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Abstract

The durability of our concrete infrastructure is becoming increasingly more important. Compared to
traditional steel rebars, the fibre reinforced polymer (FRP) bars can be a viable alternative because of their
corrosion resistance, low weight, and high tensile strength. In this article we will explain the special
material and mechanical properties of FRP bars, and their typical field of applications.
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Kivonat

Betonszerkezeteink tartéssaga kiemelten fontos napjainkban. A hagyomanyos acélbetétekkel szemben
kedvezd alternativat nyujthatnak a szalerdsitésii polimer (FRP) betétek korrozioallosaguk, kis tomegiik és
nagy huzoszilardsaguk miatt. A cikkben bemutatjuk az FRP betétek specialis anyagi- és mechanikai
tulajdonsagait, és az ezekbdl kovetkezd jellemzd alkalmazasi teriileteket.

Kulcsszavak: FRP betétek, tartossag, alkalmazas, korr6zid, kompozit

1. BEVEZETES

A bevezetésben roviden attekintjiik a szalerdsitésti kompozitok torténetét, hogy miért meriil fel az FRP
betétek alkalmazasa, és hogy mit is jelent pontosan, hogy FRP betét.

1.1. Torténeti attekintés

A szaler6sitésii kompozitok megtalalhatdak a természetben is, ilyen példaul a csont, ami asvanyokbol
(agyazdanyag) és kollagénbdl (szalerdsités) all, vagy a fa, ami ligninb6l (dgyazdanyag) és celluldzbol
(szalerésités) all [1].

Az ember altal készitett szalerésitésii kompozitok mar tébb ezer évvel ezelétt, az 6si Mezopotamiaban
megjelentek, mind sar és szalma keveréke. Egyes ma is megmaradt tradicionalis Sziriai valyoghézak
(4gynevezett ,,beehive houses”) korat tobb ezer évre becsiilik [2]. Ez az agyag (dgyazdanyag) és szalma
(szalerosités) keverékébol 1étrejott szalerdsitési kompozit.

Fejlett szaler6sitésii kompozit felhasznalasra jo6 példa a kompozit ij. Ez az ij fenybégyantanak,
bambusznak, fanak, inaknak és selyemnek a kombinalasabol jott létre. Egy egyszerli fabol késziilt ijhoz
képest sokkal jobb tulajdonsagokkal rendelkezik, akar 250 méterig is el lehet vele 16ni.

Szélerdsitésti kompozitnak tekinthetd a Damaszkuszi acél is, ahol az acél (dgyazoanyag) van erdsitve
szén nanoszalakkal. A Damaszkuszi acél a kozépkorban hires volt arrdl, hogy amellett, hogy rendkiviil erds
és éles, ugyanakkor hajlékony is. A kozép-keleti kovacsmunka titkat az eurépai kovacsok egészen a 18.
szazadig nem tudtak megfejteni [4].

Késobb a nagy attorést a polimerek megjelenése okozta, a 20. szazadban megjelentek el0szor a
gépészetben az livegszal erdsitésii polimerek. 1935 koriilre tehetd az els6 ilyen alkalmazas. Repiilogépek és
tirhajok készitésénél jelentettek nagy elonyt a konnyli szerkezetiik és nagy szilardsaguk miatt.

Epitémérndki alkalmazasként csak joval késébb kezdtek megjelennei. Betonba agyazott FRP betétek
az 1980-as években jelentek meg, elterjedésiik azonban lasst. Ehhez képest a meger6sitéshez hasznalt FRP
szalagok az 1990-es években jelentek meg, és azéta is eldszeretettel alkalmazzak éket [3].
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1.2. Motivécio

Az utdbbi idében elétérbe keriiltek a betonszerkezetek tartossagi kérdései. Ennek egyik oka, hogy a
nagymennyiségli vasbeton miitdrgyak a korrozios kéarok miatt jelentds karbantartasi terhet jelentenek. A
romlas liteme gyakran gyorsabb, mint a helyredllités, igy a szerkezeteink allapota egyre rosszabbodik.

