristalyokba rendezddnek. Manapsag mar csak a tobb évtizedes lUireszk6zokon

talalhat6ak meg.
Siiriiség 1350-1450 kg/m®
Huzészilardsag 0,66-0,82 kN/mm?
Rugalmassagi hatar 34-41 kN/mm?
PAN

Napjainkban a legelterjedtebb alapanyag, a vildg szénszalgyartdsa jelentds mértékben erre
épiil. A legmagasabb huizészilardsagi értékekkel ezek a szdlak rendelkeznek, de mivel nem

grafitizalt, ezért szakitoszilardsdga elmarad a katrany alapu termékektol.

Siiriiség 1750-1870 kg/m®
Huzészilardsag 0,9-6,37 kN/mm?
Rugalmassagi hatar 40-588 kN/mm?
Nyiilas 0,7-2,2 %
Szalvastagsag 4,4-7,2 pm

Katrany
Grafitizalt, ezért ezek a szalak képesek a legmagasabb szakitoszilardsagi értékek elérésére
(megkozeliti a grafitkristalyét, ami 1 000 000 N/mm?). Hatranyuk, hogy a piacon ezek birnak

a legmagasabb arral.

Siiriiség 1900-2200 kg/m®
Hiizészilardsag 1,38-4,05 kN/mm?
Rugalmassagi hatar | 159-966 kN/mm?
Nyiilas 0,27-1,21%
Szalvastagsag 6-11 um
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4, Szénszalas szerkezetmegerosité rendszerek

Ebben a fejezetben réviden ismertetni fogom a napjainkban kaphatd szénszalas megerdsitésii
muanyagok (CFRP = Carbon-Fiber-Reinforced Polymer) tipusait. Rovid jellemzést adok a
hazankban is jelen levd gyartokrol, és bemutatom a rendszerkomponenseket: a ragasztokat, a
lamellakat, a rudakat és a szoveteket. Ezutdn a tervezési és alkalmazasi szempontokat fogom

ismertetni, majd konkrét példakkal fogom szemléltetni a rendszer alkalmazasat.

4.1. Tipusok és gyartok

A szénszélas szerkezetmegerdsitd anyagok szamos formaban vannak jelen a piacon:

e Zsinérok, csOvek: geotechnikdban haszndlatos injektalasos ¢és lehorgonyzasos

technologidk kellékert;

3. abra Szénszalas zsinor

e Betonszerkezetek szénszal-erdsitésli polimer betétekkel: A betonépités jelenleg még

korai fazisban 1év6 teriilete;

4. abra Szénszalas feszitobetét szalerdsitésii betonhoz

e Lamellak, kengyelek, rudak, szovetek: Tartészerkezetek utolagos megerositése;
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5. abra Szénszalas lamella

Kutatdsaim sordn harom gyartd termékeirdl (Sika, Mapei, Sto) sikeriilt informacidkat
talalnom, amelyek itthon is forgalmazzak rendszereiket. A kovetkezé sorokban 6ket fogom

par mondatban bemutatni.

4.1.1. Sika

A vallalatot Kaspar Winkler alapitotta 1910-ben, és els6 nagyobb megbizasuk a svajci
Gotthard-alagit viztelenitése volt. A cég a szigetelések, kotések, zajcsokkentések,
megerositések €s tartoszerkezetek védelme terén, nemcsak a kontinensen, de a vilagon is a

legnagyobbak kozott van.

Magara a szénszalas szerkezetmegerdsitésre is itt figyeltek fel eldszor, €s a c€g megbizasabol
végzett 1987-t61 kezdve ilyen irdnya kutatdsokat az EMPA  (Eidgendssische
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt — Svajci Szovetségi Anyagvizsgalé Intézet)'. Méra
széles termékpalettaval rendelkeznek a szénszalas szerkezetmegerdsités terén: lamelldkat,
rudakat, kengyeleket és szoveteket egyarant forgalmaznak. Magyarorszagon 1993 6ta vannak

jelen 6nallo leanyvallalattal.

4.1.2. Mapei

Milanoban alapitotta Rodolfo Squinzi 1937-ben, kezdetben harom {6t foglalkoztatott a cég.
F6 céljuk a festékpiacon torténd terjeszkedés volt, de idével mas teriileteken is sajat
megoldasokat tudtak kinalni a vasarloknak. A név roviditése a ,,Materiali Ausiliari Per

I'Edilizia e I'Industria” kifejezésnek, ami annyit tesz: ,,Segédanyagok az ipar és épitGipar

! http://www.epito.bme.hu/eat/oktatas/feltoltesek/BMEEOEMMST3/szenszalmegerosites.pdf
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szamara”. Jelenleg a MAPEI Csoport a vilag 5 kontinensén 27 orszagban tevékenykedik, €s

67 leanyvallalatbol és 58 gyartoegységbdl all.?
4.1.3. Sto

1835-ben alapitottak a cég elddjét a Dél-Badenben (Németorszag). 1936-ban vasarolta meg
Wilhelm Stotmeister a vallalatot, ami azéta is csaladi kézben van. F6 profiljuk homlokzati
hészigeteld- és bevonatrendszerek gyartasa, de az épitGipar egyéb teriiletein is jelen vannak

termékeikkel. A hazai képviseletet 1990-ben alapitottak, a jelenlegi forma 2002-ben alakult

@ & MAPEI
sto

4.2. A megerosito rendszerek részei

A szénszalas szerkezetmegerdsités egy komplex rendszert takar, amely két részbdl all:
magabol a megerdsitd anyagbdl és a rogzitéshez hasznalt ragasztd anyagbol. Elébbi a
rendszer mechanikai tulajdonsagait biztositja, utdbbi a megerdsitendd feliilettel valo
egylittdolgozasért és a kiilonb6zd behatasoktol vald védelemért felel. Ezen tulmenden,
bizonyos esetekben még korlatozott feliileti kiegyenlitésre is alkalmazhatoak, amennyiben ezt

a megerdsitési folyamat megkivanja..
4.2.1. Ragasztok

Mindegyik rendszer esetében az alkalmazott ragasztéanyag epoxigyanta. Az epoxigyantaknak
szamos eldnye van mas kdtdanyagokhoz képest: hosszu nyitott 1d6t lehet vele elérni, kevésbé
zsugorodik, szemben a poliészter vagy akril- alapt ragasztokkal, és tixotroppa (allékonnya)
készithetd, igy lehetséges fliggbleges feliileteken vald alkalmazasa. Ez az anyag két
komponensére (torzsgyanta €s edzdje) bontva keriil kiszerelésre. Két fontos jellemzdje a

ragasztoknak a fazékidd és a teljes kotési 1d0.

2 http://www.mapei.com/HU-HU/document.asp?IDCartella=390
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A fazékidé azt fejezi ki, hogy az adott

ragasztot meddig lehet formazni, vagyis

oL

mennyi id6 alatt kot meg. A faz¢kiddt a
kornyezeti hémérséklet befolyasolja:
alacsonyabb  hémérsékletnél nd, mig

magasabb homérsékletnél csokken. Ennek

LY

megfelelden, a komponensek

cmiuw

eldmelegitésével vagy el6hiitésével is

VRS A

X

lehetséges a  fazé¢kid6  valtoztatasa.

Iddtartama 15-150 perc kozott valtozhat.

A kotési id6 azt mutatja meg, mennyi 6. abra SikaDur 30 ragaszté komponensenkénti

) ) ) csomagolasban

id6 mulva éri el a ragasztdo a teljes

kotési szilardsagat. CFRP megerdsitésnél ennek lejarta utan lehet teljes mértékben terhelni a
tartot, hiszen ekkortol dolgozik egyiitt a megerdsité anyag és az eredeti tartoszerkezet. A
fazékidonél is leirt modon ez az érték is fiigg a kdrnyezeti hdmérséklettdl. Iddtartama 1 és 16

ora kozott valtozhat.

4.2.2. Huzott sajtolassal készitett szénszalas lamellak:

. A leggyakoribb megerdsitd anyag a szénszdlas
_ termékek kozott. Fatol egészen a feszitett vasbetonig
szinte barmilyen anyagu tartoszerkezeten
hasznalhato. Alapvetden olyan esetekben
alkalmazzak, ahol a hajlitasi igénybevétel okozza a
problémat. Ez a gyakorlatban fodémeket, gerendékat,
hossztartokat jelent. Napjainkban ez a leggyakrabban
megjelend szénszalas megerdsitési mod. Elényei
kozé tartozik csekély sulya, konnyli méretre

/ w{ 4 > > vaghatosaga, ezaltal pedig gazdasagossaga.

>
ol

7. abra Szénszalas lamella felhelyezés utan
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Alkalmazasi teriiletek:®

Tartoszerkezetek karosodasakor

Tartoszerkezetek eloregedésekor
Acéltartok, vasalas elkorrodalasakor
Jarmuvek nekititkdzésekor

Tlzkarosodaskor

Terhek novekedésénél

Hasznos terhek novekedésénél,
fodémeknél és gerendaknal
Megnovekedett forgalomndl hidakon
Nehezebb gépek beépitésekor

ipari épiiletekben

Rezgbémozgast végzod szerkezeteknél

Hasznalati mod valtozéasakor

Miikodoképesség javitasara
e Alakvaltozasok csokkentésére
e Vasalas fesziiltségcsokkentésére

e Repedésméretek csokkentésére

Szerkezeti rendszer megvaltozasanal
e Falak, oszlopok eltavolitasakor
e Tervezési vagy kivitelezési hibak
e Vas-keresztmetszet tul kevés
e Nyilasok kialakitasakor
fodémlemezeken
e Fodémkivagaskor vasalaskivaltasara

e Szerkezeti magassag nem elégséges

Rugalmassagi [ Szakitészilardsag | Vastagsag | Szaltérfogat-
modulus (N/mm?) (N/mm?) (mm) | tartalom (%)
1,2
Sika CarboDur S 170 000 3100 14 >68
Sika CarboDur M 210 000 3200 1,4 >68
Sika CarboDur H 300 000 1500 1,4 >68
Mapei Carboplate
E 170 170 000 3100 1,4 68
Mapei Carboplate
E 250 250 000 2500 1,4 65
Sto S&P CFK 1.2
150/2000 168 000 2800 14 N/A
Sto S&P CFK
500/2000 210 000 2500 1,4 N/A

® Sika CarboDur Lamella Termék Adatlap 03/2009, 4. verzi6
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Mint a tablazatban is lathato, a rugalmassagi értékek gyartotol fliggetleniil is jol elkiilonithetd
savokba esnek. Ez praktikussagi okokbol alakult igy, mivel minden anyagnal célszeri a
leginkabb azonos értékekkel bird lamellak hasznalata. Igy pl.: acélszerkezeteknél a 210 000

N/mm? kériili értékkel bird anyagokat érdemes hasznalni.

Erdemes megemliteni a huzoszilardsag és a rugalmassagi modulus kozotti osszefliggést, mely
a Hooke-térvényre vezetheté vissza. Eszerint a huzofesziiltség és a rugalmassagi modulus
forditott ardnyossagban allnak. Ez lathato is a tablazat adatain. Minél nagyobb az anyag
rugalmassagi modulusa, anndl jobb merevitd képességgel rendelkezik. Azonban ezt egy id6
utdn a huzoszilardsdg rovasdra mar nem lehet novelni, mert az anyag nem lesz elég rugalmas

a terhelés felvételéhez.

