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Abstract

In 1983, research into the use of Fiber Reinforced Polymer (FRP) composites in construction was initiated
in Timisoara, marking the beginning of a sustained scientific effort in this emerging field. Over the past 25
years, this research has led to the formation of a new generation of researchers, evidenced by the successful
defense of nine doctoral theses and numerous master's dissertations. The structural application of FRP
materials has since evolved significantly, culminating in a broad spectrum of academic and practical
achievements. Although several decades ago the widespread and successful use of FRP composites in
construction would have seemed unlikely, they have now become vital to modern structural engineering
practice. This paper provides a concise overview of the principal outcomes obtained at the Faculty of Civil
Engineering, Politehnica University of Timisoara, over the past two decades.
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Kivonat

Neéhany évtizeddel ezeldtt senki sem szamitott arra, hogy a szalerdsitésii polimerek (FRP) ilyen széles korben
és ilyen sikeresen keriilnek alkalmazdsra az épitdiparban, mint manapsdg. A FRP anyagok épitdipari célu
felhasznalasaval kapcsolatos kutatasok Temesvaron 1983-ban kezdddtek. Az elmuilt 25 év sordn ez a kutatdsi
tevékenység egy Uj kutatogeneraciot nevelt ki, amelynek eredményeként kilenc sikeresen megvédett doktori
disszertacio és szamos MSc dolgozat sziiletett. E cikk célja, hogy roviden ésszefoglalja az FRP anyagok
szerkezeti alkalmazasaval kapcsolatban az elmult két évtizedben a Temesvari Miiszaki Egyetem
Epitémérndki Kardn elért legfontosabb kutatdsi eredményeket.

Kulcsszavak: megerdsitések, FRP, falazatok, vasbeton falak, fodémek, kiharapott tartdvégek

1. BEVEZETO

A szaler6sitésti kompozitok (FRP) szerkezeti alkalmazasanak hatékonysagat az elmult két évtizedben
szdmos gyakorlati alkalmazés és kutatas bizonyitotta és igazolta. E cikk célja, hogy attekintést nyujtson az
elmult 25 évben a Temesvari Miiszaki Egyetem Epitémérnoki Karan végzett kutatasokbol.

Romaniaban az els6 dokumentalt FRP-kompozitos szerkezetmegerdsitési alkalmazas 1978-ban tortént,
az 1977-es nagy foldrengést kovetden, amikor vasbeton gerendak és falak megerdsitésére livegszal-erdsitésii
(GFRP) szbveteket alkalmaztak (1. abra) [1].

Temesvaron a kiilonb6zé FRP rendszerek szerkezeti alkalmazasaval kapcsolatos kutatasokat mar
1983-ban dokumentaltk, és ezek részét kepezték Liana Bob 1999-ben megvédett doktori értekezésének. A
kutatas soran GFRP anyagokat alkalmaztak kiils6 feliiletre ragasztott megerésitésekként, valamint gerendak
felszinkdzeli rétegébe agyazott betétek formajaban rétegelt ragasztott fa tartok megerdsitésére (2. abra) [2].

Ezen alkalmazasokat kovetden hosszabb sziinet kovetkezett ebben a kutatasi irdnyban, mignem két
([31, [4]), a temesvari Miiszaki TDK keretében bemutatott dolgozattal (1999 és 2000), amit egy BSc [5], egy
MSc [6] és majd egy PhD dolgozat [7] kovetett, egy Uj korszak kezd6d6t és Utjanak indult egy nagyobb
szabasl kutatdssorozat. Az utébbi harom munka mindegyikét Baldzs L. Gydrgy és Stoian Valeriu
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professzorok iranyitasaval készilltek. A cikk tovabbi részében az utébbi 25 év legfontosabb eredményeibél
kerul néhany bemutatésra.
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1. &bra. Az 1977-es foldrengés utani vasbeton gerenddk és falak megerdsitése GFRP szOvetekkel — helyszini
alkalmazas és megerdsitési terv 1978-bol [1]
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2. &bra. Rétegelt ragasztott fa gerenddk megerdsitése GFRP betétetekkel NSM és EBR technikak
alkalmazaséaval 1983-bdl [2]

2. TEGLAFALAK NYIRASI MEGEROSITESE

A 2000 és 2007 kozott végzett kutatdsok célja téglafalazatok nyirasi teherbirdsanak novelése és ezek
viselkedésének vizsgalata volt, kiilonbdz6 megerdsitési technikak alkalmazasaval [8].