Tovabbi ok, hogy az épitdiparban is csokkenteni kell a szén-dioxid kibocsatast. A cementipar nagy
szén-dioxid kibocsato, ezért a betonszerkezetek kilonds figyelmet kapnak. Tartds szerkezetek épitésével
csokkentheté a szerkezet élettartama soran kibocsatott szén-dioxid, mert a karbantartas igénye kozel nulla.
Ezzel akéar 70%-kal is csokkenthetd a szerkezet teljes élettartama alatt kibocsétott szén-dioxid mennyiség [5].

A leggyakoribb tartossagi problémaéja a vasbetonszerkezeteknek a korr0zio. A korrdziot elésegiti az
Utszoro sozas, illetve egyéb agressziv kornyezetek (példaul tengerpart). A nem acél anyagu betétek, mint az
FRP betétek, esetében nincs elektrolitikus korrézid, ezért megoldast jelenthetnek erre a problémara.

1.3. FRP betétek

Az FRP betétek szaler6sitésii kompozit anyagok, szalakbol, agyazoanyagbol és a kettd kozotti
hatarfeliiletb6l allnak. Az agyazdanyag, vagy mas néven matrix veszi koriil a szalakat, biztositja a szalak
kozott az erGatadast és véd a mechanikai hatasoktdl. A legelterjedtebbek a polimer matrixok, ezek koziil is a
poliészter, vinyl észter és az epoxy.

Betétek esetén egyiranyban, folytonos szalakkal erdsitett matrixrol beszélhetiink. A szalak nagy
szilardsaggal rendelkeznek, 6k az elsddleges teherviseld elemek. A legjellemzdbb szalanyagok az iliveg, a
bazalt, a szén és az aramid. Az FRP betétek a felhasznélt anyagoktdl és a kialakitastol fiiggéen jelentGsen
eltérd tulajdonsagokkal rendelkezhetnek [3].

A kompozit anyagokat kiilonféle specialis modokon lehet eléallitani. FRP betétek esetén a
legelterjedtebb eljards az Ugynevezett pultrizié. Ez egy magasan automatizalt eljaras, amit az 1950-es
években fejlesztettek ki [2]. Az eljards soran prizmatikus termékeket lehet gazdasagosan gyértani. A
késztermék nemcsak FRP betét lehet, de FRP szalag vagy profil is. A legtobb esetben hére keményedd
agyazoanyagot alkalmaznak, ezért a gyartas utan a termék mar tovabb nem alakithatd. A pultrizids gyartsor
jellemz0 kialakitasi modjat az 1. abra szemlélteti.

Ez okozza azt a sajatossagot, hogy a meghajlitott FRP betétek (példaul kengyelek) eldallitasa
jelentésen nehezebb, igy koltségesebb is. Raadasul a meghajlitas kornyezetében a szalak veszitenek
parhuzamossagukbol, €s mikrokihajlasokat szenvednek el, igy a szilardsaguk jelentdsen lecsokken.

levagas

futott szerszam lehuzas

gvantafelvitel-
szabalyozo
roving tekercsek

impregnal6 gvanta
tartaly

1. abra. Pultrazios gyartosor [6].

2. TULAJDONSAGOK

Ahhoz, hogy megértsiik hol érdemes alkalmazni az FRP betéteket el6szor sziikséges attekinteni a
legfontosabb fizikai és mechanikai tulajdonsagaikat. Mint 1atni fogjuk, kompozit természetiikbol adodoan, az
FRP betétek tulajdonsagai nagyban eltérnek a szokvanyos épitéanyagainktol.
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2.1. Fizikai tulajdonsagok

A kompozit betétek tulajdonsagait alapvetden meghatarozza a szal térfogat arany [3]. Ez megmondja,
hogy a betét térfogatanak hany szazalékat teszik ki az erdsité szalak, amik biztositjak a teherviselést. Ez az
érték jellemzden 50-75%. Pultrizios eljarassal a fizikailag elérheté maximum koriilbeliil 80%. A fizikai és
mechanikai tulajdonsagok innen szarmaztathatéak. A fizikai tulajdonsagokat az 1. tblazat foglalja dssze.