4.2.3. Szénszalas rudak

Felhasznalasi terliletik a lamellakkal kozel
megegyezik, méretiikben és alkalmazasi
technikdjukban viszont eltérnek. Beton, k& és
falazott  szerkezetek  megerGsitésére, illetve
szénszalas szovetek rogzitésére alkalmazhatd. Az
alkalmazand6 feliileten eldre elkészitett horonyba
ragasztassal kell rogziteni. Fontos megjegyezni,

hogy ugyanez a megoldas lamellakkal is lehetséges,

amennyiben a velik elérheté mechanikai értékek

sziikségesek.

8. abra Mapei Maperod C
szénszalas rud

Termékelonyok:

e Pozitiv és negativ nyomatéki helyeken noveli a hajlitdszilardsagot
e Noveli a tengelyiranyu terhelés alatt 1évd oszlopok hajlitdszilardsagat
e Noveli a gerenddk nyiroszilardsagat

e Noveli a falazatok szilardsagat
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Alkalmazasi teriiletek:*

Terhek novekedésénél:

o Fodémlemezek, gerendak és
hidszakaszok teherbirasanak
novelésekor

e Nehezebb gépek beépitésekor

e Rezgémozgast végzo szerkezetek
stabilizalasara

e Hasznalati mod valtozasakor

Szerkezeti elemek karosodasakor:
e Eredeti szerkezeti anyagok
karosodasa esetén
o Acélbetétek korrdzidja esetén
e Balesetek (jarmi titk6zés,

foldrengés, tliz)

Miikodoképesség és tartossag javitasara:

e Alakvaltozasok és repedésméretek
csokkentésére
e Vasalas fesziiltségcsokkentésére

e Javitja a kifaradasi ellenallast

Szerkezeti rendszer megvaltozasakor:
e Falak és/vagy oszlopok
eltavolitasakor
e Padlo ¢és falszakaszok
eltavolitasakor, nyildsok

kialakitasahoz

Tervezési vagy kivitelezési hibak
javitasara:
¢ Hianyos / nem megfeleld
megerosités
¢ Hianyos / nem megfeleld szerkezeti

mélység

Mas szerkezetmegerosito termékkel
torténé alkalmazas esetén:
e ROgzitd csapok készitésére

e Szénszélas szovet rogzitésekor

Lehetséges eseményekkel szembeni
ellenallosag novelésére:

e Foldrengés, iitkdzEs, robbanas, stb.

Rugalmassagi | Szakitoszilardsag | Atmérd | Szaltérfogat-
modulus (N/mm?) (N/mm?) (mm) | tartalom (%)
6
Sika Carbobur BC 140 000 3100 180 65
12
Mapei Maperod C 155 000 2000 9,7 71

* Sika CarboDur BC Rods Termék Adatlap 06/2012



A tablazat adatai alapjan lathatd, hogy a rudak mechanikai értékei elmaradnak a lamellaktol,

valoszinisithet6en a sokkal kisebb méret az oka.
4.2.4. Szénszalas szovetek

Mig az el6z06 két tipus 1ényegében nem kiilonb6zott egymastol, a szovetek mar egy masfajta
alkalmazasra, foként nyomott vagy hajlitott szerkezetek kopenyezésére valok. Ez a
gyakorlatban oszlopokat, pilléreket, kéményeket, boltozatokat jelent. A célfeliiletre valo
felhelyezés is két technikaval torténhet: szaraz vagy nedves rendszerben. E16bbi megoldasnal
az impregnalo anyagot elobb felkenik a feliiletre, és utana ebbe fektetik a szovetet, mig az

utobbinal a szovetet martjak bele a gyantaba és utana helyezik fel a feliiletre.

9. abra A Mapei cég CFRP szerkezetmegerdsito szovetei

Alkalmazisi teriiletek:’

e Szeizmikus mozgésok okozta hibak megeldzésére

e Robbanas utani helyreéllitasra (baleset vagy terrorizmus)
o Téglafalak szeizmikus teljesitOképességének javitasara

e Hianyzo betonacél helyettesitésére

e Oszlopok megerdsitésére €s hajlithatosagara

o Szerkezeti elemek teherbirasanak novelésére

e Az ¢épiilet hasznositasanak valtozasakor

5 Sika SikaWrap -600 C/120 Termék Adatlap 08/2010
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o Epitési hibdk javitasara
e Javitja az alkalmassagot

e Szabvanyok vagy el6irdsok valtozasanak talalkozasakor

Rugalmassagi | Szakitoszilardsag| Szakadasi

modulus (N/mm?) (N/mm?) nyulas (%)
SikaWrap 150 C/30 242 000 3800 1,55
SikaWrap 230 C/45 234 000 4300 18
SikaWrap 300 C/60 230 000 3900 1,5
SikaWrap 450 C/90 242 000 3800 1,55
SikaWrap 600 C/120 242 000 3800 1,55
SikaWrap 900 C/150 242 000 3800 1,55
Mapewrap C UNI-AX 230 000 4800 2,1
Mapewrap C UNI-AX HM 390 000 4410 1,1
Mapewrap C BI-AX 230 000 4800 2,1
Mapewrap C Quadri-AX 230 000 4800 2,1

A tablazatban lathat6 anyagok koziil mindegyik egyiranyt szovési, a Mapewrap C BI-AX ¢és
a Mapewrap C Quadri-AX termékek kivételével (ezek két- és négyiranya szovéssel
késziiltek). Jol lathato, hogy a szovetek kozott az UNI-AX HM kivételével nincs kiugrd
eltérés a rugalmassagi modulusban. Szakitoszilardsag tekintetében mar nagyobb az eltérés. Ez
a kiilonbozdség a gyartdk szintjén van jelen, igy valoszinlinek tartom, hogy a kiilonb6zo
alapanyag-gyart6 miatt van ekkora kiilonbség. Szakadasi nytlas terén az ismét az UNI-AX
HM mutat lényegesen kisebb értéket, ez 0Osszefiigg a kiugréan nagy rugalmassagi

modulusaval.

4.2.5. Jellemzo arak az osszehasonlitas soran

Er6forras-hianyos napjainkban sok egyéb mellett a pénz igen jelentOs tényez6 egy-egy munka
soran. Nincs ez masként a szerkezetmegerdsitések esetében sem. Sajnos jelenleg a szénszal

nem tartozik az olcs6 anyagok kozé. Ez f6ként a draga prekurzornak kdszonhetd.

A megerdsitd anyagok arai a palyami irdsanak idején a tablazatban lathato modon alakultak.

Osszehasonlitasképp feltiintettem a hasonld méretii és mindségii acéllemezek 4rait.
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Termék neve Brutt6 ar (HUF) / m®
Sika Carbodur S-512 (lamella) 166 580
Mapei Carboplate E170 (lamella) 152 030
SikaWrap 230 C/45 (szovet) 13 806
MapeiWrap C UNI-AX 300/40 (szovet) 14 602
3mm- es melegen hengerelt acéllemez 6 050
(5235 JRG2)

Lathato hogy a szénszalas szovet ara legjobb esetben is 2,3-szorosa az acéllemeznek, lamellak
esetében pedig 25-szorose. Ezt azonban a szénszalas anyagok kivételes tulajdonsagai

ellensulyozzak.

€2013. oktober 28-i kiskereskedelmi arak
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S. Tervezési szempontok, alkalmazastechnika, valamint gyakorlati
példak bemutatasa a szénszalas szerkezetmegerosité anyagok esetében

Habar a gyartok altalaban kozzétesznek sajat, kizarolag a termékiikre érvényes tervezési €s
alkalmazasi Gtmutatokat, 1éteznek altalanos érvényli, minden terméknél figyelembe veendd
elvek és szabalyok. Jelen sorok irasahoz két forrast hasznaltam fel: az egyik a Nemzetkdzi
Betonszovetség egyik, Vvasbeton szerkezetek szénszalas megerdsitéssel foglalkozo
munkacsoportjanak kiadvanya (fib Bulletin 14, 2001), a masik pedig az S&P cég hasznalati
utmutatdja (Guide for the application of S&P FRP Systems, 2006). Elébbit a tervezési-,

utobbit az alkalmazasi szempontoknal vettem kiemelten alapul.

Fontos megemliteni, hogy Iéteznek szamitdgépes segédprogramok, melyek hathatos
segitséget tudnak nyujtani a tervezoknek a méretezésnél, igy hasznalatukkal meg lehet

gyorsitani a folyamatot.

5.1. Tervezés
5.1.1. Elvek a megerdositések tervezése soran

A tervezés soran az altalanos tartoszerkezeti tervezési elveket kell alkalmazni. Igy a
szerkezetnek meg kell felelnie a hasznalhatosagi és teherbirasi hatarallapotoknak, ezen kiviil
pedig kiilonos tekintettel kell lenni a kovetkez6 helyzeti allapotokra és az emiatt jelentkez6

szempontokra:

e Tartoés allapot: a szerkezet normal hasznalati modja és az ebbdl keletkezo terhelések;

e Rendkiviili allapot: a szénszalas megerdsités varatlan elvesztése (tliz, mechanikai
behatas) és ennek kovetkezményei;

e Specialis tervezési szempontok: példaul a kotésben fellépo fesziiltségek az eltérd

hétagulasi tényezOk miatt.

A tervezés soran elsddlegesen az Eurocode statikai méretezési szabvanysorozatnak a
vonatkozo részét kell alkalmazni. Kivétel ez alol, ha a gyartd, vagy mas szervezet (pl.: fib)

nem ir eld mast. A szabvanysorozat elemei:
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Szabvany szama Szabvany neve
Eurocode 1 A tartoszerkezetet érd hatasok
Eurocode 2 Betonszerkezetek tervezése
Eurocode 3 Acélszerkezetek tervezése
Eurocode 4 Acél és beton kompozit szerkezetek tervezése
Eurocode 5 Faszerkezetek tervezése
Eurocode 6 Falazott szerkezetek tervezése
Eurocode 7 Geotechnikai tervezés
Eurocode 8 Tartészerkezetek foldrengésallosaganak tervezése
Eurocode 9 Aluminiumszerkezetek tervezése

A haszndlhatoésagi hatdardllapot (SLS) kévetelményei
A hasznalhatosagi hatarallapotnak meg kell mutatnia, hogy a tarté az atlagos, hétkdznapi

alkalmazasban el6fordulé behatasokra megfeleléen viselkedik. Figyelembe kell venni:

e Fesziiltségeket: Korlatozottaknak kell lenniiik, nehogy a betonba vagy a szénszalakba
kaszas, vagy a betonacélokba folyas keletkezzen.

e Deformaciokat vagy lehajlasokat: Korlatozhatja a tartdészerkezet normalis
hasznalatat, sériilhetnek a nem teherviseld elemek vagy negativan befolyasolhatja a
megjelenést.

o Toréseket: Ronthatjdk a tartossagot, hasznalhatdsagot és a tartd kinézetét. Ezek a

veszélyesek lehetnek a szénszalak és a beton kozotti kotésre is.

