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A szalerdositeésii polimerek (FRP — Fibre Reinforced Polymer) épitomérndki haszndlata, azok kedvezo tu-
lajdonsagainak koszonhetéen egyre elterjedtebb. Ezzel egy idoben a hasznalatukkal, viselkedésiikkel és
tulajdonsagaikkal kapcsolatos kutatasok eredményei egyre atfogobb képet adnak roluk. Széleskorii tapasz-
talat hianyaban azonban nehéz kivalasztani a tervezéshez sziikséges informdciot . Ebben segitésiil szol-
galhatnak a kiilonbozé munkacsoportok altal kiadott jelentések, ajanlasok. Ezekre tobb példa létezik az
FRP betétek felhasznalasaval (FRP erdsitett) szerkezetekre vonatkozoan, tébbek kozétt francia, japan és
kanadai kutatoktol. Jelen cikksorozat ilyen dokumentumokat hasonlit éssze, azok tartalma és filozofiaja
szerint. Ezek a Francia Epitémérniok Egyesiilet (AFGC — Association Francaise de Gene Civil), a Japdn
Eldfeszitett Beton Intézet (JPCI — Japan Prestressed Concrete Institute) és a Kanadai Szabvanyiigyi Tes-
tiilet (CSA — Canadian Standards Association). Az osszehasonlitas célja, hogy osszefoglalja és bemutassa a
szakirodalomban elérheté méretezéssel kapcsolatos ajanlasokat, azok részleteit és vonatkozasait. Ezen cikk

a kiado szervezetek bemutatasat, valamint az AFGC dokumentum leirasat tartalmazza.

Kulcsszavak: FRP hasznalati hémérséklet, kdrnyezeti osztaly, klszas, faradas, tervezés, ULS, SLS

1. M/L']SZAKI AJANLA;OKAT, SZAB-
VANYOKAT KIADO SZERVEZE-
TEK

Az els6 bemutatott anyag a francia AFGC altal 2023-ban
kiadott (AFGC, 2023) FRP betétek vasbetonban torténd al-
kalmazasat attekinté miiszaki ajanlas. A mi kijelentett célja,
hogy a francia mérnokdk szamara Gtmutatast adjon az FRP
hasznalatara és tervezésére. Az ajanlast kiado testiilet egy
Franciaorszagban és azon kiviil €16 épitdmérndkoket dsszefogd
szervezet, amely jelenleg nyolc munkacsoportba szervezédve
folytat kutatasi tevékenységet. Ezek a csoportok, mas szerveze-
tekhez hasonlé médon egy-egy témaval kapcsolatban publikalt
tudomanyos eredmények alapjan adnak ki miiszaki ajanlasokat
és tudomanyos munkakat. A targyalt mii, az FRP betétek (bels6
armaturaként) beton szerkezetekben val6 alkalmazésat vizsgalo
munkacsoport zaré6 munkdja volt, francia és angol nyelven
is megjelent. A szervezet tovabba partnere tobb nemzetkdzi
tarsasagnak, mint a fib (International Federation for Structural
Concrete), a RILEM (International Union of Laboratories and
Experts in Construction Materials, Systems and Structures)
vagy az ACI (American Concrete Institute).

A masodik ajanlas a japan JPCI altal 2021-ben kiadott
ajanlas (JPCI, 2021) — amely szintén megjelent angol nyelven
is — FRP betét erositett vasbeton szerkezetek épitéséhez és
tervezéséhez. A mii célja, hogy frissitse a Japan Epit6mérno-
ki Tarsasag (JSCE — Japan Society of Civil Engineers) altal
1996-ban kiadott miiszaki ajanlast, ami a targyalt mi kiadasaig
hasznalatban volt Japanban. A JPCI a Japanban széles kdrben
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hasznalt elofeszitett beton szerkezetek biztonsagéval és fejlodé-
sével foglalkozo testiilet. Munkajuk tudomanyos eredmények
rendszerezésén és publikalasan kiviil kiterjed, szabvanyositas-
ra, konferenciak szervezésére €s a japan ,,Prestressed Concrete
Engineer” (feszitett beton készitésével foglalkozé mérndk) és
,»Concrete Structure Diagnostician” (Betonszerkezet diagnosz-
ta) képesitések igazolasanak folyamtaban is részt vesznek. A
szervezet tovabba tagja a fib-nek.