Ahogyan a tablazatban lathatd, szaltipustol fiiggden a tulajdonsagok jelentdsen valtoznak. Az FRP
betétek stirtisége nagyjabél 1500-2500 kg/m? kdzoétt mozog, ami az acél stirliségének mintegy harmada. A
gyartastechnoldgidbol adodoan tetszéleges hosszban és atmérében elballithatoak.

Fontos megemliteni, hogy az tlivegesedési hOmérséklet jellemzben 70-175°C, az agyazoanyagtol
fiiggden. Tlzhatas esetén a polimer anyag kilagyul, jelentdsen rontva az egylittdolgozast a beton és a betét
kozott. Ezért tlizhatassal szemben az FRP betétek kedvezotlenek.

Erdekesség, hogy szén és aramid szilak esetén a tengelyiranyd hotagulasi tényez6 negativ, vagyis
hémérséklet emelésével a hossz csokken. Keresztiranyban a hétagulasi egyiitthatd az agyazoanyag miatt egy
nagysagrenddel nagyobb, ez okozhat sugarirany fesziiltségeket a betétek koriil (példaul tiizhataskor).

Az FRP betétek fizikai tulajdonségai 1. tdblazat

GFRP CFRP AFRP BFRP Acél

Siiriiség [kg/m3] 1730-2180 | 1430-1670 | 1300-1450 | 1990-2500 7850

Atméré [mm] 3-40 3-40 3-40 3-40 6-40

Hossz [m] - - - - 12

CTE hossziranyban [10-6/°C] 6-10 -9-0 -2-(-6) ~8 11

CTE keresztiranyban [10-6/°C] 21-23 74-104 60-80 18-27 11

Uvegesedési hémérséklet [°C] 70-175 70-175 70-175 70-175 (~300)

2.2. Mechanikai tulajdonsagok

A betétek mechanikai tulajdonsagait meghatarozza a kompozit viselkedés. Az 4gyaz6anyag lineraisan

rugalmas, izotrop és duktilis. A szalak anyaguktol fliggéen izotropok vagy anizotropok, linearisan
rugalmasak és ridegek. A kompozit betét anizotrop, linearisan rugalmas és rideg. A mechanikai
tulajdonsagokat a 2. tablazat foglalja 6ssze.

Az FRP betétek hosszirany( huzészilardsaga a normal betonacélénak tdbbszordse. Ehhez képest
merevségiik joval kisebb, a leggyakrabban hasznélt Uvegszal esetén 50-60 GPa. Kivételt képeznek a
szénszalak, itt a szénszaltipustol fiiggéen a rugalmassagi modulus akar joval nagyobb is lehet az acélhoz
képest. A nagy teljesitmény viszont nagy koltséget is jelent, a szénszélas betétek joval dragabbak, mint az

ivegszalasak.

Az egyirdnya er6sités kovetkezménye, hogy keresztirdnyban a szilardsdg és a merevség egy
nagysagrenddel kisebb, mint hossziranyban. Ez sok szempontb6l hatranyt jelent, példaul megfogni sem lehet

egyszeriien ezeket a Dbetéteket.

Egy

lehorgonyzo6elemek alkalmazasara van sziikség.
HOzés hatdsara a betétek a szélak szakaddsdval mennek tonkre, nyomas hataséra pedig a szalak
kihajlasa, illetve keresztirany( tonkremenetel a jellemz6. A betétek nyomasra jéval gyengébbek.

