2014.12.13.

FRP ero6sitésd betonok

Anyagismeret és méretezes

ZIHRR
i i Schaul Pét
2014.12.12 TR T chaul Peter
okl. épitémérnok
Tartalom

FRP anyag: gyartas, alkalmazas, viselkedés
Epiiletrekonstrukcié
Gerendatesztek eredményei

Bw N e

FRP erGsités(i szerkezetek méretezési lehetfségei



2014.12.13.

1. FRP: gyartas, alkalmazas, viselkedés

* FRP= Fiber reinforced polymer — szalerdsités( polimer
* 1960-as évektdl alkalmazzak
* EpitSiparban megjelenési mod: rud, szalag, kabel, hald, szovet

FRP kompozit

» Osszetétel: Szal+matrix

 Szal:
* Kb.10um-es szalatméré
* huzéfesziltség felvétele
* nagy huzészildrdsag
* nem rozsdasodik
* nem magnesezhetd

* Matrix:

¢ szalakmechanikaivédelme
* Osszefogasa
* erdtovabbitdsaa szalakra
* Jellemz6 anyagok:
* Szdl:liveg, szén, bazalt,aramid
* Matrix: hére keményedd mianyagok: epoxi gyanta, poliészter, vinil-észter
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Anyagtulajdonsagok

Erésit6 anyag Folyashatar Huzészilardsag Rugalmassagi modulus Hatarnyulas
[MPa] [MPa] [GPa] [%]

276 517

480-1600 3555 1,23,1
N/A 1035-1650 45.59 1,63,0
N/A 1720-2540 41125 1,944
N/A 1720-3690 120-580 0,5-1,9

* Leggyakrabban hasznalt:
* GFRP-kedvez6 ar, alacsony s(r(iség

* Gyanta: leggyakrabban epoxi, nagy szildrdsag, alacsony h6mérsékleten
kikeményithet6

GFRP- Uvegszal erdsitésl polimer

* Gyartasa: platinalemezre folyatas-huzas
* Harom f6 tipus: E-Glass, S-Glass, AR-Glass
* Legnagyobb mennyiségben gyartott

* Kedvezd kornyezeti hatas
* J6 elektromos ellenallas
* Hatranya: nem alkali allo szal
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CFRP- szenszal erdsitésd polimer

ElGallitas
* Poli-akril-nitril (PAN):
* nagy molekuldju polimer
* Dragabb,idGigényesebb
* Jobb minéségl
* vagy k&szénkatrany
* 20%-kal elmarad a PAN-t6l
J6 alkali és elektromos ellendllas
Kb. 3x nagyobb huzdszil. és rug. mod. mint az Gvegnek

BFRP- bazaltszal erGsitésd polimer

* Legkornyezetkimél6bb

* Ugyanugy készlil mint az lGveg,
csak kevesebb energiaval

* Természetben jelenlévd anyagbdl
* Legujabb, kisérleti fazis
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AFRP- aramid erd@sitésd polimer

* '80-as évektol

* Kristalyos szerves vegyliletb6l, aromas poliamid
* Mesterséges szalak koziil a legnagyobb huzdszil, és rug.mod.
* Erés savak és lugok romboljak a masodlagos kotéseket

* Beton id6tartamban alkali allo ——'

* J6 elektromos szigetel6

* Kevlar
Gyantak
* H6re keményedd miianyagok 3 “ ‘

« Epoxi: nagy szilardsdagu, j6 h6allésagu, alacsony zsugorodas, j6 vizalld

* Poliészter: J6 egyensuly az elektromos, a mechanikai és kémiai
tulajdonsagok kozt

* Aranylagolcso

* Vinil-észter: j6 alkali 4ll6 — GFRP-hez
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FRP betétek

Autoklav

Huiz6 hengerek
* Gyartas: leggyakrabban pultrazids eljaras ﬁ ©
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* 70% sz&l1+30% métrix FC)\O/QG | El ) s
* Kis tdbmeg 3 I] ® I:I