A vizsgalt megerésitési rendszerek kozott szerepeltek FRP kompozit rendszerek, hagyomanyos
vashaloval meger6sitett habarcsok (RMJ), valamint miigyantakkal felragasztott acélhdlok (SWM). A
nemlinedris numerikus vizsgalatok eredményei alapjan egy kisérleti program keretében tobb mint 20 db, 150
x 150 x 25 cm méreti elem elsé fazisban tonkremenetelig lett tesztelve, majd meger6sités utan Gjra terhelve,
mérve a falak teherbirasat, ezek vizszintes elmozduldsait, a megerdsitési rendszerek hatékonysagat,
megfigyelve a tonkremeneteli modokat is.

Jelent6s teherbiras-ndvekedést volt megfigyelheté minden megerésitési rendszer esetében, viszont a
megerdsitett falak tonkremenetele az alkalmazott rendszert6l fliggden kiilonbozott. Az FRP-vel megerésitett
falaknal a tonkremenetelt a férepedés erdteljes megnyilasa és az ezt kovetd FRP-levalas okozta. Az RMJ
falaknal a tonkremenetelt a nyomott sarkokban a megerésités levalasa, majd egyes vizszintes betétek hizasi
tonkremenetele eredményezte. Az SWM megerGsités esetén a tonkremenetel a vizszintes és fliggdleges
szalak folydsaval kezdédott, majd az &tld menti szélak szakadasdval kovetkezett be, minimalis levalas
Kiséretében. A megerésitett falak maximalis vizszintes elmozdulasai legalabb kétszeresére néttek a
referencia-probatestekhez képest, ami a duktilitas és az energiaelnyeld képességek javulasat igazolta.

A teherbiras novelése szempontjabol a legeldnydsebb megerdsitési rendszer a SWM rendszer volt,
mig az alkalmazasi sebességet tekintve az FRP rendszer bizonyult a leggyorsabbnak. Az RMJ rendszer
viszont a legolcsobbnak (anyag- és Kivitelezési kdltségeket tekintve), valamint a leghatékonyabbnak is, ha az
elért maximalis teherbiras és a kivitelezési koltsegek aranyat vesszik alapul.

3. VASBETON FALAK NYIRASI MEGEROSITESE

Az eltolt elrendezésii nyilasokkal rendelkez6 falakon végzett tanulmany célja az volt, hogy kisérletileg
vizsgalja ezen szerkezeti elemek viselkedését [9], valamint felmérje a (szénszalas) CFRP kompozit anyagok
hatékonysagat ezen falak szeizmikus megerdsitésében. A kutatas soran a megerdsitett elemek viselkedése,
egy specialis lehorgonyzasi részlet, a megerdsitési rendszer kialakitisa, a merevség és képlékenység
valtozasai, valamint a tonkremeneteli mechanizmusok lettek vizsgalva [10]. Ot darab 1:4 méretaranyd,
lamella-tipust vasbeton fal kerilt tesztelésre, 1 fal monoton, 4 pedig ciklikus terhelésnek alavetve, egészen
tonkremenetelig. A kisérleti 1épés kovetkez6 fazisaban a falak CFRP kompozitokkal lettek egyik oldalukon
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megerdsitve. A felhasznalt egyiranyt szovetek egy akkor kifejlesztett lehorgonyzasi modszerrel keriiltek
kialakitasra, amely késobb, az fib Bulletin 90-ben is hivatkozott mddon, rendkivil hatékonynak bizonyult.
Kdvetkeztetésként megéllapithaté volt, hogy a falak rugalmas hatara &atlagosan 47%-kal nétt, mig a
tonkremeneteli teherbiras &tlagosan 45%-kal emelkedett. Valamennyi probatest esetében hasonld
tonkremeneteli mod volt megfigyelhetd: elobb a nyomott zonaban az FRP kompozit levalasa (kihajlassal)
kovetkezett be, amit tulzott repedésnyilasok, majd az FRP hlzési vagy nyomasi tonkremenetele kdvetek.