Amennyiben a hasznalhatosag megnovelése a célunk (pl.: teherbiras novekedés), akkor ez a
hatarallapot lesz a meghataroz6. A teherkombindciok a hasznalhatosagi hatarallapothoz az

eredeti szerkezetre vonatkoz6 Eurocode-ban vannak meghatarozva.

Teherbirasi hatardllapot (ULS) kiovetelményei

A teherbirdsi hatarallapotndl a kiilonb6zé tonkremeneteli modokat kell vizsgélni. A
tonkremenetelek két nagyobb részre oszthatok: amelyeknél a tartd és a megerdsitd anyag
kozotti kotés stabil marad, és amelyeknél a kotés megsziinik. A teherkombinacidk ¢€s a
biztonsagi tényezdk a teherbirdsi hatarallapothoz szintén az eredeti szerkezetre vonatkozd
Eurocode-ban vannak megadva, azonban néhany adat (pl.: az anyag biztonsagi tényezdje)
vagy a vonatkoz6 fib eldirdsban vagy a gyartok altal megadott tervezési segédletben van

meghatarozva.
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Baleseti tervezési szempontok

Ebben az esetben azt szamoljak, hogyan viselkedik az szénszalas betét elvesztése esetén (tliz,
szandékos rongalas) az eredeti tartoszerkezet. A szamitasok soran a megerdsitett tarto
teherkombinéacidi a megerdsitetlen tartot terhelik, amely teherbirasi hatarallapotban van.
Figyelembe kell venni az Eurocode 1 szerinti csokkentett biztonsagi tényezéket és a terhek

egyidejliségi tényezoit.

Kiilonés fontossaggal bir a megfeleld tizvédelem biztositasa. Mivel a szénszéalak
gyulékonyak és a ragasztogyantdk iivegesedési hdmérséklete (az a homérséklet, amelytdl
megsziinik az anyag teljesen szilardnak lenni) 60 °C kornyékén van, gondoskodni kell a
megfelel6 tiizallo bevonatrdl. Ehhez itthon kiilonboz6 tlizvédo lapokat és tiizvédé habarcsokat
alkalmaznak, melyekkel 1-1,5 o6ras tlizvédelmi hatarértékeket lehet biztositani. Ezek az

értekek megfelelnek a vasbeton fodémlemezek atlagos tlizvédelmi hatarértékeinek.

Specidlis tervezési szempontok

A hdétaguléds miatt fellépd extra fesziiltségek a szénszal €s az eredeti szerkezeti anyag kozott és
a ciklikus terhelések ide tartoznak. A tliz és mechanikai behatasok, bar el6z6leg a baleseti
tervezési szempontoknal voltak feltiintetve, ide is besorolhatdak, amennyiben kovetelmény a

szerkezettel szemben.

Tartossag

A kornyezeti koriilményeket és hatdsaikat a tartdssdgra mar a tervezési folyamat elejétdl
figyelembe kell venni. Itt példaul az esetleges homérséklet ingadozasokra, az UV sugarak
karos hatasaira és a mar6 kémiai anyagokra lehet gondolni. Amennyiben sziikséges, gy
megfeleld védelmi intézkedéseket kell tenni (megfeleld habarcsok és egyéb védorétegek

alkalmazésa). Pontosabb meghatarozéasok a rendszerek gyari leirdsaiban talalhatdak.

5.1.2. Tervezési szempontok hajlitasi megerdsitésnél

Altalinos

Hajlitasi igénybevételekkel szemben megerdsitendd tartoknal a szénszalas kompozitokat a
fesziiltségi zonakban parhuzamosan a fesziiltség iranyaval felragasztva lehet megerdsiteni.
Hajlitasnal a teherbirdsi hatarallapotok vizsgalata utan lehet pontosan meghatarozni ezeket a
helyeket. Az alabbi sorok egy hajlitasra igénybevett tartoszerkezet kiilsé megerésitését veszik

at nagy vonalakban.
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Lehetséges tonkremeneteli modok

ma — betonacél

4 betonacél
~ - ragasztd

——  szénszilas
323 6 78 5 4 szalag

10. abra Lehetséges tonkremeneteli médok abrazolasa

1 - A szénszalak szakadasa

2 - A nyomott betondv tonkremenetele
3 - Az acélbetétek szakadéasa

4 - A betonfedés levalasa

5 - A meger0sitd réteg berepedése

6 - A ragasztéanyag berepedése

7 - A beton ¢és a ragaszto elvalasa

8 - A szalag és a ragaszto elvalasa

A tonkremeneteli mddokat két nagy részre oszthatjuk: egyik csoport esetében a tartd és a
megerdsités a tonkremenetel pillanataig egyiitt dolgoznak, a masik csoportndl pedig a
megerdsités és a tartd kozotti kapcsolat megsziinése okozza a tonkremenetelt. Vasbeton

tartoknal példaul az alabbi esetek lehetségesek:

Teljes egviittdolgozasnal:

e A betonacél folyasa, ezt kovetden pedig a beton szétmorzsolodasa: A beton
armatarajat alkotd acélbetét tullépi folyashatarat és a nyomott 6v beton része (ahol a
megerdsités a tartohoz csatlakozik) teljesen szétmorzsolodik.

e A betonacél folyasa, ezt kovetden pedig a szénszalas megerosités szétszakadasa:
Bér ez az eset elég ritka, nem kizarhatd, hogy a betonacél megfolyasa utan az FRP is
szétszakadjon.

e A beton torése: Nagyaranyu megerdsitéseknél eléfordulhat, hogy a nyomott 6vben a
beton elébb szétmorzsolodik, minthogy a betonacél megfolyna. Ez egy nagyon nem

kivanatos jelenség, de sajnos a gyakorlatban gyakran el6fordul. Amennyiben ilyen
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problémaval allunk szembe, ugy a beton nyomoellenédllasanak novelését érdemes

megoldani.

A megerositoanvag elvesztésénél:

e A betonfedés és a megerdsités levalasa: Ebben az esetben nem csak a megerdsito
réteg ¢s a ragaszto valik le, hanem a beton azon része is, amelyhez a ragaszto tapadt.

El6fordulhat, olyan is, hogy ez a levalas az armatira mentén megy végbe.

Elvdlas |&trejotte: 1
L]

1
- beton
1

beton és ragasztoanyag kozott 1 1

——

34— ragaszto
ragasztoanyagban
e FRP megerdsités
y

betonban

ragaszto és FRP
megerdsités kozott

11. dbra Tonkremeneteli médok a megerdsité anyag elvesztésénél

e A ragaszté levalasa (kohézios hiba): Itt a ragaszton beliili molekularis kotések
engedik el magukat. Bar a ragasztok szakitdo és nyirdszilardsaga magasabb értéka,
mint a betonoké, mégis eléfordulhat, hogy megszinik, jellemzéen extrém magas
hémeérsékletnél, vagy amikor valamilyen tényezd miatt a beton szilardsadga szokatlanul
nagy. A ragasztoréteg levalhat tisztan is a betonrol, de az is eléfordulhat, hogy egy
néhany milliméteres betonréteget magéval rant.

e A ragaszto kapcsolatanak megsziinése a betonnal vagy a megerositd anyaggal
(adhézios hiba): Ebben az esetben a ragasztd és a masik anyag ko6zotti molekularis
kotés szlinik meg. Jellemzden a kivitelezés soran végzett nem megfeleld feliileti
tisztitds miatt kovetkezik be ilyen tonkremenetel.

e A szénszalas anyagban megsziiné kotés: Mivel maga a szénszalas megerdsitd anyag
is kompozit, ezért el6fordulhat a szalak és a gyanta kozotti kotés megsziinése, igy a

lamella esik szét.
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A tervezés folyamata hajlitasi igénybevétel esetén:

A tervezési folyamatot a kovetkezoképp lehet 6sszefoglalni roviden:

A kiindulasi helyzet felmérése, az ULS meghatarozatasa és az SLS ellendrzése. Az
utobbi nem feltétlen sziikséges a tervezéshez, de tampontként szolgalhat a megerésitett
tart6 hasznalhatosagi hatarallapotara.

Meghatarozzuk a kiindul6 szerkezetre haté nyomatékokbol a megerdsitésre vonatkozo
kezdeti alakvaltozast.

Teljes egyiittes viselkedést feltételezve és a megerdsités utdni nyomatékokat
figyelembe véve meghatarozzuk a sziikséges szénszalas megerdsités keresztmetszetét,
kielégitve ezzel az ULS kdvetelményeit a tartoval szemben. Bizonyitjuk, hogy a tarto
megfeleld hajlékonysaggal rendelkezik.

Kiszdmoljuk SLS-hez tartozé lehajldsokat. Ha a maximalis megengedett lehajlasi
értéket talléptiik, Gijra meghatarozzuk a sziikséges keresztmetszetet a megerdsitd anyag
szamara, amellyel mar teljesiilnek a kdvetelmények.

Kiszamoljuk a beton, a betonacél és a szénszalas megerdsités fesziiltségi értékeit SLS-
ben. Ha megengedett értékeket talléptiik, az el6z6 pontban leirt moédon Gjraszamoljuk.
Ellendrizziik, hogy a tervezett szénszalas megerdsités szélessége elegendd-e ahhoz,
hogy a betonban keletkez6 esetleges torés szélességét kontollalni tudja az SLS-ben.
Amennyiben sziikséges, noveljiik a megerdsités szélességét. Ha elértiikk a maximumot,
de még mindig nem elegendd, ndveljiik a megerdsités vastagsagat. A kotéssel ebben
az esetben nem kell foglalkozni.

Ellendrizziik a nyirder6 ellenallast, hogy az igy keletkezd nyirasi repedések mennyire
okozhatjak a ragasztas elengedését. Amennyiben ez a tonkremeneteli mod a jellemzo,
hatarozzunk meg a szénszalas megerdsitésnek egy 0j keresztmetszeti értéket.
Ellendrizziik, hogy az esetleges sz€lsd lehorgonyzasokndl és a megerdsités teljes
hosszan (azon részeken, ahol hajlitasi repedések jellemzdek) a ragasztas elengedése
nem kdvetkezik be. Amennyiben mégis, igy mechanikai lehorgonyzas sziikséges.
Ellendrizziik, hogy a megerdsités végének esetleges nyirasa el lett keriilve. Ha igen,
ugy a végek nyirasi megerdsitése sziikséges.

Ellendrizziik le az esetleges baleseti helyzeteket.

Ellendrizziik, hogy megfelel-e a megerdsitett szerkezetet nyirasra is. Ha sziikséges,

tervezziik at, hogy megfeleld legyen.
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Specialis esetek

A fenti leirds feszitetlen vasbeton tartéra és megerdsitésre vonatkozott. Mashogy kell
szamolni az el6- és utdfeszitett vasbeton tartok és az elofeszitett szénszalas megerdsitések
esetében, kiilondsen, ha lehorgonyzassal is szamolni kell. Tovabba nem szabad elfelejteni,
hogy maguk a kiils0 szerkezetmegerdsitd rendszerek nem alkalmasak nagy nyomoerdk

elviselésére, igy ilyen alkalmazasuk keriilendd.