Tekercselt
szalanyag

Agyazéanyag fiirdd

* Fellletkezelés:
¢ )6 tapadasa betonnal, anyagon beliili —_—-—
nyiras elkeriilés. —
Tipusok: :
* Homokfuvas
* Kilsé menet
* Belsd menet

* Alkalmazas: autdpalya, alagut, hid,
korhaz, villamos palya
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Klszas, faradas, t(z-,viz- és savallosag

E CFRP
Z 1500 | /
* Kuszasifolyamat tapasztalhato, 1 P i s
CFRP paszma kb. 90% AFRP 65% : GFRP
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magasabb’ mint aCéloknaII :.000! 0.01 1 1;0 10000 1000000
1d6 (ora)
* Japan kutatdécsoport: FRP Wohler diagram
G mind Omax R=0,1
500~ 2 1400 T
o N £ 10 T P
P‘G(r:ﬁ:u £ o0 \ BFRP 2
300|- :§ - BIAL T~
2001~ 2014-T6 aluminium ?2 500 GFRP (S-glass) \
z A12024-13
100 - Z 40 AT
GFRP (E-glass){” ~  —t=====-__ TR
’ 10° 1ln‘ llu‘ |‘u" 010t !lu“ W R=0.1 I ‘\—I%
10? 10° 10 10 10° 107

Klszas, faradas, tlz-,viz- és savallosag

* TGzall6sag a gyanta miatt maximum 200°C-ig biztosithaté

* Betonfedés ndvelése

* A gyantak altalaban vizalldak

* Aramid kotéseit reverzibilisen valtoztatja a viz
* Szénszal nem képes vizfelvételre

* Sav és lugalldsag, sosvizitesztek
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2.FRP szalag, szerkezet megerQ@sités

» Cél a meglévd, szerkezet megerGsitése a fellletén
» Matrix és a szalag/szovet a helyszinen keriil kdlcsénhatdsba

* Alkalmazas:
* Fontosszerkezet elGkészitése, abetonszerkezet ellenérzése

* A karosodott betonfeliiletek eltavolitasa, afelilet kiegyenlitése.
Sziikség esetén habarcsjavitas vagy arepedésekinjektalasa.

* A CFRP szalagok alkalmazdasa el6tt dltalaban afelliletet homokszdrassal
kell megtisztitani.
* A csatlakozé feliletek kozotti kiilonbség ne legyen tdbb mint 1 mm

A sarkokat le kell kerekiteni (azivek sugara ne legyen kevesebb 20 mm-
nél).

FRP szalag, szerkezet megerQ@sités

* Aragasztot a fellletre altalaban hengerrel kell felhordani.

* Az alkalmazott mennyiség a beton feliletétdl figg (pl. a negativ
sarkokban tobb anyagot kell felhordani mint a sik fellileteken a
jobb tapaddas biztositasa érdekében)

* CFRP szalagok méretre vagdsa

* Aszalagok felhelyezése és megfelel6 nyomassal vald rogzitése a
fellileten, altaldban hengerrel.

* A szalagok atfedésének biztositasa (~20 cm)
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FRP megerdsitések tipusai

* Huzott oldal megerd&sitése
* Nyomott oszlop abroncsoldsa

* ErG8sités nyirasra

* Lehorgonyzasok tipusa:
* Nyomott 6vbe
e Acél elemmel
* FRP lehorgonyzas FRP-vel

A lehorgonyzas feje Le"‘"!\!o"ylb elem

AsthorBead | -

Anichor depth "

3. GFRP laborkisérlet

* 6db tesztgerenda (150x150x550)

* Al.betonacél erGsitéssel
* A2.ekvivalens iiveg kompozit erésitéssel

* BL1. nyirasi erdsités nélkiil betonacél erGsitéssel
* B2. nyirasi erdsités nélkil iveg kompozit erdsitéssel

* Cl.szalerdsitésli beton betonacél erdsitéssel
* C2.szalerdsitésti beton liveg kompozit erdsitéssel

* Harompontos hajlitasi vizsgalat
* AnyagminGségek:

* Beton: C40/50 , CEM 42,5 cementbél, d,.x= 16 mm
o Acél: févas: B500

kengyel:B240
* GFRP: Armastek (GFRP)

* FRC: BarChip48-7,5 kg/m3




GFRP laborkisérlet eredmények

betonacél erGsités kengyellel

ekvivalens lveg kompozit erdsitéssel
Kengyel nélkil betonacél erésitéssel
Kengyel nélkil liveg kompozit erGsitéssel
szélergsitésii beton betonacél ergsitéssel

szalerdsitési beton liveg kompozit ergsitéssel
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Kezdeti lehajlas nagyobb mintacélnal (SLS), de a toréeré majdnem minden esetben az acélfolotti

GFRP laborkisérlet eredmények

» Torésképek:
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4 .FRP er0Gsités( beton méretezése

* Amerikaiajanlas:
* Tapasztalatijelleg(, kiilonb6z6 szabvanyesetekre kidolgozott

* Hatrany:uj szerkezettipusoknal nehezen hasznalhaté
* Végeselemes modellezés:

* Pontos, j6l koveti a valdsagot, tetsz6leges szerkezetre hasznalhatd
e Hatrdny:bonyolult program

* ,Veszélyes” méretezés

GFRP végeselemes modellezés

« ATENA Studio V5. ATENA

* Laborkisérlettel megegyezd geometria, megtamasztasi/terhelési

viszonyok
* Alkalmazott anyagmin@ségek

Anyag Acél B500 GFRP, polimer bazisu
ARMASTEK]
Hatar huzészilardsag [MPa] 500 1300

Rugalmassagi modulus[MPa] 210000 55000
Hatarnyulas [%] 20 2,2
Hévezetés [W/m°C] 46 0,35

Hétagulasi egyiitthaté [10-5 12 10
1/°C]

Siirliség [Ton/m3] 7,8 1,9

Szakito szildrdsdg.
MPa
Rugalmassagi
modulus MPa
Fajlagos nyulds %
Aggressav__|

a hatasa
Hovezetés

Elektromos
vezetd| i
Gyartott 4tméré |

Gyartott szal
hossz
Kornyezeti hatds

Elettartam a
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GFRP vegeselemes modellezés

* Anyagmodell: linearisa rugalmas, folyas/felkeményedés nélkiil
* ,Bond-slip law”
* Acélra tobb ajanlas (CEB-FIP; Bigaj)

* Csak keresztmetszet keruletétdl és

betonmindségtdl fligg

GFRP végeselemes modellezés

* GFRP-nél alakra hasonlo
* Teszt elvégzése bonyolult
* Bedgyazasi hossztdl, keresztmetszettdl jelentésen fligg

* Kevés szakirodalom, kutatasi fazis
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Force [kN]

4,0

Deflecti®a [mm]

megjelenik

8,0

VEM eredmények

150x150x550 gerenda, kengyellel (,A”) gerenda

e G FRP FEM

GFRP experiment

— Stee| FEM

Steelexperiment

VEM eredmények
* A modell jol koveti a kisérleti gorbét: tonkremenetelhez tartozo erd,

kezdeti meredekség, duktilitas, toréskép jé egyezést mutat
* Eltérések okai:

* VEM nem veszi figyelembe a két vas nem egyidejl szakadasat
* A kisérleti eredmények kezdeti meredekségében a gerenda , beallasa” is

Force [JkN

150x150x550 gerenda, kengyel nélkil (,B” gerenda)

4,0

6,0
Deflection [mm]
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e G FRP FEM
GFRP experiment

— Steel FEM

Steelexperiment
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GFRP kutatasok a jov8ben

* Nagyobb méret(, tobb keresztmetszetl gerenda vizsgalata
* Tobb szal (anyag, felllet, atmérd) tesztelése
* Tul- és alul ,,vasalas” vizsgdlata

* Kicsuszasitorvény pontosabb vizsgalata
* Hibrid szdlak vizsgalata

* Feszit6paszmak, és lehorgonyzasuk

* FRP betétes szerkezetek duktilitasa
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