A harmadik bemutatott mii a kanadai CSA altal kiadott
szabvany (CSA, 2012), ami az FRP betétekkel késziilé be-
tonszerkezetek épitését és tervezését szabalyozza. A szabvany
elso verzidja 2002-ben keriilt kiadasra és azota boviilt késébbi
kiadasokkor. A targyalt valtozat 2012 marciusaban keriilt
kiadasra és a cikk irdsakor a jelenlegi legfrissebb. A Kanadai
Szabvanyiigyi Testlilet egy nemzetkdzileg is tevékenykedd
szervezet, ami szabvanyositassal, vizsgalatokkal €s mindsités-
sel foglalkozik Kanadén kiviil az Egyesiilt Allamokban, Euré-
paban és Azsiaban. Alapitaskor (1919) kiadott elsd szabvanyuk
ota 3000 szabvanyt és ajanlast publikaltak szamos tertileten.

2. FRANCIA MEGKOZELITES:
RECOMMENDATIONS FOR
THE USE OF FRP REBARS FOR
REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES

Az AFGC altal kiadott miiszaki ajanlast a legijabb a felsorolt
dokumentumok koziil, valamint a legrelevansabb a magyar
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épitdmérndki gyakorlat szamara, mivel sok tekintetben ta-
maszkodik az Eurocode szabvanysorozatra. Ezen feliil, mivel
a jelenleg megujulas alatt all6 Eurocode 2 egyik fliggeléke az
FRP betétekkel késziild betonszerkezetekkel foglalkozni. Ezen
ajanlas jelenleg az egyik legujabb és atfogdbb europai — FRP
betétekkel foglalkozo — dokumentum, amely megkozelitéleg
260 oldal terjedelmt, hat fejezetbdl és 6t fliggelekbdl all.

3.1. FRP betétek alapvetd tulajdon-
sagai
Az elsé fejezet az FRP armatirak altalanos tulajdonsagait, az
alkotd anyagokat, feliileti kialakitast és gyartastechnologiat,
valamint a fizikai tulajdonsagait irja le. A fizikai tulajdonsagok
kozott a stirliség, mikrostruktura és a hémérsékeltfiiggo tulaj-
donsagok keriilnek ismertetése. A mechanikai tulajdonsagok
a huzott, nyomott betétek tulajdonsagai, szilardsagi paramé-
terek, rugalmassagi modulus és tonkremenetelhez tartozo
alakvaltozas. Ezek mellett a keresztiranyu és interlaminaris
nyiroszilardsag, valamint a hajlitott viselkedést is elemzi. A
beton és FRP betétek egylittdolgozasa, mind pedig a hajlitott
elemek teherbirasa is itt keriilnek emlitésre. Ezek a betonban
valo tapadas, a toldasi és lehorgonyzasi kialakitasok teherbirasa
¢s a hajlitott betétek tulajdonsagai. A felsoroltak egy része az
acélbetéteknél is jellemz6 tulajdonsag, masok az anyagi kii-
16nbségbdl és a felépitésiik (polimerbe agyazott szalak —homo-
gén elem) kiilonbségbdl adodoan éltéréek. A legtobb felsorolt
tulajdonsag mellett tablazat mutatja a jellemz6 szalanyagokra
(GFRP —iivegszal erdsitett polimer, BFRP - bazaltszal erdsitett
polimer, AFRP - aramidszal erdsitett polimer és CFRP - szén-
szal erGsitett polimer) és atmérékre megadott értékeket, mint
az alabb lathato tablazatban (1. tdbldazat) felsorolt szilardsagi
értékek, valamint javasolt szabvanyos mérési eljarasokat.
Ezek egy része — mint a hajlitott betétek szilardsaganak a
mérése —nem jellemzd acélbetétek esetén. Ezen mérési eljara-
sok nagyrészt ISO (International Organization for Standards)
és ASTM (American Society for Testing and Materials)
szabvanyokbdl szarmaznak. A tesztek elvégzéséhez ajanlott
beallitasokat is tartalmaz az dokumentum.