5.1.3. Tervezési szempontok nyirasi igénybevétel esetén

A szénszalak a szalak hosszanti iranyaban képesek a legnagyobb erdk felvételére, tehat igy is
érdemes alkalmazni Oket. Ez hajlitadsi igénybevételnél teljesiil is, hiszen az igénybevétel
iranyaval parhuzamosan keriilnek felhelyezésre a megerdsité anyagok. Nyirasnal azonban a
nyiras-kritikus zondkban a maximalis nyirderdk a tartokban durvan 45°-os szogben 1épnek fel
(példaul oszlopoknal szeizmikus er0k hatdsara). Tapasztalatok alapjan azonban igy is a
legpraktikusabb a tartd tengelyére merdlegesen felhelyezni a megerdsitést nyir6 igénybevétel

esetén.

Komolyabb kutatdsok bebizonyitottdk, hogy szénszalas kiilsé megerdsitésii gerendaknal a
megerdsités szaliranyba megnyulik ugyan, de nem a lehetséges maximalis értékre, igy nem
olyan hatékony, mint hajlitdsndl. Az ily modon elért megnytlast hasznos megnytlasnak
neveztek el. A hasznos teherbirds pontos kiszamitasa bonyolult, de egyszerti modellekkel és a
kisérleti adatok elemzésével meg lehet becsiilni. Fontos megjegyezni, hogy a tartod

tonkremenetelét mindig a beton atlos fesziiltsége hatarozza meg.

A leggyakoribb tonkremenetelek nyirdsi igénybevételnél a kovetkezOk (bekovetkezési
sorrendben):

e Nyirorepedések és az erdsités levalasa

e Nyirorepedések €s az erdsités szétrepedése

e Nyirorepedések

"o

e FErdsités szétrepedése

A megerdésités keresztmetszetének befolydsolo hatdsa a tonkremetelre
Amennyiben a legvaldsziniibb tonkremenetel a nyirérepedések megjelenése és az erdsités
levalasa (oldal- vagy U-alakt kopenyezés), ugy a megerdsités soran a nyirasi teherbiras

csekély mértékben novekedett. Azonban ha a tonkremenetel mindkét anyag repedése miatt
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kovetkezik be (teljes kopenyezés), ugy a nyirasi teherbirdsban jatszott szerepe a
megerdsitésnek sokkal jelentésebbé valik. Ebbdl is kovetkezik, hogy a teljes kopenyezés a
leghatdsosabb eljaras nyirasi teherbirds novelésére. Amennyiben ez nem lehetséges, ugy a

szovetek vagy lamelldk végeit mindenképpen ajanlott a nyomasi zonahoz horgonyozni.

5.1.4. Tervezési szempontok csavarasi igénybevétel esetén

A csavarasi igénybevétel soran fellépo repedések ugyanazon okok miatt alakulnak ki, mint a
nyirasi repedések. A f0 kiilonbség a torésképben mutatkozik meg. A csavarasi repedések is
atlosak, de a tartd két oldalan kiilonboz0 iranytak, egyfajta spiralhoz hasonldé mintat kdvetve.

Ezért csavarasi megerdsitésnél a szovettel torténd teljes korbeburkolas a legjobb, tehat nyiras

¢€s csavaras esetében is ugyanaz a megoldas.

/ Jobb oldal

- Felss oldal

/ Bal oldal

0

Jobb oldal

Felzo oldal

Bal oldal

/%

o

12. abra A tartoban keletkezo repedések képe nagyfoku csavarasi (feliil) és nyirasi (alul) terhelésnél
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5.2. A Kivitelezés folyamata

A kivitelezési folyamatok két részre oszthatoak: szovetes rendszerekre ¢és lamellés
rendszerekre.

5.2.1. Szovet-alapu rendszer Kivitelezése

Kovetelmények a megerdositendo feliilettel szemben

A ragasztand6 alapfeliilettel szemben alapvetd kovetelmény a tapadd-huzo szilardsagéanak
megfeleldsége. Ez altaldban 1 N/mm? szoveteknél. A feliileti érdességnek atlagosan 0,5-1
mm-es értékek kozé kell esnie. Ez az érdesség a ragaszto és a beton kozotti mechanikai kotést
javitja. A feliilet egyenetlensége 2 m-es hosszon nem haladhatja meg az 5 mm-t. Ha ezt
meghaladja, abban az esetben ki kell egyenliteni a megfelelé mértékig a feliiletet. A feliileten
talalhatd esetleges repedéseket is meg kell sziintetni kiilonb6z6 javitéhabarcsok
alkalmazasaval. A beburkolando szerkezeti ¢leinek sugarai nem lehetnek nagyobbak, mint 2
cm. Amennyiben mégis, Uigy kalapaccsal vagy mas hasonld eszkdzzel le kell torni ezeket. A
feliiletet meg kell tisztitani a kiilonb6z6 szennyezddésektdl (olaj-, por-, cementtej- és mas
szennyezOodések), ezt leggyakrabban homokfuvassal végzik. A feliilet nedvességtartalma nem
haladhatja meg a 4 %-ot. E folott az érték folott a ragasztd €s a beton kozott nem jon 1étre

megfeleld kotés.

Elokésziiletek
A megerdsité anyagok helyét ki kell jeldlni a feliileten, ezutan pedig méretre kell vagni a
szoveteket. Ezalatt el lehet kezdeni a ragasztdéanyag bekeverését. Innentdl a miivelet két részre

oszlik: a felhelyezés torténhet ,,nedves” vagy ,,szaraz” rendszerben.

Felhordas ,,nedves rendszerben”
A ragaszto(ka)t a mar kijelolt és megfeleléen el6készitett feliiletre felhordjuk. Ezutan
elkészitjiik az impregnald anyagot, a méretre vagott ollokat impregnaljuk. Két modszer

létezik:

e Kaézi impregnalas: Egy megfeleld méretli négyszogletes talat az impregnald anyaggal
1/3-ad részig megtoltiink. Ebbe par masodpercre belemeritjiik a szovetet és miutan
kivettiik hagyjuk egy kicsit lecsopogni. Ezutan csavaras nélkiil, gumikesztylis kézzel

kinyomjuk a felesleges gyantat a szovetbdl.
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13. abra Szénszalas szovet impregnalasa kézzel

e Gépi impregnalas: Egy specialis gépet is alkalmazhatunk impregnélasra, ez
meggyorsitja a folyamatot. A gép egy talbol ¢s két sor gorgébol all. Ugyanigy a talba
belemeritjiik a szovetet, de a gorgdk segitségével préseljiik ki a folosleges gyantat a

szovetbol.

14. abra Géppel torténé impregnalas

Az impregnalas utan azonnal felhelyezziik a szovetet a helyére.

A szovet felhelyezése, dtlapoldasok

Ellendrizni kell, hogy a ragaszté6 még fazékidon belill van-e. Ha igen, tigy azonnal fektessiik
ra az impregnalt szovetet, ligyelve, hogy rancmentes legyen a felhelyezés utan. Kézi atsimitas
utén szaliranyban tobbszor at kell hengerelni keménygumi hengerrel, igy biztositva a lehetd
legnagyobb foku egyiittdolgozast a ragasztoval. Ezutan érdemes még egy aluminium-spiral
hengerrel végigmenni a szdveten, nehogy légbuborékok maradjanak a rétegek kozott.

Oszlopok, gerendak kopenyezésekor a szovet végét at kell lapolni ugyanazon szdvet
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kezdetével, altalaban 15-20 cm hosszisagban (rendszerenként eltérd). Ugyanekkora atlapolést
kell késziteni, amennyiben hossziranyu toldast készitiink. Szélesség novelése esetén azonban
elég csak szorosan egymas mellé illeszteni a szovetelemeket. A feldolgozott elemeket nem

szabad mozgatni.

Felhordas szaraz rendszerben

A ragasztot vagy a ragasztokat itt is felkenjiik, ezutan pedig az impregnal6 anyagot elkészités
utdn erre a ragasztorétegre visszilk fel kb. 0,5 mm vastagsdgban. Erre azonnal rafektetjiik a
szovetanyagot, a rancok kisimitasara tligyelve. Ezt kovetden kenjiink fel még egy réteget, és
menjiink rajta végig az el6z6 rendszernél ismertetett modon. Atlapolas esetén ugyanazok a

szabalyok érvényesek itt is.

15. abra Szaraz rendszeri impregnaléanyag felhordasa a szévetrétegre

Tobb réteg felhordasa
Amennyiben tobb réteget kell egymasra helyezni, ugy a feliiletre még egy réteg ragasztot kell
felvinni, és felragasztani a szovetet. Nedves rendszernél felragasztas el6tt természetesen

impregnalni kell, mig szaraz rendszernél a kdvetkez6 réteg ragasztot kell felhordani.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben az Ujabb rétegek felhorddsa az el6zé rétegek
felhelyezése utan tobb mint 24 éraval torténne, gy a mar kikeményedett réteget altalaban fel

kell érdesiteni csiszolassal.
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A megerdsités védelme, betartando szabdlyok

A miivelet befejezése utan a feliiletet legalabb 5 °C-on kell tartani. Ha a hdmérséklet +15 °C-
nal magasabb, akkor legalabb 24 6ran keresztiil, alacsonyabb érték esetén viszont legaldbb 3
napig védeni kell az es6tdl. A véddbevonatot kb. 1-2 nap utan lehet felhelyezni, ami altaldban
cement-habarccsal vagy akrilfestékkel torténd bevonast jelent, melyek védelmet nyljtanak az

UV-sugarzas karos hatésai ellen.

Az eszkozok tisztitasa
A felhasznalt eszkozoket, mieldtt az anyag rajuk kotne, etilalkohollal vagy toluollal lehet

lemosni.

5.2.2. Lamellas rendszer felhelyezése

A lamellas rendszerek felhelyezése néhany pontban hasonlit a szovetes felhordashoz, de nem

fedik egymast. Az alabbiakban a fobb kiilonbségekre térek ki.

A feliilettel szemben tdmasztott kovetelmények nagyjabol megegyeznek a szdvetekével,
kiilsnbség csak a tapad6-hizéd szilardsag mértékében van (1,5 N/mm?). A lamelldkat egy
fehér ronggyal meg kell teljesen tisztitani a szennyezddésektol. A tisztitas akkor befejezett, ha

egy ugyanolyan fehér ronggyal végightizva a feliiletet a rongy tiszta marad.

A ragasztéanyagbol fel kell vinni kb. 2 mm vastagsagban egy-egy réteget a tart6 ¢s a lamella
feliiletére is. Utobbi megoldasahoz gyakran fabol készitenek kis adagolot, amelyen atdugva a
lamellat egyenletesen eloszlik az anyag. A felhelyezés ugyanugy kézzel torténik, de ujjainkkal
enyhe nyomast is kifejtiink. Ezutdn egy gumihengerrel végigmenve a lamella feliiletén
elosztjuk az alatta levd ragasztéanyagot, a maradékot pedig eltavolitjuk. A szomszédos

lamellak kozott 5 mm-t ki kell hagyni.