egyszerll huzoszilardsag

teszt

elvégzéséhez is

specialis

Az FRP betétek mechanikai tulajdonsagai 2. tdblézat
GFRP CFRP AFRP BFRP Acél
Hossziranyl hizészilardsag [MPa] 450-1600 | 600-3500 | 1000-2500 | 1000-1700 | 450-700
Hosszirany rugalmassagi modulus [GPa] 35-60 100-580 40-125 40-70 200
Keresztiranyu rugalmassagi modulus [GPa] | 2.1-4.1 2.1-41 2.1-41 2.1-41 200
Szakado nyuléas [%0] 1.2-3.7 0.5-1.7 1.9-44 2.0-2.7 5-20
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2.3 Tulajdonsagok dsszefoglalasa

A kompozit betétek alkalmazasanak f6 oka a korrozidallosaguk, ami tartdosabb betonszerkezeteket
igér. Mechanikai elény a nagy huzodszilardsag, de ez kis merevséggel parosul, igy ennek eldnyeit nem
feltétleniil konnyt kihasznalni.

Tovabbi specialis tulajdonsaguk az FRP betéteknek a magneses semlegesség (kivéve szénszalas) és a
jo hoszigeteld képesség. Az elonydket és hatranyokat a 3. tablazat foglalja ossze.

Az FRP betétek elonyei és hatranyai 3. tablazat
Elény Hatrany
Korrézidallosag Kis keresztirany( szilardsag
Magas hizdszilardsag Kis merevség
Kis stirtiség Rideg tonkremenetel
Konnyl vaghatosag Nyomasra gyengébb
Magneses semlegesség Kés6bb nem alakithato
JO hészigetelés Rossz tlizallosag

3. ALKALMAZASI TERULETEK

Az FRP betétek tulajdonsagainak attekintése utan ratérhetlink az alkalmazasi teriiletekre. Ezeket
harom nagyobb csoportra bontottuk: kozlekedési infrastruktara, vizzel érintkez6 szerkezetek és kiildnleges
alkalmazésok.

3.1. Kozlekedési infrastruktira

Infrastruktdra szerkezeteknél kiemelten fontos a tartdssag, igy gyorsan felmeril az FRP betétek
alkalmazésa. Fontos kiilonbség acélbetétekhez képest, hogy drot helyett gyorskotozét szokas hasznélni,
samlivasak helyett pedig mlianyag rogzité elemeket, hogy azok se tudjanak korrodalni.

FRP betéteket lehet alkalmazni folytonosan vasalt betonutakban. Ebben az esetben csak egyenes
betétkre van sziikség, amiket jol automatizaltan lehet gyartani. Epités kozben fugazasra nincs sziikség. Az
esetlegesen kialakuld repedéseket a betétek megfelelden athidaljak. Utaknal nagyon fontos a kis
karbantartasi igény, ugyanis a javitas csak a forgalom megzavarasaval lehetséges. Ha mégis szlikség lenne
javitasi munkéra, FRP vasalas esetén az konnyen és gyorsan végrehajthatd, mert az FRP betéteket konnyii
vagni. Tovabba az épitést jelentésen megkonnyiti a betétek kis stulya. Kanaddban szdmos esetben
alkalmaztak mar [7, 8], egy épités kdzbeni allapotot mutat a 2. abra (balra).

2. dbra. Folytonosan vasalt betondt épités kdzdben (balra) [7], és tengerparti fal (jobbra) [12].

Hidak esetén az Utszord s6zasok miatt a korrézidnak legkitettebb rész a hidpalya. Ha itt alkalmazunk
FRP betétet vasalasként azzal jelentdsen megnoveljik a hid élettartamat. Megfelel6en kialakitva gazdasagos
és kornyezetbarat szerkezetet tudunk létrehozni. Vilagszerte talalhatunk példakat, elsésorban Kanadaban
[10] és az Egyesiilt Allamokban, majd Eurépaban és Japanban is.
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Az FRP betétek kis merevsége miatt gyorsan felmeriil az igény a betétek feszitve alkalmazésara. Erre
mar tortén tobb probalkozés is [9]. A gyakorlatban azonban eddig csak a draga, de nagy teljesitményii
szénszalas FRP betétek bizonyultak igazan alkalmasnak feszitett szerkezetekben torténd alkalmazasra. A
betétek feszitésekor specidlis eszkdzokre, lehorgonyzofejekre és feszitésre van szilkség a kis keresztiranyud
szilardsag miatt.