3.2. FRP betétek tartdssaga és
tdzallosaga

A masodik fejezet a tartossagot és a homérsékletvaltozasok

hatéasat targyalja. Az FRP betétek tartossaga fontos kérdés, amit

1. tablazat: A kllonbozé atmérdjli és szalanyagu FRP betétek ajanlott
minimalisan figyelembe vehetd szildrdsaga (AFGC, 2023)

Névleges Névieges Mlmmahs
Atmeérd kereslztm[i‘;szeti szakit0szilirdsag
tertilet AFRp | GFRP/

OFrp [mm] (2] BFRP AFRP [CFRP
6 28,3 900 | 1400 | 1700
8 50,3 850 | 1400 | 1700
10 78,5 850 | 1400 | 1700
12 113 800 | 1100 | 1500
13* 132 800 | 1100 | 1500
14 154 800 | 1100 | 1500
15* 176 800 | 1100 | 1500
16 201 800 | 1100 | 1500

*: Névieges atméré Amerikai szabvanyok alapjan
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a tervezés soran sziikséges figyelembe venni. Tobb olyan hatas
is van, ami a tartossagot befolyasolja, igy figyelmet igényelnek.
A fejezet els6 része felsorolja a legfontosabb hatasokat, ame-
lyek az FRP betétek tartossagat befolyasolhatjak. Ezek koziil
az elsd a nedves kozeg hatasa, amely az FRP betét anyagainak
fliggvényében kiilonbozé mértékben lehet karosito hatassal a
befoglald agyazoanyag vagy a szalakra. A hatasok a matrix
repedezetté valasaval vagy szilardsagcsokkenéssel jarhatnak.
Ezen folyamatokat, valamint azok kémiai hatterét irja le az
ajanlas ¢és figyelmeztet, hogy a hatasok esetekben a nedves
kdrnyezetbe keriilés utan tobb honappal is jelentkezhetnek. A
masodik targyalt hatas az alkali kdrnyezetek karosito hatasa
egyes polimer matrixokra. A beton ligos kdrnyezetében igy
egyes polimercket hasznalata nem javasolt. A pontos kémiai
folyamat €s az érintett polimer tipusok leirasra keriilnek. Ezek
mellett az ajanlas leirja az egyes livegszalak (pl. E-Glass) le-
romlasat ilyen kdrnyezetben tovabba, hogy az milyen koriilmé-
nyek kozott jelent problémat. A harmadik hatas allando terhelés
hatasara kialakul6 kiszas, ami a polimerek viszkoelasztikus
természetébdl adodik és az ebbdl kovetkezo kiiszasi szakadasi
tonkremenetel lehetésége. Ennek idobeni alakulasat az alabbi
abra (1. abra) szemlélteti.

A kuszasi tonkremenetel az FRP betétek kvazi allando
teherszinten — amely a statikus szakitoszilardsag mértékénél
kisebb igénybevételt valt ki — valo tonkremenetelét jelenti, igy
kifejezetten nagy figyelmet kell ra forditani. Az ajanlas leirja
az FRP betétek kiiszasi viselkedését és a szakadast is, azonban
az ezt figyelembe vevd szorzo tényezok késobbi fejezetekben
talalhatoak. Kovetkez6 a faradasi viselkedés, amelynek rovid
leirasan utan, részletesebben késébb foglalkozik az ajanlas.
Felhivja azonban a figyelmet, hogy mig huzott ciklikus terhe-
lés esetén az FRP betétekre nem jellemz6 a faradas, nyomott
ciklikus terhelésre érzékenyebbek, mint az acél. Ezek utan az
ajanlas felhivja a figyelmet a kiilonb6z6 hatasok lehetséges
interakciodjara (szinergia), amit az alabbi abra (2. adbra) mutat
be, de ezek szamszeriisitését nem teszi.