16. abra Egyenletes felhordast segité eszkoz
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A ragasztd megszilardulasa utan 1-2 napig ajanlott, hogy a tartd6 megerdsitett része kornyékén
a vibraciok minimalizalva legyenek. Tiiz- és egyéb behatasok ellen a lamellakat megfeleld

védelemmel kell ellatni.

5.3.  Alkalmazasbeli bemutatas

rrrrr

valamilyen okbol nem tudja ellatni eredeti feladatat, vagy 0j feladatkor harul rd. Néhany ilyen

esetet szeretnék bemutatni:

5.3.1. Gerenda megeroésités (oszlop eltavolitasa miatt)

” oo T C—
§TL I;;é{-grxgelek - -
E'L .

= Lg;:-[ksgg]lgmm@o HOSSZ_ 548 ﬁio,u T

£ 000 '\L s 5,50 ‘w.+_

17. abra A megerd6sités metszete

Egy budapesti gyarépiiletben a gyartastechnologiai okokbol egy fejlemezes vasbeton gerendat
alatdmasztd kozbiils6 vasbeton oszlop eltdvolitdsa valt sziikségessé. A szadmitasok
megmutattdk, hogy a megndvekedett nyomatéki megerdsités mellett sziikség van a nyirasi
teherbiras novelésére is. Mig az eldbbit szénszalas szalagokkal (Sika CarboDur S512)
oldottdk meg, utobbit kiilsd vezetésli acél kengyelekkel . Itt jegyezném meg, hogy
napjainkban madr tisztdn szénszalas technologidval is megoldhatéak az ilyen kihivasok,

koszonhetden a mar elérhetd szénszélas kengyeleknek.

18. abra Kivitelezés utan (piros nyillal jellve a hianyzo oszlop helye)
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5.3.2. Fodémlemez megerositése

Egy pesti belvarosi épiiletben az elsé emeleti mennyezetrdl betondarabok kezdtek hullani.

Mint kideriilt, a felette levé emeleten fiirddszoba volt talalhatd, és a rossz szigetelés miatt a

fodém atazott. A feltaras soran kideriilt, hogy a fodém salakbetonbol épiilt, amelybe 0,85 m-

enként ,,I” 160-as acéltartok lettek elhelyezve. A viznek kdszonhetden az acéltartok elkezdtek

korrodalni, igy teherbirasa is csokkent. A megerdsitést Sika CarboDur S512-vel végezték, de

a salakbeton kis szilardsaga és porozussaga miatt az ,,I” tartokra lettek felhelyezve a lamellak.

19. abra A fodém a megerdsités utan

5.3.3. Eléregyartott, el6feszitett hidgerenda megerdésitése
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20. abra A gerenda metszete a

megerdsité szalagokkal

A Petofi-hid Boraros téri feliiljaroja  EHGT  tipusu
eléregyartott, eléfeszitett hidgerendas egyenes palyalemezzel.
A villamosmegallo alatti sz¢€lsé fOtartd als6 paszmasoraban 5
db feszitépaszma teljesen, tovabbi 4 db pedig részlegesen

elkorrodalt.

Tobb valtozat atgondoldsa utan a szénszalas szalagokkal vald
megerdsités mellett dontdttek. 5 db, 28 m hosszi szénszalas
szalag keriilt folragasztasra a 2-es villamos ¢&jféli lizemzarésa és
hajnali inditasa kozotti 4,5 o6ra id6tartamba. A kiilonb6z6
rugalmassagi modulust és szilardsagu szalagok- koziil az
acéllal azonos modulustra esett a valasztas (Sika CarboDur

MO914 és M614). A megerdsitett tartdo alsdé Ovére végezetiil

sOvédd bevonat és mechanikus sériilés elleni véddlemezek kertiltek.
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21. abra A hidgerenda a megerdsités utan

5.3.4. Fodémattorés miatti lemezmegerdsités

A kanadai Montrealban az egyik hulladékfeldolgoz6 tizemben kiilonleges modszerrel lett a
feldolgozas megoldva. A beérkezett hulladékot az épiilet emeleti részén osztalyozzak és
véalogatjak, a fodémen vagott nyildsokon pedig leszorjdk a fOldszintre a 25 kiilonbozo

alagltba. Itt az anyagokat tomdoritik, balazzak és szallitas-késsz¢é teszik.

22. abra A hulladékleraké Kiviilrél

Az épiilet azonban eredetileg mas célra épiilt és a fodémattérések az armatirat is roncsoltak,
ez pedig csokkentette a lemez szilardsagat. Mivel az emeleti részen nehéz munkagépek
mozognak, sziikségessé valt a fodémlemez megerdsitése. Az also szinten szintén munkagépek
kozlekednek, ezért a keresztmetszetet nem lehetett csokkenteni acélgerenddkkal vagy

alatamasztasokkal, igy a szénszalas megerdsitésre esett a valasztas.
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23. Abra Munka kozben

A munkalatok els6é fazisaban hat darab 3,65 X 6,09 méter keresztmetszetli, 30 méter hosszu
alagutat erdsitettek meg, 50 és 100 mm széles Mapei Carboplate E170-es szalagokkal és
Mapewrap 11 ragasztdanyaggal. A munkalatokat péntek és szombat esténként, &jféltdl reggel
7-ig végezték harom egymast kovetd hétvégén, igy zavarva a legkevésbé a feldolgozo lizem

munkarend;jét.

5.3.5. Tetoszerkezet megerosités

Soazza-ban, egy svajci telepiilésen egy garazs tetdszerkezetének hidnyzo vasalasat,
pontosabban annak mechanikai tulajdonsagait kellett potolni. A megerdsités soran Sika
CarboDur S 1525 lamelldkat alkalmaztak, amiket a beton feliiletébe vajt résekbe fliggdlegesen
illesztettek be. Ezutan a réseket ragasztoval befedték, amelyek az egyiittdolgozas mellett
védetté is teszik a szalakat. Elonye a vizszintesen leragasztott megoldassal szemben, hogy itt

kevesebb a feliileti munka és csokken a rétegelvalds kockazata.

24, abra A szalak behelyezése a résekbe
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5.3.6. Hidszerkezet teherbirasanak novelése

25. abra A megerdésitett fotartok

A Bulgéariaban, Gulubovo telepiilés mellett épiilé 0 szénerémi épitése soran problémaként
meriilt fel a részegységek szallitasi utvonaldn talalhato hid elégtelen teherbirasa. A hid
elofeszitett vasbeton szerkezet, sima és ,, T”-alaku tartokkal. A munkat a 2007/08-as téli
iddszak alatt kellett elvégezni, ezért a munkateriiletet téliesiteni kellett. A munka soran
hajlitasi megerésitésre Sika CarboDur S1012 lamellakat, nyirasra pedig SikaWrap 230 C/45
szovetet alkalmaztak. Az ellenérzés soran a hid pontosan ugy viselkedett, ahogy a statikai
szamitasok alapjan vartak, és a tényleges terhek is kiilonosebb gond nélkiil atjutottak a

talpartra.

26. abra Az er6mii generatoranak szallitisa
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A fenti esetekben k6z6s, hogy kizardlag acél és vasbeton tartok megerdsitését mutattak be. Ez
pusztan csak annak koszonhetd, hogy napjainkban ezek a legelterjedtebb tartoszerkezeti

épitdanyagok. Természetesen fa és ko tartoknal is alkalmazhato.

A szénszédlas szerkezetmegerdsités alkalmazhato statikus (raktarak) és dinamikus
terheléseknél (hidszerkezetek), lassu alakvaltozas mérséklésére, szerkezeti elemek
tartossaganak biztositasara (Petéfi-hid példaja). Gyakran alkalmazzak amennyiben helysziike
all fenn, vagy nehezen tudjuk az adott szerkezetet megkdzeliteni, illetve ha kiemelten fontos a

tart6 esztétikus megjelenése.

A fenticknek megfeleléen jellemzéen hidak teherviseld elemein, fodémeken, gerendakon,

1épcsékon, gabonasilokon lehet talalkozni ilyesfajta megerdsitéssel.

42



6. Egyéb megoldasok a tartoszerkezetek utolagos megerositésére

Az épitéiparban sokféle eljarast talalhatunk szerkezetek megerdsitésére, nem csak a
szénszalas technikat. Vannak tobb évszazados, és vannak alig par éves modszerek is.

rrrrr

levo és elterjedt technikakat, a masik csoport pedig a katonai €pités specialisabb eljarasait.

6.1. Megoldasok a polgari épitésben

A polgari épitésben harom megoldas terjedt el: kiilsé utofeszités alkalmazasa, 16vellt beton

hasznalata, és az acéllemezes megerdsités. Ezen megoldasokat mutatom most be.

6.1.1. Kiilso utéfeszités

Foleg vasbeton szerkezeteknél alkalmazott megoldas az acélsodronyokkal torténé utdfeszités.
Ennek soran a tarté alatt kihuzott acélhuzalokat feszitik meg, erre pedig a tart6 feliil és igy a
huzalok is részt vesznek a terhek felvételében. Fontos, hogy a beton nem érintkezhet a feszités
elétt a sodronyokkal, hiszen lehetetlenné valna a
kivitelezés, és sériilne a beton és a huzal is.
Elénye, hogy egyszerti alapokon nyugvd és régi
technologia (a  moddszert mar  1926-ban
szabadalmaztattdk), igy nagy tapasztalattal
rendelkeznek vele a  kivitelezdk.  Fontos
megemliteni, hogy a technologidt uj épitési
betonszerkezeteknél is alkalmazzak, ahol a
vasalashoz badog csatornaba helyezett huzalokat
vagy muanyag burkolatu, zsirozott
acélsodronyokat rogzitenek, és kibetonozas utan
ezeket megfeszitik. A csatornds modszer esetén a
csatornat ezutan még ki is toltik betonnal vagy

cementhabarccsal.

27. abra Kiilsé utofeszités vasbeton
tartoszerkezeten
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Héatranya, hogy specialis, igynevezett feszitopuskakat kell hozza alkalmazni, ezek elég draga
¢és specialis eszkozok. A huzalok nincsenek izoldlva a kornyezettdl, ezért acélsodronyok
esetén fennall a korr6zié veszélye. Amennyiben nagy az esélye a mechanikai rongalasnak,
ugy a feszitésnek még beton véddréteget is kell kapnia, amihez zsaluzat és minimum C20-as

beton sziikséges, nem is beszélve a régi és 1 beton egyiittdolgozasanak problémajarol.
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28. abra Kiils6 utofeszitéssel megerdsitett tarto metszete

Leggyakrabban hidszerkezeteknél alkalmazzék, a mechanikai behatas alacsony valdsziniisége

miatt.

6.1.2. Lovellt beton alkalmazasa

A lovellt beton kifejezés nem egy egyszeri betonfajtat takar, hanem egy betonkészitési
eljarast, magéaba foglalva a beton eldallitasat, szallitasat, bedolgozasat és tomoritését is. Ez a
technologiai lanc kizardlag egyben mikodd folyamat, a I1épések egymastél nem
elvalaszthatok. Maga a folyamat az utofeszitéshez hasonléan 6nmagaban is hasznalhat6 1j
szerkezetek 1étrehozéasara; foleg vékony betonrétegeket készitenek vele (héjszerkezetek,
alagut- és tartalyfalak). Tovabbi hasonldosag, hogy a kettdt egyilitt is lehetséges alkalmazni (igy

elkeriilhetd az eléfeszitésnél emlitett zsaluzat készités).

s e

29. abra Léttbeton alkalmazasa sériilt vasbeton szerkezetnél
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A megerOsités a meglévo szerkezet vastagitasaval jon létre, a régi és Uj betonok

egyliittdolgozasanak biztositasaval.