A fenti kutatasi program folyatasaként olyan eldregyartott vasbeton falelemek foldrengésallosagi
vizsgélata kovetkezett, melyeken 0j nyilasok keriiltek kialakitdsra. Az eldidézett teherbirascsokkenés
felmérése és a szalerdsitésii kompozitokkal térténé megerdsitési modszer hatékonysaganak vizsgalata egy
kisérleti program keretén bell tortént. A program els6 részében egy adatbazis keriilt 6sszeallitasra, elemezve
az elOregyartott lakdépiiletek méreteit, kialakitasait, majd vizsgalva a falszerkezetek megerdsitési modszereit
és ezek hatékonysagait, tesztelési formait, eredményeit. A Temesvaron végzett laboratoriumi kisérleti
elemek méretei, vasalasuk, illetve anyagjellemz6i kiinduldépontjaként egy valos, 1982-bél szarmazo,
tipusterv szolgalt. Kezelhet6ségi és a laboratoriumi tesztelési kapacitas figyelembevételével, az elemek 1:1.2
méretaranyban voltak kicsinyitve a valodi panelekhez képest. A kisérleti valtozok szerepét a nyilasok mérete,
illetve természete és a meger6sitési allapot toltotték be. A vizsgalatok hdrom szinten struktdraltak. Az els6
szintet egy tomor (kivagas nélkuli) fal képviseli, amely referenciaelemként szolgélt. A mésodik szint két
olyan tomor falat tartalmazott, amelyek kivagott nyilasokat tartalmaznak, de minden mas tekintetben
megegyeztek a referenciafallal. A kildnbség ezek kozott az elemek kdzott az ajtonyilas szélessége volt. A
harmadik szint két par megerdsitett elembdl &ll, amelyek a masodik szint falainak felelnek meg. A
nyilasméret mellett a kilénbség ezek kozott, hogy egy-egy elem tesztelés el6tt, mig a masik kettd utdlag
kerult megerésitésre. A kutatds kovetkeztetései alapjan megéllapithatd, hogy az FRP kompozitokkal
megerdsitett falak teherbirasa és elmozdulasi képessége ndvekedett a foldrengés el6tti, megerdsitetlen
elemhez képest, tovabba energiaelnyeld képességlk is jelent6sen megndtt, mig mas valaszparaméterek
kisebb mértékben valtoztak. [11]
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3. &bra. FRP kompozitokkal megerdsitett téglafal prébatestek [7]

4. dbra. FRP kompozitokkal megerdsitett vasbeton faelemek €s a lehorgonyzasi zona részlete [7]
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5. abra. A kisérleti elrendezés és egy példa kivdgott ajtonyildsu fal megerdsitésére [11]
4. KIHARAPOTT TARTOVEGEK MEGEROSITESE

A kiharapott tartovégek viselkedése igen osszetett, tervezési vagy Kkivitelezési hibak esetén
meger6sitésiik komplikalt, hozzaértést és tapasztalatot igényel. A kovetkezdkben roviden bemutatandod
kutatési eredmények egy val6s alkalmazéasbol adodtak. Nemzetkozi szakirodalomban csak néhany kisebb
méretli FRP-vel megerdsitett gerendavégen végzett kisérleti eredmény volt elérhet, de ezek mindegyike
hatékonynak bizonyultak.

A Temesvaron végzett kutatasok elsé szakaszaban kisérleti és numerikus modszerek segitségével lett
felmérve a kiharapott végii gerenddk CFRP-kkel tortént megerdsitésének hatékonysaga. A kisérleti
szakaszban négy hasonld prébatestet keriilt vizsgaltra: egy referenciaelem, két nagyszilardsagu CFRP
lamellaval, valamint egyet nagy modulust CFRP szovetekkel megerdsitett. A nemlinearis végeselem-
analizisek jol visszaadtak a valos viselkedést, tonkremeneteli modot, teherbirast [12].