A fejezet masodik része az FRP betétek tartossaganak
kisérleti vizsgalatat mutatja be a kuszast, faradast, alkali kor-
nyezetet és ezek kdlcsonhatasait figyelembe véve. A bemutatott
vizsgalati eljarasok az ACI, fib, ISO és CSA szabvanyokra
tamaszkodnak. A huzasi faradas vizsgalatot az ajanlas az acé-
lok esetén is hasznalt S-N gorbék alapjan javasolja végezni,
definidlja a gorbék eldallitasanak modjat. Osszehasonlitdsra
keriil az ISO és CSA szabvanyok ajanlasa a faradas vizs-
galatok elvégzésére, majd az ajanlas is meghataroz javasolt
vizsgalati beallitas értékeket, valamint faradasi ellenallas

1. abra: Az FRP betétek kuszasi szakadas jelenségének idébeli lezajlasa

(AFGC, 2023)
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2. abra: Az FRP elemek tartdssagat befolyasold kornyezeti és mechanikai hatasok (AFGC, 2023)

értékeket javasol egyes szaltipusokra. A kuszasi viselkedés
vizsgalata a faradaséhoz hasonldan leirasra keriil. Az ISO és
CSA szabvanyok 0sszehasonlitdsa utan javasolt vizsgalat be-
allitasi értékek talalhatdak, majd az ajanlott kuszas ellenallas
huzoszilardsag fiiggvényében. Az alkali kornyezet hatasanak
vizsgalatat két részre osztja az ajanlas, az elso részben a ter-
helés nélkiili, majd a mechanikai terheléssel egyideju végzett
vizsgalatot irja le az ajanlas. Az vizsgalatok két szakaszbol
allnak. Az eld szakaszban az betétek alkali kdrnyezetbe ke-
rlilnek elhelyezésre, majd a masodik szakaszban mechanikai
vizsgalatok kovetkeznek. torténnek. Itt az ISO, CSA és ASTM
(ACI) szabvanyok keriilnek 6sszehasonlitasra, majd javasolt
értékek olvashatdak a bazikus kdrnyezet kialakitdsdhoz, mint
a pH javasolt szintjének beallitasa, oldat dsszetétel vagy al-
kalmazandé probatestek. Ezutan a terheléssel egyidejti alkali
terhelés vizsgalat keriil bemutatasra, aminek esetén az ajanlas
kizarolag a CSA szabvanyra (CSA S807-19, CSA S806-12)
(CSA, 2012; CSA,2019) tamaszkodik, annak ajanlott értékeit
és elvart kimeneteli értékét veszi at.

A fejezet harmadik része a hasznalati hémérséklet tarto-
mannyal, valamint a tiizeseti viselkedéssel foglalkozik. A hasz-
nalati hdmérséklet tartomanyra rovid leiras utan meghatarozott
anyagfiiggd maximalis hatarértékek talalhatok. Az ajanlas
27°C folotti varhato éves atlag hémérséklet esetén javasolja az
FRP betétek mechanikai és faradasi feliilvizsgalatat. Az FRP
betétek viselkedése az acélhoz hasonldéan nagyban fiigg a be-
tonfedéstol. Az ajanlas abran (3. abra) mutatja be a kiillonbdzo
anyagt FRP betétek szakitoszilardsaganak és rugalmassagi
modulusanak valtozasat hdmérséklet fiiggvényében.

Emlités esik az szal-matrix kapcsolat viselkedésérol, ami
a szilardsagnal sokkal alacsonyabb hémérsékleten karosodik.

3. abra: KUI6nboz6 szalanyagl FRP betétek mechanikai tulajdonsa-
gainak leromlasa hdmérséklet figgvényében (AFGC, 2023)
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Ezutan bemutatasra keriilnek a 1étez6 tervezési metodikak,
majd a javaslatok, amik az acéllal erdsitett beton szerkezetek
tlizeseti tervezésének adaptacioi. Azonban fontos moédon meg-
jegyzésre kertiil, hogy a szerzék szerint tovabbi kutatasra van
sziikség a teriileten. A fejezet egy irodalom 6sszefoglalassal
¢és egy Osszefoglalo tablazattal zarul.