Az eljarashoz specidlis, gyorsan szilarduld keveréket alkalmaznak. A felhelyezést két modon

lehet elvégezni:

e Szaraz betonlovés esetén stritett levegdvel juttatjak el a keveréket a fuvokan
keresztiil a feliiletre. A keverdviz a rendszerbe a fuvoka egy masik bemend csdvén
keresztiil jut be. Ennél a technoldgianal a favoka és a lovetett feliilet kozott 60-90 cm
lehet a tavolsag.

e Nedves betonlovésnél a keverékhez mar a széllitas elején hozzdadjak a vizet, ezutan
pedig hidraulikusan vagy itt is siritett levegdvel szallitjdk a betont a fuvokaig. A
favokanal ismét siritett levegdt juttatnak be, igy biztositva a megfeleld nyomast a
csovon kilépd betonnak. A fuvdka és a feliilet kozotti tavolsagnak 20-50 cm kozott

kell lennie.

A 16tt beton alkalmazéasidhoz, eldszor az esetleges kilogd vagy beépitésre vard betonacélt
miigyantaval kezelik, ezutan (csak ha sziikséges) megépitik a zsaluzatot, majd a lovetett
feliiletet elonedvesitik. A 16vés torténhet tobbféle anyaggal, akér tobb rétegben is. Fontos a
megfeleld tavolsag és a megfeleld szog, melyekért a fivokat kezeld szakember a felelds. A
16vés utan el kell simitani vagy egyengetni a betont, majd meg kell kezdeni az utdkezelést

(megegyezik a normal betonokéval).

Gerenda ¢s pillér megerdsitésnél a 16tt beton, mint burkold €s véddanyag jatszik szerepet. A

terhek felvételét a vasalds, gerendék esetében a kengyelek végzik.

A 16tt beton elényei kozé tartozik a mechanikai behatasokkal szembeni nagy ellenallo
képesség. Amennyiben a megerGsitendé betonfeliilet sériilt, gy a sériilést is lehetséges ezzel

az eljarassal javitani.

Vasbeton lemezfodémeknél a legegyszerlibb megerdsitési mod, hiszen elég csak a fodém alséd
vagy felsO részére késziteni egy megfeleld vastagsagu réteget, maris novekedni fog a tartd
teherbirdsa. Az eredeti feliilettel vald egyiittdolgozast diibelekkel Ilehet fokozni.
H¢jszerkezeteknél is eldszerettel alkalmazzak a vékony rétegek készitésének lehetdsége miatt.

Tovébbi elénye, hogy mas anyagu tartoknal is lehetséges alkalmazni (csapos gerendafodém).
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30. abra Lovellt beton géplanc alkalmazas kézben

Hatranya, hogy rovid id6 alatt nagy onstlyndvekedés kovetkezik be a megerdsitendd tarton,
ehhez pedig nem tarsul idéaranyosan a teherbiras novekedése. A felhordas mindsége nagyban
fiigg a fuvokat iranyitd mester gyakorlottsagatol és tigyességétdl. Tovabba a technologiai lanc
kotott és nagy eréforras-igénye van (suritett levegd, beton)., igy koltségek szempontjabol sem

olcso.

6.1.3. Ragasztott acéllemezes megeroésités

A ragasztott acéllemezes megerdsités nagyon hasonld a szénszalas megerdsitéshez. A
kotéanyag itt is epoxigyanta, és féleg hajlitasi igénybevétel ellen alkalmazzak. A feliilettel
kapcsolatos kovetelmények is megegyeznek. Elonye, hogy nem fligg a megerdsitendd tartd

anyagatol. Arban az egyik legolcsobb megoldas.

Azonban az acél fizikai tulajdonsdgai miatt sok mindenben kiilonboznek egymadstol. A
rugalmassagi modulus ¢és a huzoszilardsag értéke sokkal korlatozottabb intervallumban
mozog, ellentétben a szénszalakkal. Fajstlya is sokkal nagyobb. Amennyiben nagyobb
lemezméret szilikséges, gy hegesztésre van sziikség. A lemezek vastagsaga atlagos esetben 5-

6 mm, ez néhany helyen probléma lehet.
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A nagyobb méret ¢és az aranyaiban nagyobb tomeg miatt sziikség van allvanyozasra és sokkal
nagyobb a tarté feliilettdl torténd elvalas, ezért gyakrabban van sziikség lehorgonyzésra illetve
diibelezésre. Az allvanyozas azért is sziikséges, mert a ragasztdé megszilardulasaig a lemezeket
alland6é és egyenletes mechanikai nyomads alatt kell tartani. Tovabba pillérek és oszlopok

megerdsitésére az acél merevsége miatt ez a megoldas nem alkalmazhat6.

6.2. Katonai megoldasok

A katonai épitésben alapvetéen a polgari eljarasok és technologiak keriilnek alkalmazasra,
hozzéaigazitva a specialis katonai igényekhez. A komolyabb épitdipari beruhdzasokat a
Honvédelmi Minisztérium kozbeszerzés utjan kivalasztott tervezokkel és kivitelezokkel
bonyolitja le, igy ma mar nem beszélhetiink kifejezetten miszaki épité csapatokrol a

Honvédség szervezetén beliil.

31. abra A MH MMK hidépités kozben Mostarban

A katonai épitést alapvetéen behatarolja a korlatozott anyagi- és eszkozkészlet, illetve a

jelenleg hatalyos szabalyzok.
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6.2.1. A katonai alkalmazas igénye hazankban

Feladatok

Hazankban a Magyar Honvédségen belil a miiszaki csapatok alkalmasak
szerkezetmegerdsitési feladatok végrehajtasara. Ez a feladatkor jol illesztheté a miszaki

tamogatas feladatrendszerébe, melyek az alabbiak:’
e Sajat csapatok mozgékonysagat biztosito feladatok;

o amozgasi palyadk (at-, vasit-, viziut-, stb.) miszaki felderitése;
o menetvonalak épitése, javitasa;

o aknamentesitési miiveletek végrehajtasa;

o miuszaki zarak lekiizdése;

o atkeléhelyek berendezése és fenntartasa;

o a hajozhato vizeken a mozgas hadihajos tdmogatésa;

o az eldretelepitett csapatlégierd tamogatasa.
o Az ellenség mozgékonysagat akadalyozoé feladatok;

o Miiszaki zarak (robbano és nem robband) telepitése, fenntartasa.
o A taléloképesség fenntartasat, fokozasat biztosito feladatok;

o Eréditési feladatok végrehajtasa;

o Az élcazas miiszaki rendszabalyainak végrehajtasa.
e Egyéb (mas vagy altalanos) miiszaki feladatok.

o Specialis miiszaki szakfelderités végrehajtasa;

o A csapatok ellatasat biztosito fo ellatasi utvonalak javitasa, fenntartasa;

o Részvétel a  pusztito fegyverek csapasai  kovetkezményeinek
felszamolasaban a csapatok harcképessége helyreallitasanak érdekében;

o részvétel természeti és civilizacios katasztrofak megelozésében és a
kovetkezmények felszamolasaban;

o Részvétel repiildgépek, helikopterek részére sziikséges fel- és leszallohelyek

berendezésében és fenntartasaban;

" Prof. Dr. Szab6 Sandor ny. mk. ezds.: A miiszaki timogatés alapjai (eldadas, 2004, ZMNE)
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o Részvétel a repiilotéri karok kijavitdsaban, a repiilétér miikodoképességének

helyreallitasadban;

Megallapithatd, hogy a masodikat leszamitva mindegyik pontnal talalunk olyan alpontokat,
melyekbe a szerkezetmegerGsités, mint tevékenység beilleszthetd. Ezeket a felsorolasban

vastagon szedtem.
Csapatok

Szervezeti szempontbol két egység képes kiilonbozd foku megerdsitések kivitelezésére: az
MH 37. II. Rékéczi Ferenc Miszaki Ezred és a MH 5. Bocskai Istvan Lovészdandar

Miivelettdmogatd Miiszaki Zaszloalja.

MH 37. 11. Rakoczi Ferenc Miiszaki Ezred

Az ezred a Magyar Honvédség legnagyobb miiszaki szervezete, amely Szentes helyGrségben
diszlokal. F§ feladatai:®

¢ Kiilon tervekben meghatarozottak szerint a valsagkezelés feladataiban valé részvétel,

e A hatarbiztositasra kijelolt Osszfegyvernemi alegységek tevékenységének miiszaki
tdmogatasa keretében terepszakaszok lezardsa akadélyokkal, -ellenérzé-ateresztd
pontok létesitése;

e Objektumok védelmi feltételeinek javitdsa, menekiiltek kezelésével kapcsolatos
feladatok végrehajtasaban valo részvétel;

e A természeti katasztrofdk megel6zésében és kovetkezményeinek felszdmolasdban vald
részvétel;

e Allami szervek részére térités ellenében katonai szakértelmet és specialis eszkozoket

igényld feladatok ellatésa.

Az ezred allomanyaban két pontonos hidépitd, egy viztisztitd és egy alacsonyvizi hidépitd

szazad talalhato.

Szerkezetmegerdsitésre ez utdbbi alegység a legalkalmasabb. Az alacsonyvizi hidépitd szazad
képesseégei lefedik a teljes faanyag megmunkalasi folyamatot, képesek 1égnyomassal miikodo
berendezések iizemeltetésére (pl.: kompresszoros utanfutd), fa és acél anyagu colopok

leverésére (USZM-2) illetve Korlatozottan képesek fémmegmunkalasra (kovacsmiihely). Igy

8 http://www.honvedelem.hu/szervezet/mh_37_rakoczi
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kijelenthetjiik, hogy ez az alegység a legmegfelelobb esetleges szerkezet megerdsitések
végrehajtasara, azonban még igy is vannak ezen beliil olyan feladatok, melyeket csak igen

korlatozott mértékben tudnak ellatni (fém- és vasbeton szerkezetek).

MH 5. Bocskai Istvan Lovészdandar Miivelettamogato Miiszaki Zaszloalj

A zaszloalj Hodmezbévasarhely helyérségben diszlokal, fo feladatai k6zé pedig a dandar
l6vészzaszldaljainak  miszaki  tdmogatasa all  zaszloaljanként egy-egy  miuszaki
modulszakasszal (1. szazad), illetve kiilonb6z0, a jogeldd szervezet megsziintetésével atharulo
feladatok tovabbvitele (robbantasvezetdi tanfolyamok, miiszaki karbantartasi feladatok

végzése).

A zaszloalj technikai képességei alapjan igen korlatozottan képes szerkezetmegerdsitési
munkakra. Eszk6zokkel rendelkeznek oszloputak és foldmunkak javitasara, illetve korlatozott
mértékben famegmunkalasra (fiirészek, acseszkozok). Erdditési feladatok szempontjabdl csak

a hatdlyban levd csapaterdditési épitmények €pitését és lizemeltetését tudjak végrehajtani.

