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ABSTRACT

Fibre reinforced plastic (FRP) composites are often
used in light-weight civil engineering applications due
to their unique advantages including their high
strength-to-weight ratio and excellent corrosion
resistance. In particular, many possibilities of using
FRP in the strengthening of concrete, wood and steel
structures have been explored.

The main aim of the current study is to show the types
of FRP strengthening systems, strengthening modes of
steel structures and possible failure modes of
strengthening systems.

1. BEVEZETES

A szalerOsitéses mulanyag kompozitok (fibre
reinforced plastic - FRP) alkalmazasi kore és felhasznalt
mennyisége az elmult két évtizedben rohamosan nétt.
Ezt egyediilalld tulajdonsagaiknak koszonhetik, melyek
példaul a nagy szilardsag, kis strliség, korrozioval és
vegyi anyagokkal szembeni ellenallas, kedvezd hajlitasi
merevség, jo rezgéscsillapitas és esztétikus megjelenés.

A kompozitokat, mint szerkezeti anyagokat — fenti
tulajdonsagaikbol adodoan — jelenleg is szamos
iparagban (Urkutatas, hadiipar, jarmtiipar, épitdipar,
gépipar, vegyipar, egészségligy) alkalmazzak [1,2,3].

A kompozitok egy ujabb felhasznalasi kore a mar
meglévo vasbeton, fém vagy fa szerkezetek utdlagos
megerdsitése [3, 6, 8, 9].

2. A SZAL-KOMPOZITOK

A szal-kompozitot két vagy tobb kiilonb6z6 anyag
alkotja [1, 4]: egy alap matrix (beagyazo anyag), és egy
erdsitd fazis (t61t6 anyagok és szalak).

A szal-kompozit tehat:

e tObbfazisu, Osszetett

szerkezeti anyag, amely

e erdsitéanyagbol (tipikusan szalerGsitésbol) és

e befoglal6 (beagyazo) anyagbol (matrixbol) all,

(tobb  anyagbol  4llo)

és az jellemzi, hogy

e a nagy szilardsdga és rendszerint nagy
rugalmassagi modulusu (szdlas) erdsitéanyag és
a

e rendszerint kisebb szilardsagt, de szivos matrix
kozott

e kitling kotderd (adhézio, tapadas) van, amely
nagy deformacio és igénybevétel esetén is
tartosan fennmarad.

A szalak altalaban nagy szilardsagiak és nagy
rugalmassagi modulustiak, f6 teherviseld elemként
szolgalnak. A szalak széles valasztéka all rendelkezésre
a kompozitokban vald felhasznalasra. A kiilonféle
tipusu szalak felhasznalasi aranya a kovetkez0: iivegszal
(40%); szén- és grafitszal (34%); aramid szal (23%);
egyéb szalak (3%). A szélas erdsitd anyagok a matrixba
beagyazva fejtik ki hatasukat, altaldban a kompozit
huzo-, és hajlitoszilardsagat novelik. Ezek a szalak
sokféle formaban hasznalhatok fel, lehetnek folytonos
szalak, sz6tt rétegek vagy darabolt szalak.

A matrix feladata a szdlak kivant helyzetben és
iranyban vald tartdsa, elvalasztva azokat egymastol,
elkeriilve ezzel a kompozit deformalodasa kozbeni
kolcsonds surlodast. A matrix a szalak kozotti
terhelésatadd kozegként is funkciondl. A szalak
kornyezeti karosodastdl vald védelmeként is szolgél a
kompozit eldallitas el6tt, kdzben és utan is. A matrix
anyagok polimer-, fém-, vagy keramia- matrixok
lehetnek.

3. FRP EROSITO RENDSZEREK

A szerkezetek utdlagos kiils6 megerdsitésére
alkalmas FRP rendszerek a kovetkezok lehetnek [5]:

o clokeményitett rendszerek: sajtolassal, vagy
rétegezéssel eldallitott szerkezeti elemek, melyek
kozvetleniil az erdsitendd szerkezeti elemre
keriilnek felragasztasra. Ezen erdsité rendszerek
altalaban  50-70%-0s  szaltérfogat tartalmu
kompozitok, hossziranyu szalelrendezéssel;
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e nedves rétegezett rendszerek: egy- vagy
tobbiranyu szalakbol gyanta hozzaadasaval
Osszeallitott FRP rétegek vagy szovetek;

e gyanta kdtéanyaggal eldre impregnalt rendszerek
(prepreg): egy, vagy tobbiranyu szalas rétegek
vagy szovetek, melyeket mar a gyartds soran
atitatjdk gyantaval, melyet ujabb gyanta réteg
segitségével ragasztanak az erésitendd szerkezeti
elem feliiletére.