3.3. FRP betéteket alkalmazd be-
ton szerkezetek tervezése

A harmadik fejezet az FRP betéttel erdsitett beton szerkezetek
tervezésérol szol. A fejezet tizenegy alfejezetbdl all, amelyek a
tervezés fontosabb kategoridival foglalkoznak. Az elso targyalt
téma a betonfedés, amelynek meghatarozasat az Eurocode
(AFNOR, 2005; AFNOR 2006) szabvanyokra alapozzak, de
figyelembe veszik, hogy az FRP betétek kevésbé érzékenyek
a kornyezeti hatasokra. Igy egy egyszertisitett eljarast javasol
az ajanlas. Az ehhez tartozo szilardsagi szorzok tablazata az
2. tablaztatban lathato.

A masodik téma az FRP betétek tulajdonsagainak tervezési
értékei huzoé igénybevételek esetén. A tervezési huzoszilard-
sagot annak karakterisztikus értékébdl parcialis biztonsagi
tényezovel, valamint kdrnyezeti tényezdvel javasolja szamitani
az ajanlas. A tényezok értékeit itt olvashatjuk, a kdrnyezeti
tényez0 esetében szaltipusok és kornyezeti kitéti osztalyok
fiiggvényében. Itt emlitésre keriil, a 100 éves szilardsagi ér-
ték, ami kisérletek alapjan extrapolalt érték és a feltételezett
kornyezet karositd hatasat veszi figyelembe.

A harmadik téma a hajlitott keresztmetszet teherbirasi
vizsgalata. Ebben az ajanlas szintén az Eurocode 2-re (NF
EN 1992) tdmaszkodik, abbol veszi at az alap feltételezéseit,
igy a keresztmetszet egyensulyanak, a betétek aranyanak és a
semleges tengely helyének szamitasa megegyezik az acélbe-
téttel erdsitett (vasalt) keresztmetszetével. fgy kiszamolhatd
az huzott zonaban tonkremenetelt szenvedd és a nyomott
zonaban tonkremenetelt szenvedd esetekben a keresztmetszet
ellenallasanak tervezési értéke. Meghatarozasra keriil a betétek
minimalis részaranya, aminek szerepe, hogy elkeriiljiik a rideg
tonkremenetelt berepedéskor.

A negyedik téma hajlitott keresztmetszet hasznalhatosagi
hatéarallapotban valo vizsgalata. Az Eurocode alapjan az ajan-
las harom kritériumot hataroz meg, amelyek a fesziiltségek,
illetve alakvaltozasok korlatozésa és a repedések limitalasa. Az
ajanlas felhivja a figyelmet, hogy a fesziiltség kritérium altala-
ban a mértékado. A hasznalhatdsagi hatarallapot ellendrzését
linedrisan elasztikus allapotban kell ellendrizni, mivel az FER
elemek viselkedése linedrisan-elasztikus, rideg tonkremenetel-
lel. A fesziiltségek ellenérzését kvaziallando és karakterisztikus
teherkombinaciokra irja elé az ajanlas, majd bemutatja mas
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Kornyezeti osztaly Szal tipus | Ol.FRP
Szén 1
X0 Afamld 0,9
Uveg 0,9
Bazalt 0,9
Szén 0,9
i 0,8
XC, XD, XS, XF, XA | -Aramid
Uveg 0,8
Bazalt 0,8

2. tablazat: A kornyezeti kitéti osztalyokhoz tartozo szilardsagi szor-
26k szalanyagonkeént (AFGC, 2023)

szabvanyok javaslatait. A tobbi szabvany fesziiltség korlatozasi
tényezoOi utan a szerzOk altal javasolt értékek lathatoak, (4.
dbra) teheresetekre és szaltipusokra kiilon.