Statikai megerésitések, javitasok esetén kizarolag faanyag felhasznalasa johet szoba, az is
csak igen korlatozottan. Igy komolyabb teherbirasu tartoszerkezetek (kozhti hidak,
erdditmények, komolyabb kiépitettségii vezetési pontok) utdlagos megerdsitésére a zaszloalj
nem rendelkezik megfeleld eszkdzokkel. Ez foként az egység kiterjedt feladatrendszere miatt

van, igy részben emiatt a konkrét miiszaki épitési feladatok csak sokadlagos szerepiiek.
Eddigi eredmények

Az jkori Magyar Honvédség els6 komolyabb, egység méretli, kiilszolgalati tevékenysége a
NATO csapatok miiszaki tdmogatasa volt Horvatorszagban (NATO SFOR Magyar Miiszaki
Kontingens, Okucani). Kis talzassal ez a misszi6 alapozta meg a magyar katonak hirnevét a
NATO-n beliil. Jelenleg is van miiszaki szakcsapatokat érintd felajanlasunk a szovetség felé
(viztisztitd képesség, ,, TISZA” Magyar- Roman Tobbnemzetiségli Zaszloalj). Elmondhato
hogy (bar egyre csokkend Iétszamban) a Magyar Honvédség kotelékében sok nagy
tapasztalattal és tudassal rendelkez6 katona teljesit szolgalatot, igy valdsziniisithetéen nem

okozna problémat 1) technoldgiak és eljarasok bevezetése.
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32. abra Hidépités a vorozsiszap siijtotta Kolontaron
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1. A szénszalas szerkezetmegerdsit6 anyagok alkalmazasanak
lehetéségei a katonai infrastruktaraban

Ebben a fejezetben a mar kordbban ismertetett utdlagos CFRP megerdsités alkalmazasi
lehetéségeivel kivanok foglalkozni a Magyar Honvédségen beliil, tekintettel annak bel- és
kiilfoldi feladataira. Ugy gondolom a kordbbi fejezetekben ismertetett technologia
képességhianyt tudna megsziintetni a miiszaki csapatoknal, a Honvédség a faanyagu
tartoszerkezeteken kiviil képessé valna mas anyagokbol épitett tartok utdlagos megerdsitésére
¢és javitdsara. Katonai szempontbol eldnyei kozé tartozik, hogy konnyt, akar két-harom
ember, vagy egy igasallat is képes a komplett felszerelést szallitani. Kiilondsen veszélyes
anyagot nem tartalmaz, alkalmazdsa hatékonyan megoldhatd egyszeriibb eszkozokkel,

komolyabb korlatozasok nélkiil.

7.1. Laktanyaépiiletek

A Magyar Honvédség ¢épiiletei rendkiviill heterogén képet mutatnak szerkezeteik
szempontjabol. Kozeli példa szdmomra a Zrinyi Miklés Laktanya és Egyetemi Campus,
melynek teriiletén ugyanugy taldlhaté XIX. szdzadban épitett klasszikus téglaépiilet (pl.: 4.
épiilet) és eldregyartott elemekbdl allo épitmény (,,A” épiilet) a 80-as évekbdl. A kiilonbdzd
korok magukban hordozzak azokat a problémakat is, hogy az épiiletek kiilonb6z6 mindségiliek
¢s eltér6 hasznalati id6étartamra lettek tervezve. Ezek koziil jo néhany tervrajza és
dokumentacioja az évtizedek soran elveszett, igy el6fordul, hogy koltséges és nagyobb
beavatkozast igényld munkak ardn tudunk csak pontosabb képet kapni egy-egy épiilet

szerkezetérol.

Mint mar az 5. fejezetben emlitettem, a laktanydk épiileteinek épitését, javitasat és feltjitasat
kiils6 cégek végzik, akik (altalaban) megfeleld felmérések utan gazdasagossagi ¢s mechanikai
szamitasokkal alatamasztott tervek alapjan dolgoznak, igy nem feltétlen végeznek minden
munkat ezzel a rendszerrel. Azonban véleményem szerint nem art tisztdban lenni ezzel az
épitési technologiaval a csapatoknal dolgozd elhelyezési szakallomanynak, hiszen fontos,
hogy a gondjaikra bizott épiiletek atalakitasa, feljitasa soran minél tobb informacioval

rendelkezzenek, beleértve a munkdk soran alkalmazott technologiakat.
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7.1.1. Legénységi épiiletek

A Honvédség kezelésében levo ingatlanok nagy hanyada mara igen elhasznalddott allapotban
van. Az allando forrashidny nem teszi lehetdvé a nagyobb jellegt felujitasokat. Ezen az elmult
néhany évben zajlott laktanya-rekonstrukcios program valamelyest javult, de az 6sszkép nem
sokat valtozott. Az Onkéntes Tartalékos Rendszer bevezetésével raadasul még nagyobb
allomany elszallasolasat kell majd (még ha csak ideiglenes jelleggel is) megoldani. Igy
elképzelhetd, hogy korabban nem hasznalt, bontésra itélt épiileteket is be kell vonni Gjra az

uzemeltetésbe.

Ezeknél az épiileteknél elofordulhatnak olyan fodémszerkezetek, melyek az évek soran
meggyengiiltek, vagy funkciovaltds miatt nem elégséges a teherbirdsa. Funkciovaltaskor az
oszlopok is akadalyozé tényezok lehetnek, kivaltasuk pedig utdlagos megerdsitést igényel.
Ezeknél a feladatoknal egyértelmiien alkalmazhat6 a szénszélas lamelldkkal valo megerdsités.
Amennyiben az oszlopokat nem kivaltani, hanem megerdsiteni akarjuk, gy szovetekkel erre
is lehetdség nyilik. Vizesblokkok, illetve egyéb korr6zid szempontjabol veszélyes helyiségek
megerésitése is lehetséges. Ezeket a kivitelezéseket raadasul id6- és helysziike mellett kell

végrehajtani.
7.1.2. Raktarak

Kis talzassal ezek teszik ki az épiiletallomany legnagyobb hanyadat, feljitdsuk azonban
nagyon ritka. Koszonhet6 ez az alacsonyabb kovetelményszintnek, hiszen személyi allomany
nem tartozkodik itt allandé jelleggel. Elvaras azonban az idGjaras viszontagsagaitol torténd
védelem, ehhez pedig sziikséges a mechanikai szilardsag. Nagyobb raktarakban gyakran

dolgoznak targoncakkal és munkagépekkel, igy a szerkezetek sériilésveszélye is felmertil.

Ugyan itt egy-egy esetleges épiilet rehabilitacio és a vele jaro felvonulas nem okoz olyan
nagysagu problémat, mint egy legénységi épiiletnél, de igy is felmeriilhet az igény a gyors és
kis helyet igénybevevd javitasra. Ezeknél az épiileteknél is fodém vagy tetOszerkezetek
megerdsitésére, illetve oszlopkivaltasokra és oszlop megerdsitésekre lehet alkalmazni a CFRP

rendszereket.
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7.1.3. Technikai Kkiszolgalo épiiletek (gép- ¢és harcjarmii tarolok, hangarok,
javitoallomasok)

A réskitoltd radarszazadok kis telephelyeitél kezdve a dandarok és logisztikai raktarak

terebélyes karbantarté komplexumaiig bezarolag hazdnk minden laktanyajaban taldlhat6 ide

sorolhato épiilet. Nagy értéki technikai eszkdzok taroldsanak €s javitdsanak szinhelyei, igy

fontos a stabilitasuk, kiilonosen, ha még futddaruk és egyéb nehéz épiiletgépészeti

berendezések is helyt kapnak benniik.

Ezeknél az épiileteknél allandoan kiilonbozé méretti jarmiivekkel (harckocsik, PSZH-k,
teherautok, 1égi jarmiivek) zajlanak mozgasok, igy nagy a tartdoszlopok sériilésveszélye.
Eléfordul, hogy a darukat (ha csak rovid ideig is) tulterhelik, a tobbletteher pedig a darut tarto
szerkezetet is igénybe veszi. Ezek javitisa és megerdsitése torténhet lamelldkkal vagy
szovetekkel is. Repiildgéphangaroknal fontos a nagy fesztavolsag a repiildgépek miatt.
Amennyiben a hangar csarnokszerkezetén emiatt valtoztatni kell (pl. oszlopkivaltas), ugy

szintén felhasznalhatd az CFRP rendszer.

7.2.  Allami eréditési létesitmények

Az allami erdditési 1étesitmények és vezetési pontok alapvetden tartds hasznalatra és jo
mindségli épitdanyagokbal épiiltek. Egy résziik kettds rendeltetésii 1étesitményként épiilt, igy
folyamatosan hasznaljak és karbantartjak 6ket (pl. a budapesti 2-es és 3-as metr6 vonala), de

akadnak olyanok is, melyeket mar megtépazott az 1do.

33. abra Ovéhelyi berendezések ellenérzése a kettes metrén

Ezeket a szerkezeteket a tervezés soran szandékosan talméretezték, hogy a kiilonb6zo

behatasoknak jol ellenalljanak (bombateher, kémiai reakciok, stb.). Azonban a terhek is
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nagyobbak, hiszen nemritkan tobb tiz méterrel a fold alatt helyezkednek el. Igy ha barmilyen
okbol a tartoszerkezet sériilést szenved, annak komoly kdvetkezményei lehetnek az egész
létesitmény hasznalhatosadgara nézve. Ezért fontos az esetleges szerkezeti hibak mihamarabbi
észrevétele és javitasa. Amennyiben ez a teherbiras csokkenését jelenti, ugy a CFRP

rendszereket itt is kivaldan lehet alkalmazni.

7.3. Csapateroditések
7.3.1. Meglévo szabvanyositott épitményeknél torténo felhasznalas

A Magyar Honvédségnél rendszeresitett tabori erdditési épitmények anyaguk szerint két
részre oszthatok: eléregyartott ¢€s helyszini épitdanyagokbol ¢épiilt 1étesitményekre.
Amennyiben ezek acélbol, vasbetonbdl vagy milanyagbodl épiiltek, tgy nem zarhato ki a

CFRP rendszerek alkalmazasa a fodém és mas tartoszerkezeti elemek megerdsitéseként.

34. abra Paholy II 6vohely

7.3.2. Miiveleti teriileten torténo felhasznalas

Miveleti teriileten az alegységek a terep adottsdgainak minél nagyobb foku kihasznalasara

torekednek. Ebbe beletartozik a meglévd épitmények kihasznélasa; vezetési pontokka vagy

55



tiizel6allasokka torténd atalakitasuk. Ezek gyakran kisebb-nagyobb szerkezeti karokat
elszenvedett épiiletek, melyeknél mar rendeltetés szerinti hasznélatnal is sziikség lenne
beavatkozasra. Katonai haszndlatnal viszont mar felmeriilnek nem hagyomanyos mechanikai

terhelések is (pl. robbanasteher), melyekre kiilon iigyelni kell.