Acél szerkezeti elemek utdlagos erGsitésére
leggyakrabban a prepreg formaban 1évé FRP erdsitd
rendszereket  alkalmazzak, melyek feltekercselt
gongyodleg formaban beszerezhetdk. Az eléimpregnalt
(kb. 0,15 mm vastag) réteg rugalmas, nedves feliiletd, a
végleges mechanikai tulajdonsagait hékezelés utan éri
el.

4. AZ FRP EROSITO RENDSZEREK TERVEZESI
ALAPELVEI

Az FRP er6sitd rendszercket a mar meglévd és
karosodott beton, vasbeton, fém vagy fa szerkezetek
utélagos megerdsitésére eredményesen hasznaljak. Ezen
szerkezetek erdsitésének célja, hogy a szerkezetet érd
igénybevételek hatasara bekdvetkezett karosodasok,
vagy varhatoan bekovetkez6 kockazatok pontos
beazonositasat kovetden a megfeleld erdsitd anyagot,
annak tipusat és az erdsités helyét meghatirozva
elvégezziik az erGsitd rendszer felhelyezését. Az erdsitd
rétegek felhelyezése nagy szakértelmet és specialis
gyartasi technologiat igényel. Az FRP er0sitést az
erdsitendd szerkezet azon feliiletére helyezik fel, ahol a
huzo igénybevétel fellép. Az FRP erGsitd rendszerek
tervezése soran az el6irt szilardsagi, alkalmazhatosagi
¢és élettartam kdvetelményeket egyarant szem el6tt kell
tartani.

5. ACEL SZERKEZETEK UTOLAGOS
MEGEROSITESE FRP RETEGGEL

Az acél szerkezetek alkalmazasa igen széleskort,
példaul  épiiletek-, hidak-, ipari  berendezések
tartoszerkezeteiként, szerkezeti elemeiként hasznaljak.
Ezen  szerkezetek a  tervezési  hibakbol, a
megengedettnél nagyobb mechanikai
igénybevételekbdl, a nem megfeleld karbantartasbol,
vagy a kornyezeti karos hatasokbol adoddan
karosodhatnak, melyeket korrigalni kell. Szamos
esetben a legmegfelelobb, vagy egyetlen javitasi
lehetdség az FRP er6sitd rendszerek alkalmazasa.
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Az erbsitéses technikak alkalmazasanak Ilényege,
hogy a szerkezetek teherviseld képességét fenntartsuk,
vagy noveljiik.

A fém szerkezetek FRP erdsitésének célja [6]:

e ahuzo szilardsag novelése vagy megorzése,

e ahajlitoszilardsag ndvelése vagy megdrzése, €s

e  a faradasi szilardsag novelése.

Az acél szerkezeti elemeknél leggyakrabban
alkalmazott erésité modszer az acéllemezek utdlagos
felhegesztése, vagy felcsavarozasa. Ennek azonban
szamos hatranya is lehet, példaul, hogy az erdsitd lemez
ujabb jarulékos tobbletteher a szerkezeten, tovabba
szintén hajlamos a korroziora €s a faradasra, illetve sok
esetben nehéz a felhegesztése az erésitendd hordozo
anyagra.

Ezzel szemben az FRP anyagok alkalmazasa
megoldast jelenthet a hagyomanyos erdsitési technikak
és anyagok alkalmazasabol adddd nehézségek
lekiizdésére.

Az FRP er6sito rétegek alkalmazasa az acéllemezek
hegesztése helyett a kovetkezo elényodkkel jar [9]:

o az FRP erGsités alkalmazéasa esetén kedvezobb a
szilardsag/suly arany;

e a szalerdsités nem korrodal, valamint jobb a
rezgéscsillapitd képessége is;

e a faradasi ellenallas novelése céljabol az FRP
rétegek felragasztasanak elénye, hogy wjabb, a
hegesztésbol adodd maradod fesziiltség nem
keletkezik az erdsitendo szerkezeti elemben;

e szamos terilleten (pl. olajtartalyok, vegyi
anyagok kornyezetében, ...), ahol tliz- ¢és
robbanasveszély 4all fenn, a szerkezetek

megerdsitésére az FRP erdsitési technologia a
legmegfeleldbb, illetve sok esetben az egyediili
lehetdség;

e nagy szilardsagh acéloknal a hegesztés soran
bekovetkez6 nagy homérséklet negativ hatasa is
kikiiszobolhetd FRP erdsités alkalmazasaval.

A leggyakrabban alkalmazott FRP anyagok a karbon-
(CFRP) és grafit- (GFRP) er6sité szalas milanyagok.
Acél tartok szilardsdg-novelésénél elsésorban a CFRP
anyagokat alkalmazzak, a joval nagyobb rugalmassagi
modulus-uknak  koszonhetéen. Az 1. abra a
leggyakrabban hasznalt erdsité anyagok fesziiltség-
alakvaltozas diagramjat mutatja [7].