Megjegyzésre kertiil, hogy a betonban fellépd fesziiltségeket
az Eurocode altal meghatarozott mértékben kell limitalni. Ezek
utan egy téglalap keresztmetszetii, hajlitott, axialis tehertdl
mentes gerenda esetére le van vezetve a fesziiltségek szamitasa.
A lehajlasok korlatozéasara az Eurocode-bol adoptalt, olasz
CNR-DT 203/2006 (CNR, 2006) ajanlasra timaszkodnak a
szerzOk, a lehajlas szamitasara képlet, valamint annak kor-
latozasa tdmaszkz/250-ben olvashatd. A repedések megnyi-
lasanak korlatozasara, az FRP betétek korrézidmentességére
hivatkozva X0 kitéti osztaly esetén 0,7 mm-t, minden mas
kitéti osztaly esetén 0,5 mm-t ir eld. Az ellendrzést magasépi-
tési szerkezetekre (lakoépiiletek, parkolok, stb.) kvaziallando,
mig épitdémérndki mutargyakra (hidak, tamfalak, stb.) gyakori
teherkombinacioval kell ellendrizni. A repedéstagassag szami-
tasara itt talalhato utmutatas. Itt keriil leirasra a betétek mini-
malis és maximalis aranya és az FRP betétek kozotti minimalis
¢s maximalis tavolsag. Az ajanlas FRP betétek csoportjanak
alkalmazasat itt harom darabban maximalizalja. Alabb lathato
a hajlitott keresztmetszet ULS (Teherbirasi hatarallapot) és
SLS (hasznalhatosagi hatarallapot) hatarallapotok tervezési
folyamatabraja (5. dbra).

Az 6todik téma a nyirasi teherbiras ellendrzése. Az altalanos
eljaras az Eurocode-ban alkalmazott eljarassal azonos, attol az
egyes esetek szamitasaban tér el. Az elsé bemutatott eset, a
nyirasi betét hianya. Az ellenallas szamitasara kiilonféle szab-
vanyok altal alkalmazott empirikus képletek bemutatdsa utan
olvashato az ajanlas altal javasolt képlet. Ez az Eurocode-ban
is alkalmazott, hagyomanyos tervezési képlet, FRP betétekkel
val6 alkalmazasra adaptalva. A nyirdszilardsag minimum
értékének meghatarozasara az Eurocode 1992-1-1 francia
fiiggelékére (AFNOR, 2007; AFNOR, 2016) és a kanadai
CSA S806-12 (CSA, 2012) szabvanyra hivatkozik. Annak
értékét csak gerendak méretezésére javasolja, lemezek esetére

4. abra: Az egyes hasznalhat6sagi hatarallapotokban megengedett
feszliltségekhez tartozo szorzok (AFGC, 2023)

A kviazi-allandé SLS hatdrillapot esetén ajanlott értékek:
* GFRP és BFRP betétek esetén: krre,1: 0.25
+  ATFRP betétek esetén: krre,1: 0,40
* CFRP betétek esetén: krre1: 0,60

A karakterisztikus SLS hatarillapot esetén ajanlott értékek:
* GFRP és BFRP betétek esetén: krre,1: 0.55
+  AFRP betétek esetén: krrp.1: 0,55
* CFRP betétek esetén: krre,1: 0,70
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tapasztalatok hianya miatt nem ad utasitast. Abban az esetben,
amennyiben nyirasi betétek sziikségesek, az ajanlas hajlitott
felkotd betéteket javasol alkalmazasra. Ezek felhajtasi szogét
a francia Eurocode 1992-1-1-el (AFNOR, 2005) megegyez6en
javasoljak felvenni (6. abra).

A nyirasi betét altal felvett nyirder6 szamitasara tobb, mas
ajanlasok altal javasolt képlet bemutatasa utan a szerzok altal
javasolt médszer lathatd. Ebben a hajlitott betétek csokkentett
szilardsagat, a rideg tonkremenetelt, valamint a nagy alakval-
tozasok miatti berepedés lehetdségét is figyelembe veszik. A
nyomott beton 6vek maximalis terhelhet6ségére ajanlott képlet
az Eurocode-dal megegyezd. Mind a nyirasi betét mennyisé-
gének minimuma, mind azok kiosztdsanak maximuma megha-
tarozasra keriilnek, az acél armattrak esetével megegyezden.
Az ajanlas kitér az eltérd idopontokban ontdtt betonok kozti
munkahézagnal jelentkezd nyirderdre. Az itt keletkezd nyi-
rofesziiltség szamitasaban az Eurocode képletét javasolja, az
FRP betétek transzverzalis nyirderejének elhanyagolasaval. Az
ajanlas itt tér ki a T keresztmetszetli keresztmetszetek esetén
fellépd nyiradsra (7. dbra), ami az ovek ¢és a gerinc csatlako-
zasanal alakul ki.