Kiilonféle spiralis kengyelekkel jol készithetéek oszlopok, illetve c616pdk is FRP armattraval, ahogy a
3. abran is lathat. Az ilyen armatiraknak jol automatizalhat6 a gyartasa, nem kell kilénallé kengyeleket
nehézkesen legyartani. Ez a kengyelezés akar gerendaknal is alkalmazhato.

FRP betétek alkalmazhatéak még garazsoknal, alagutaknal és egyéb szerkezeteknél, amik ki vannak
téve agressziv hatdsoknak.

3. dbra. FRP hidpalya épités kozben (balra) [8] és FRP c6lop armatdra (jobbra) [10].

3.2. Vizzel érintkezo szerkezetek

Vizzel, illetve kloros, vagy egyéb modon agressziv vizzel érintkezd betonszerkezetek esetén gyorsan
tartéssagi problémak tudnak fellépni. A szerkezetbe bejutd kloridionok id6 elétt elkorrodaljak az
acélbetéteket, ezzel gyorsan tonkre téve a szerkezetet.

Ezért felmeril FRP betétek hasznalata medencéknél a tisztitd klérozas miatt, valamint tengerben,
illetve tenger kozelében épiild betonszerkezeteknél. Ezek lehetnek hazak, hidak, tengerpart menti tamfalak,
de akar beton kozvilagitd oszlopok is. Epités kdzben lathatd egy példa 2. dbran (jobbra).

Azonban nemcsak a tengerviz lehet agressziv, ilyen jellemzden agressziv folyadék még a szennyviz is.
FRP betétekkel vasalva lehet gyéartani tartalyokat, elGregyartott szennyvizcsoveket, vagy akar
szennyviztisztit6 medencéket is. Az FRP betétek nemcsak a korr6zié mentességet biztositjak, de athidaljak a
repedéseket is, javitva ezzel a vizzarosagot.

4. dbra. FRP alkalmazdsa alagutfirasnadl (balra), és FRP betét hdszigetelé elemben (jobbra) [11]

3.3. Kulodnleges alkalmazésok

A kildnleges alkalmazasok az FRP betétek valamilyen specidlis tulajdonsagéan alapulnak. Az egyik
ilyen a magneses semlegesség. Korhazakban az MRI készilékek nem kompatibilisek az acélbetétekkel, az
FRP betétek kivalthatjak azokat. A magneses semlegesség elonyt jelenthet katonai alkalmazasoknal is, mert
nem zavarja meg a radar jeleket.
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Jo hoszigetel6 képességiik miatt lehet ket héhidmegszakitdo elemekben is alkalmazni [11], illetve
homlokzat vagy hészigetelés rogzitésére is alkalmasak lehetnek. Egy ilyen hohidmegszakité elemre mutat
példat a 4. abra (jobbra).

A szénszalakon kiviil a tobbi betét elektromosan is szigetel, ami vasuti alkalmazasnal jelenthet elonyt.
A betétek konnyl vaghatdsdga miatt van még egy specialis alkalmazasi teriiletiik: ideiglenes vasalasként.
Alagutak furasakor példaul a fardfej érkezési pontjat eldszeretettel vasaljak meg tivegszalas FRP-vel, amin
majd a farofej kdnnyedén athalad. Ezt szemléltet a 4. dbra (balra).

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattuk az FRP betétek sokféle tulajdonsagait, és az ezekbdl kovetkezd jellemzd
alkalmazasi tertileteket, médokat. Jelenleg a kompozit betéteket acélhoz képest magasabb koltségiik miatt
csak ott érdemes alkalmazni, ahol igazan megmutatkoznak az eldnyeik. Ilyenek példaul az olyan
betonszerkezetek, ahol a tartdssag kulcskerdés, illetve az erds agressziv hatasoknak kitett szerkezetek.
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