Az FRP erésités rogzitése kotbanyag segitségével
torténik az erdsitend6 hordozé fémhez [3]. A
kotéanyagok feladata a két feliilet kozotti megfeleld
kotoerd 1étrehozédsa. A természetes és a szintetikus
kotéanyagoknak ~ szamos ~ tipusat  alkalmazzak
(elasztomerek, hore lagyulé miianyagok, egy- vagy
kétkomponensii hére keményedd gyantdk), azonban a
leggyakrabban az epoxi gyantakat hasznaljak.
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1. abra. Kiilonféle erdsité anyagok fesziiltség-
alakvaltozas diagramja

A kotéanyag helyes megvalasztasa, valamint a
ragasztando feliletek  megfelel6 elékeszitése
nagymértékben meghatarozza az acél és az FRP réteg
kozotti  kotés  erésségét, ezzel az egész erdsitett
szerkezet mechanikai tulajdonsagait.

A 2. abra néhany acél profil lehetséges erdsitési
modjat mutatja [9, 11, 12, 13, 16].
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2. dbra. Acél profilok lehetséges erdsitési modjai

Egy FRP erdsitéses acél szerkezeti elem lehetséges
tonkremeneteli modjai az alabbiak lehetnek (3. abra) [6,
10, 11, 14]:

e azacél hordozdanyag ¢és a kdtéanyag szétvalasa,
a kotéanyag tonkremenetele,
az FRP és a kotbanyag elvalasa,
az FRP rétegeinek szétvalasa,
az FRP torése,
az acél hordozoanyag folyasa.

(e) FRP torése,
(d) FRP rétegek szétvalds o

N

FRP er6sités

(c) FRP és kotbanyag szétvalasa
~—(b) kotdanyag réteg tonkremenetele
(a) acél és kotdanyag szétvalasa

‘ (f) acél folyasa
3. abra. Lehetséges tonkremeneteli modok
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A 4. abra acél I tartdé huzott 6vének FRP lemezzel

valo erdsitését mutatja [9, 15]. A felragasztott FRP réteg
nemcsak a tarté huzoé merevségét noveli, hanem annak
hajlité merevségét is.
Hajlitott  tartok  esetén példdul a  lehetséges
meghibasodasi modok az alabbiak lehetnek: hajlitasi
torés, kihajlas, lemezvég elvalas, helyi repedésekbol
ered6 kozbensé rétegelvalas, nyomott Ov helyi
horpadasa, gerinc lemez helyi horpadasa. A tervezés
soran tehat ezeket a méretezési feltételeket kell
figyelembe venni.

Ovlemez horpadas
l / l Gerinclemez horpadas
N / [ ]
Acél
% |.|n T = 1|: i %\H
Lemeyzx'/ég FRP lemez Kozbens Kétéanyag
elvalas elvalas
FRP torése

4. abra. Acel I tarto FRP lemezzel valo erdsitése

Meg kell jegyezni, hogy azoknal a tartokndl, ahol az
erdsitést megel6zden a helyi horpadasi tonkremeneteli
modok nem voltak aktivak, az FRP er6sités utan ezen
moédok kritikussd valhatnak. Mivel az ersités a hiizott
Ovet er0Ositi, a nyomott 6vnek és a gerincnek kell a
nagyobb igénybevételt viselni addig, amig valamely
tonkremeneteli mod be nem kovetkezik.

6. OSSZEFOGLALAS

A kompozitok tobb szempontbol fontos anyagok a
mérndki gyakorlatban, a miiszaki célu szerkezeti
anyagok  legkorszeriibb  csaladjat  képezik. A
tulajdonsagok olyan széles skaldjaval rendelkeznek,
melyek mas anyagokkal elérhetetlenek, mint példaul a
nagy szilardsag, kis slriiség, korrézioval és vegyi
anyagokkal szembeni ellenallas, kedvezd hajlitasi
merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus megjelenés. A
kompozitokat — ezen tulajdonsagaiknak kdszonhetden —
jelenleg is szamos iparagban (lirkutatas, hadiipar,
jarmtipar, épitdipar, gépipar, vegyipar, egészségligy)
alkalmazzak szerkezeti anyagként.

A kompozitok egy ujabb felhasznalasi kore a mar
meglévl vasbeton, fém vagy fa szerkezetek utdlagos
megerdsitése.

A dolgozat bemutatja az acélszerkezetek utdlagos
kiilsé megerdsitésére alkalmas FRP erdsitési rendszerek
tipusait, valamint a fobb tervezési alapelveket. Tovabba
kiemeli ezen er6sitési technika eldnyeit, alkalmazasi
korét. Végiil egyszerii példakon keresztiil bemutatja az
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FRP erfsitéses szerkezeti elemek

tonkremeneteli modjait.

lehetséges
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