A hatodik targyalt téma az oszlopok ellendrzése. A fejezet
az oszlopok tervezésének és annak modszereinek rovid bemu-
tatasaval kezdddik. Itt egy altalanos, masodrendii hatasokat
figyelembe vevd, és harom egyszertisitett mdodszer mellett
egy az Eurocode francia kiadasaban talalhato (AFNOR, 2005)
egyszerusitett modszer is felsorolasra keriil. Az ajanlas egy
nominalis gorbiiletre épiilé modszert javasol FRP betétekkel
erdsitett oszlopok ellendrzésére, csak ez a modszer keriil be-
mutatasra késébb. Felsorolasra kertilnek a modszer alkalma-
zasanak feltételei, majd az oszlop normalteher kapacitasanak
szamitasi képlete. A modszer csak tisztan nyomott, mindkét
végén csuklos oszlopok esetén alkalmazhatd, a nyomott-hajli-
tott oszlopok ellendrzésére kiilon modszer keriil bemutatasra.
A moédszer menete folyamatabran is 1athat6 (8. abra).

A nyomott-hajlitott oszlopok ellenérzését részletezo alfe-
jezet, rovid irodalmi ismertetéssel kezdddik. A modszer az
M-N interakcios gorbe meghatarozasa, erre a lehetséges tonk-
remeneteli modokhoz tartozo N és M értékek meghatarozasat
javasolja az ajanlds, aminek hasznalatat feltételekhez koti.
Ezen feltételek az FRP betétekkel vald szamitas megfeleld
lehetséges allapot alakulhat ki a keresztmetszetekben, ame-
lyekhez alakvaltozasi érték korlatok vannak rendelve mind
a beton mind az FRP esetén. Ez utdn a normaler6 és hajlitasi
teherbirasi értékek szamitasa van leirva. Az ajanlas a hasz-
nalhatosagi hatarallapot esetével egyezd mddszert javasol, az
ahhoz tartoz6 alakvaltozasi korlatok figyelemebe vételével.
Az alfejezet tartalmaz egy kidolgozott példat, amiben egy
négyszog keresztmetszeten van bemutatva a szamitas. A fejezet
végén egy alfejezetben lathatunk részlet rajzokat. Itt vannak
ajanlasok minimalis betétmennyiség alkalmazasara, a betétek
kiosztasara ¢s a kialakitas részleteire.

A fejezet hetedik témaja az atsziirddassal foglalkozik. A leirt
folyamat nagyban egyezik az Eurocode szabvanysorozat rele-
vans eldirasaival, a nyirasra vonatkozo fejezethez hasonléan
az FRP betétek alacsony nyirasi ellenallasat figyelemebe véve.
A fejezet az ellenérzési szamitasok leirasan kiviil tartalmaz
javaslatokat a betétek kialakitasara és elrendezésére is.

Anyolcadik téma a faradasi tervezéssel foglalkozik boveb-
ben. A fejezet eleje a faradasra vizsgalando szerkezeti betétek
leirasaval kezdddik. Ehhez az Eurocode valamint annak francia
figgelékei altal ellenérzés aldl felmenthetének itélt szerkezeti
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5. abra: A tervezési (fent) és a hasznal-
hatdsagi (lent) hatarallapotok tervezési
folyamatabrai (AFGC, 2023)
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elemeit listazza. A faradas vizsgalathoz az esetenként rendelke-
zésre nem allo Wholer gorbékre tekintettel egy egyszerusitett
modszert is tartalmaz az ajanlas. Az altalanos modszer az acél
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crer

az FRP betétekre tekintettel. Az ehhez szukseges Wohler gor-
bék eldallitasahoz, szabvanyos gorbék, és megfeleld kisérleti
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6. abra: A nyirder felvételének modellje az Eurocode 1992-1-1 alap-
jan (AFGC, 2023)

adatok hianyaban minden esetben laboratoriumi vizsgalatokat
javasol az ajanlas. Az egyszeriisitett modszer az elérhetd
legnagyobb fesziiltséget korlatozza hasznalhatésagi hataralla-
potban, karakterisztikus teheresetben. Ezt egy szaltipusonként
megadott szorzoval teszi.