A masodik szakaszban parametrikus nemlinedris végeselemes modellezéssel torténd vizsgalatok
kovetkeztek annak érdekében, hogy meghatarozhatok legyenek a leghatékonyabb megerdsitési kialakitasok.
Osszesen 24 kiilonbozo feliileti (EBR) és feliiletkdzeli (NSM) megerdsitési konfiguracio lett dsszehasonlitva,
figyelembe véve az acélbetét folyashoz tartoz6 alakvaltozésat, a teherbirést és a tonkremeneteli modokat. A
vizsgélt paraméterek a kovetkezOk voltak: a CFRP mechanikai tulajdonsagai, a megerdsités tipusa (EBR
vagy NSM) és a szalak a gerenda hosszanti tengelyével bezart szoge. Két lehetséges tonkremeneteli mod lett
elemezve: az FRP anyag szakadasa és a tapadasvesztést (debonding). Az eredmények alapjan a nagy
szilardsagh NSM FRP megerositések jelentosen novelhetik a kiharapott gerendavégek teherbirasat, mig a
nagymodulust szénszalak alkalmazasaval az acélbetétekben kialakuld folyasi alakvaltozasok lényegesen
csokkenthet6 [13].
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6. abra. Kiharapott gerendavégek vizsgalt megerdsitési modozatai [13]

5. VASBETON FODEMEK MEGEROSITESE

Az elméleti és kisérleti program célja az volt, hogy felmérje a kivagasokkal gyengitett és FRP
kompozitokkal megerdsitett vasbeton fodémek viselkedését. A kisérleti program valos méret, kétiranyban
teherhordd vasbeton lemezek tesztelésébodl allt. Minden probatest két 1épésben lett vizsgalva: az eredeti
(épitett) allapotban, egy olyan terhelési szintig, amely megerdsitést indokolt volna, majd a megerdsités
alkalmazasa utdn egészen tonkremenetelig. Az alkalmazott megerdsités egy hibrid technika volt, amely a
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feliiletkdzeli (NSM) FRP és a fellilete ragasztott (EBR) FRP technoldgiakat kombinalta. Osszesen tizenkét
teszt kerult elvégzésre kiértékelés céljabol.

Az eredmények egyértelmilen bizonyitottdk a javasolt megerdsitési modszerek hatékonysagat: a
meggyengiilt lemezek teherbirdsa konnyen visszaallithatd volt vagy akar novelhetd is a megfeleld
megerdsitési elrendezés alkalmazédsaval. A repedésképek azt mutattadk, hogy a megerdsitett elemeknél
jelentésen nagyobb szamu, de Kisebb repedéstagassagu repedes keletkezett, mint a referenciaelemeknél, ami
a kedvezobb viselkedésre utal. A javasolt egyszerisitett analitikus szamitasi modszer alkalmazasa gyors és
megbizhatd eredményeket produkalt [14].
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7. dbra. A megerdsités nélkiili és az FRP kompozitokkal megerdsitett fodémek repedésképei [14]

6. KOVETKEZTETESEK

A fent bemutatott kutatasi eredmények egyértelmiien ravilagitanak arra, hogy mekkora potencialja van
a FRP kompozitok alkalmazisanak vasbeton és falazott szerkezetek megerdsitésére. Az itt bemutatott
megoldasok mind hatékonynak bizonyultak és szamos esetben kertiltek alkalmazasra.

A terjedelmi korlatok miatt nincs lehet6ség részletezni tovabbi kutatasi programok eredményeit, mint
példaul: a feluletkozeli acélbetétek és a felliletre ragasztott FRP kompozitok egydittes alkalmazasat, az FRP
kompozitokhoz kifejlesztett kilonféle lehorgonyzasi rendszereket, vasbetonfalak Osszekotd gerendainak
megerdsitését.
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8. abra. FRP kompozitokkal végzett megerdsitések korai példai
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9. abra. FRP kompozitokkal végzett tovabbi megerdsitések példai
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