35. abra Amerikai katonak egy afgan haznal

Amennyiben harccselekmény nem azonnal, hanem par napos idén beliil varhato, ugy
lehetdséget latok ezen objektumok megerdsitésére, akar szakalegységek bevondsaval, akar
egy, a harcot vivo alegységbdl erre specidlisan felkészitett katona vezetésével. Ebben
segitségre lenne egy katonai egységkészlet, amellyel az anyag- és eszkozsziikségletet
konnyebben és gyorsabban ki lehetne elégiteni. Az ezzel kapcsolatos gondolatok egy késébbi

fejezetben keriilnek kifejtésre.

7.4. Atkel6k megerdsitése

Korabban mar kiemeltem, hogy a miiszaki szakcsapatok szakfeladata a mozgasi utvonalak
fenntartasa ¢s sziikséges mértékben torténd javitdsa. Ebben az utolagos CFRP megerdsités,

mint meglévo hidatkelok és katonai mobil hidak erdsité megoldasaként keriilhet szoba.

7.4.1. Hidak megerositése

Az alapvetéen polgari kozlekedést biztositdo hidak és atkelok katonai célokra nem mindig
alkalmasak. Leggyakrabban az alacsony teherbiras vagy a tul keskeny tirszelvény okoz
problémat. Jelenleg a Magyar Honvédség technikai- és eszkoz felszereltsége csak fa- és acél
elemek beépitésével torténd megerdsités végrehajtasdra képes. Ezek az anyagok csak

bizonyos mértékig képesek a hidak teherbirasdnak novelésére. Tovabba nagy, tobb tiz méteres
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fesztavolsagu, tobbtamaszu- vagy fliggéhidaknal ez a lehetdség kivitelezhetetlen vagy tal sok

1d6t venne igénybe.

Ilyen esetekben kivaléan alkalmazhato a CRFP megerdsités, kiilondsen akkor, ha a
megerdsitendd szerkezet gépekkel nehezen megkozelithetd. A miivelethez egy raj is elég

lehet, a megerdsités idOtartama pedig csak a tartdé méretétol és a megerdsités fokatol fiigg.

7.4.2. Géphidak megerositése

A Magyar Honvédségben rendszeresitett mobil hidtelepité eszkdzok (BLG-60, TMM-3)
hidelemeinek teherbirasa maximum 60 tonna. Ez bizonyos esetekben kevés lehet, hiszen
ezeknek az elemeknek a kifejlesztése tobb mint 40 éve tortént, azota pedig a technikai
eszkozok tomege novekedett és nemcsak szovjet/orosz hanem nyugati NATO technika
atjutasat lehetévé kell tenni. Ilyen
jarmi  példaul az M1 Abrams
harckocsi, amely 61,3 tonnas
tomegével nem hasznalhatnd az
ezekbdl ¢épiilt atkeldket. Ilyen
esetben CFRP lamelldk vagy
szovetek  segitségével lehetdség

lenne utdlagos megerdsitésre.

abra TMM nehéz hidraké felszerelés telepités kozben

Felmeriilhet a kérdés, hogy ideiglenes jellegli vagy tartdos megerdsités lenne ez, hiszen
ezeknek a hidaknak a szerkezetei ,,mozognak”, szétnyitjdk és Osszecsukjak Oket, tovabba a
szallitas soran is érhetik behatasok dket. Véleményem szerint ez megfeleld védelemmel és a
hidraké eszkozok kezeldinek odafigyelésével nem lenne probléma, azonban alkalmazasuk
elott vizsgdlatokat kellene végezni a gyakorlati mikodést illetden, kiilonds tekintettel a
mozgatas folyamatara (akadalyozza-e a mozgatéast, kap-e ez alatt a CFRP réteg barmilyen

sériilést).
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37. abra BLG 60 telepitése

7.5. Javaslat egy katonai egységcsomagra

Mint mar kordbban emlitettem az utolagos szénszalas megerOsités egyik fo elonye az
alacsony tomeg és erdforrasigény, illetve a kompaktsag. Amennyiben a jovOben a Magyar
Honvédség ezt a megerdsitési modot alkalmazni kivanja, Ggy véleményem szerint eldnyds

lenne az egységcsomagokként torténd rendszeresités.

Ennek alapjat véleményem szerint a ragasztéanyag kell, hogy képezze, mivel felhasznalasa
ennek a leglimitaltabb a felbontast kovetd rovid fazékidé miatt. Tovabba a lamelldk és a
szovetek méretre vaghatdak, igy lehetdség lenne annyit rendszeresiteni beldliik

egységcsomagonként, amennyit egy adag ragasztdval fel lehet rogziteni.

7.5.1. Lamellak

Néy Kiszerelés Sziikséges mennyiség Kezelheto
(A+B) (g/mm)* hossz (m)
Sika SikaDur 30 6 kg (4,5+1,5) 800 3,75
: . 2kg (1,5+0,5) 2,5-312
Mapei Adesilex PG1 6kg (45 +15)
Map_el Adesilex PG1 6 kg (4.5 + 1,5) 640 - 800 460 -3.75
Rapido
Mapei Adesilex PG2 6 kg (4,5+1,5)
5kg (3,75 + ] ]
Sto StoPox SK 41 1,25) 700-900 5,55-7.14

* =1 mm vastagsagra értend6

Az itt lathato tablazat megmutatja, adott kiszerelésii ragasztoval hany folyométernyi lamellat
lehet felragasztani. Az adatokat a gyartok altal kiadott termékleirasokbol vettem at. A

lamellas rendszerhez érdemes lenne egy fajta rugalmassagi modulussal rendelkez6, maximum
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két-harom kiilonbozd szélességli tipust rendszeresiteni. Ezek biztositandk a megfeleld

varialhatosagot, ¢és

gazdasdgosabb felhasznalast

kivélasztasa azonban tovabbi kutatasokat és szdmitasokat igényel.

7.5.2. Szovetek

eredményezne. A konkrét tipusok

Név Kiszerelés Szi.ikséges ) Kezelheto feliilet
(A+B) mennyiség (g)/m* (m2)
Sika SikaDur 330 5kg(4+1) 700 - 1200 4,16-7,14
Mapewrap 31 & UNI-AX | 5kg (4 +1) 1000 - 1550 3,22-5
Mapewrap 31 & BI-AX 5kg(4+1) 1000 - 1400 3,57-5
g"ﬁp:[‘;‘g?f’Aﬁ = 5 kg (4 + 1) 2000 - 3700 135-25

* = 1 mm vastagsagra értendd

A lamellakhoz hasonldan itt is lathatd, hogy egységnyi ragasztoval mekkora feliiletet lehet a
megerdsitendd szerkezet feliiletére rogziteni. Az adatokat itt is a gyartok altal kiadott
termékleirasokbol hasznéltam fel. A szdvetes megoldasnal véleményem szerint érdemes lenne
két kiilon rugalmassagi modulussal rendelkez6é, de azonos méretli szovettipust beszerezni.
Amennyiben sziikséges a nagyobb szélesség, a szovetek atlapolasaval ez a probléma
megoldhato. A két fajta rugalmassagi modulus az kiillonbozé mértékii megerdsitések miatt

sziikséges.

Fontos kérdés szoveteknél az impregnalds modja. Véleményem szerint érdemesebb lenne a
szaraz rendszerli impregnalast valasztani, igy nem kell kiilon foglalkozni a szovetek
impregnald anyaggal torténd atitatdsdval. A tdblazatokban 1s a szaraz rendszer

ragasztdanyagait tiintettem fel.

7.5.3. Segédeszkozok

Mint mar kordbban emlitettem, a tervezéshez rendelkezésre allnak irdsos segédletek és
szamitogépes programok is. El6bbieket véleményem szerint egyszeriisitve, a folosleges részek
elhagyasaval, illetve kisebb atalakitasokkal fel lehetne hasznalni egy katonai szabalyzohoz. A

programokat viszont valtoztatas nélkiil fel lehetne hasznalni.

Az alkalmazashoz sziikséges eszk6zOk nagy része hétkoznapi, barkacsboltban beszerezhetd
termék, pl. kompresszor (homokfuvé pisztollyal), spatulya, farogép és a hozza tartozo
keverdszar, megfeleld védéruhdzat. A lamelldk alkalmazédsanal felmeriilhet egy specidlis,
boltban nem kaphat6 eszkoz alkalmazdsa: ez a ragasztéanyag lamelldkra torténd felvitelét
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elosegitd kis eszkdz, amely egyszerlien eldallithatd egy fa l1écbdl is. Ezt kiilon le kellene
gyartatni, ez azonban helyben is megoldhato, nem feltétleniil sziikséges kiils6 szallitotol
beszerezni. Sziikség esetén el lehet téle tekinteni, de nagyban megkonnyiti a lamelldk

felhordasat a feliletre.

Ezen eszk6zO0k mennyisége fliggene a leendd technoldgiai szabalyzotol, hiszen ez irna eld,

mennyi ember lenne sziikséges egy adott munkahoz.
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8. Osszegzés

Munkamban bemutattam a szénszalak kialakuldsat, tulajdonsagaikat, az ezekbdl késziilt
épitdipari megerOsitd rendszereket, ezek tervezési kovetelményeit. Hazai ¢és kiilfoldi
példakkal igyekeztem bemutatni a CFRP rendszerek alkalmazasat az wutdlagos
szerkezetmegerdsitési munkakban, bemutattam a teriileten jelenlevé egyéb megoldasokat.
Igyekeztem bemutatni a Magyar Honvédség jelenlegi képességeit az utolagos
szerkezetmegerdsitési munkak terén, ezutdn pedig ajanlasokat tettem, hogy mely teriileteken
lehet érdemes ezt a polgari célokra mar bevalt rendszert alkalmazni, illetve igyekeztem
megfogalmazni egy esetleges egységcsomag rendszeresitése esetén a felmeriilé fobb

kérdéseket.

Véleményem szerint az utdlagos szénszalas szerkezet megerdsitésnek sok hasznat vehetné a
Magyar Honvédség akar itthon, akar kiilf6ldon. Az €léerd védelmét nagymértékben ndvelni
lehetne, tovabba eldsegitené a széllitasi miiveleteknél a révidebb menetatvonalak kialakitasat,
lizemanyagot, lizemorat sporolva, és adott esetben akar emberéletet is kimélve, gondolok itt

az esetleges biztonsagosabb utvonalak hasznalatara a kevésbé biztonsagosabbakkal szemben.

A hazai katonai infrastruktara is profitalni tudna a CFRP rendszerek hasznalatabol, azonban
ez a karbantartasi és felujitasi munkak fiiggvénye lenne. Alkalmazasuk el6tt azonban tovabbi

kutatasokat kellene végezni (pl.: TEMPEST és a CFRP szalagok viszonya).

Egy esetleges rendszerbe allitds esetén azonban még rengeteg kérdés meriilne fel: az
egységcsomagok kialakitdsa, pontos meghatarozasuk, a vonatkozd technologiai leiréds, adott

esetben szamitogépes program hasznalata.

Osszességében ugy gondolom, hogy érdemes lenne foglalkozni a jovében a szénszalas
megerdsitéssel komolyabb szinten is. A technologia nem tokéletes: eldnyei és hatranyai is

vannak, de hosszabb tavon mindenképpen megérné rendszeresitése a Magyar Honvédségben.
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