Az utolsd téma a szerkesztési szabalyokkal foglalkozik.
A lehorgonyzasi hossz meghatdrozasahoz az ajanlas bemu-
tatja az olasz CNR, a kanadai CSA ¢és az amerikai AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation
Officials) szabvanyokat és ajanlasokat. Ezekbdl a CSA ajanlast
javasoljak a szerzdk, ami figyelembe vesz tobb valtozot, mint
az FRP feliileti kialakitasa, annak szaltipusa vagy a beton
nyomoszilardsaga. Ezt kiegészitve a hajlitott betétek lehor-

A | Compressive struts f

Longitudinal bar anchored beyond this projected point (see 6.2.4(7))

7. abra: Lemezzel egylttdolgozd borda T keresztmetszetének abraja
EN 1992-1-1 alapjan (AFGC, 2023)

gonyzasanak tervezésére az ACI ajanlasat fogadjak el. A toldasi
hosszat az ajanlas a lehorgonyzasi hossz és az betétek atmérdje
fiiggvényében adja meg. Kikotés, hogy a toldasok nem lehetnek
olyan keresztmetszetben, ahol az betétben ébredd fesziiltség
ULS hatarallapotban a szakitoszilardsag karakterisztikus
értekének 80%-at eléri. Tovabbi javaslat, hogy CFRP betétek
ne érintkezzenek acél betétekkel. Ennek oka, hogy elkeriilhetd

8. abra: Mindkét végukon csukids kialakitast oszlopok tervezésének folyamatabraja (AFGC, 2023)
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legyen az elektrolitikus korr6zi6. Tovabba az AFRP betéteket
védeni kell vizes kdrnyezetekben.

Az ajanlas egy kidolgozott példasorral folytatodik, amiben
az el6z06 részben targyalt tervezési elvek vannak bemutatva,
harom példan. Ezek egy T szelvényt tarto, egy tamfal és egy
garazs oszlopa. Ezt egy a minéségbiztositasrol és kivitelezésrol
sz0l16 rész kovet, amit —mivel a tervezési témakoron kiviil esik
—csak megemlitiink. Végezetiil az ajanlas egy rovid kdrnyezeti
hatas vizsgalattal és konkluzioval zarul.

3. MEGALLIPITASOK

Az FRP betétek alkalmazasanak szabvanyositasaval vilag-

szerte szamos orszagban foglalkoznak szervezetek. Ezek

koziil vannak megjelent és kidolgozas alatt 1évo szabvanyok
és miiszaki ajanlasok. A Francia Epitémérnoki Egyesiilet altal
kiadott ajanlas:

o széles korben targyalja az FRP betéteket, a mechanikai
tulajdonsagoktol és a gyartastechnologiatol kezdve a ter-
vezésen és kidolgozott példakon at a mindségbiztositas ¢s
kornyezeti hatasokig

o részletesen targyalja a tervezés 1épéseit ULS és SLS hatar-
allapotokban is

o targyalt pontok hatterére is kitér, valamint &sszehasonlit
egy¢b szabvanyokat és ajanlasokat

o legfoképp az Eurocode, CSA és ISO szabvanyokra timasz-
kodik

e ahol nincsen megalapozott hattere, ott a biztonsag javara
konzervativ értékeket javasol

e kozvetleniil tamaszkodik tudomanyos eredményekre is

e tartalmaz kidolgozott mintaszamitasokat, esettanulmanyo-
kat és Gsszehasonlitoé tanulmanyokat is
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FRP REINFORCEMENT TO CONCRETE STRUCTURES IN
WORLDWIDE EXPERIENCES 1. - FRENCH APPROACH
Balint Somlai - Gyorgy L. Balazs - Sandor Sélyom

The use of fibre reinforced polymer continues to increase in popularity,
as many organisations produce recommendations and standards
regarding its use worldwide in many countries. It is of interest to
study these, compare their contents and discuss what may be adopted
to regulations in Hungary and, more broadly, in the European Union.
Some of the relevant documents have been produced by the French
Association of Civil Engineering (AFGC), the American Concrete
Institute (ACI), the Canadian Standards Association (CSA) or the
Japanese Prestressed Concrete Institute (JPCI). This series of articles
presents these recommendations and standards as well as compares
their contents.

Keywords: FRP, service temperature, environmental class, creep,
fatigue, ULS, SLS
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