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GFRP betétekkel vasalt gerendak tervezese nyirasra

Design of GFRP reinforced beams against shear
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Abstract

Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) bars are suitable for applications where durability is a primary
concern, due to their non-corrosive property. GFRP bars however are brittle and have low stiffness. This
causes larger crack widths and deformations, which changes the shear mechanisms. To maintain similar
behavior to steel reinforced beams, in GFRP design, the strain in the stirrups is usually limited, thus preserving
the resistance from aggregate interlock.
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Kivonat

Uvegszal erésitésii polimer (GFRP) betétek korrézioallésaguknak készonhetéen ideélisan alkalmazhatdak
olyan esetekben, amikor a tartossag kiemelten fontos. A GFRP betétek kis merevséggel rendelkeznek és ridegen
viselkednek. Emiatt nagyobb repedéstagassagok és deformaciok varhatéak, ami megvéltoztatja a nyirasi
mechanizmusokat. Az acélbetéteknél megszokott nyirasi viselkedés megdrzésének érdekében a GFRP
kengyelek nyulasa altaldban korlatozva van, ami megdrzi a szemcsehatasbol szarmazo ellenallast.

Kulcsszavak: GFRP betétek, nyiras, hajlitott szilardsag, hajlitasi tonkremenetel, hosszu-idejii hatasok

1. BEVEZETES

Az tlivegszal erdsitésii polimer (GFRP) betétek alkalmazasa egyre szélesebb kordi, elsfsorban a
korrozioallosaguknak koszonhet6en. A gyakorl6 mérndk szdméra azonban ezek a betétek nehezen
alkalmazhat6ak, amig nincsenek jol atlathaté kodok, szabvanyok a tervezésre vonatkozéan. Ezen a téren az
utobbi években nagy elérelépések torténtek.

FRP betétekre vonatkozd szabvanyok terén Eszak-Amerika jar az élen. Az Egyesiilt Allamok ACI
440.1R-15 [1] jelt, Kanada CSA S806-12 [2], valamint CSA S6-19 [3] jelii szabvanyai foglalkoznak
specifikusan FRP méretezéssel. Azsiaban a japan JSCE [4] kdd foglalkozik FRP betétekkel, Eurépéaban pedig
az Uj Eurocode 1992-1-1:2023 [5] R jeli melléklete. A nemzetkdzi betonszdvetseg (fib) Model Code 2020 [6]
is tartalmaz mar eldirasokat FRP-vel vasalt betonszerkezetek esetére. Ez a cikk GFRP betétekkel vasalt hajlitott
vasbeton gerendak nyirasi méretezését foglalja 6ssze a felsorolt szabvanyok Ujdonsagaira koncentralva.

1.1. Hajlitott GFRP betétek tulajdonsagai

A GFRP betétek linearisan rugalmasan és ridegen viselkednek. Nincs képlékeny alakvaltozas, a
tonkremenetel hirtelen, a szalak szakadasaval kdvetkezik be. Mechanikai tulajdonséagaikat leginkabb a szal-
térfogat arany hatrozza meg, ami a magas teljesitmény(i GFRP betétek esetén eléri, vagy akar meg is haladja
a 75%-t. Igy egyenes betétek esetén a rugalmassagi modulus altalaban 60 GPa koriil van, hiizészilardsaguk
karakterisztikus értéke pedig meghaladja az 1000 MPa-t [7]. Hajlitott betétek esetén viszont mivel a szalak
képtelenek maradd alakvaltozast elszenvedni, hajlitaskor a belsé ivnél elhelyezkedé szalaknak kell
rovidilniuk, ami ugynevezett mikro-kihajlasok formajaban valdsul meg, ezt szemlélteti az 1. abra. Tovabba
annak érdekében, hogy a szalak parhuzamosak maradjanak, rendszerint a hajlitott GFRP termékek kisebb szal-
terfogat aranyt alkalmaznak (azaz tébb matrixot), igy a késztermék rugalmassagi modulusa csak 50 GPa koril
van.
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Ezen okokbdl kifolyolag, valamint a hajlitott betétet érdé keresztiranyu fesziiltségek miatt egy tipikus
nagy teljesitményi hajlitott GFRP termék karakterisztikus hlzoszilardsaga 450-600 MPa korul van, abban az
esetben, ha a hajlitasi sugar legalabb az atmérdé 7-szerese [7]. Mivel hére keményedd polimer a matrix,
leggyakrabban vinylester, alakitas csak gyartas kdzben lehetséges. Ez mar 6nmagaban komplikalja a GFRP
betétek kengyelként torténd alkalmazasat.
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1. abra. Hajlitott betét hosszmetszete [8]

2. GFRP-VEL VASALT GERENDAK NYIRASA

A nyirasi tonkremenetel hirtelen kdvetkezik be, ezért hagyomanyos vasbeton gerendak esetén a hajlitasi
tonkremenetel a preferalt. A hajlitasi tonkremenetel azonban GFRP-vel vasalt gerenddk esetén Iényegesen
ridegebb, a képlékenyedés hianya miatt. A hajlitasi tonkremenetel a megel6z6 nagy alakvaltozasok (a betétek
kis merevsege miatt) kdvetkeztében viszont még igy is duktilisabbnak tekinthet6, mint a nyirési tonkremenetel,
ezért nyirasra tovabbra is ajanlott tultervezni a gerendat.

2.1 Nyirasi mechanizmusok

Az alapveté nyirasi mechanizmusok nem masok GFRP-vel vasalt gerendak esetén, mint acéllal
vasaltaknal, viszont az egyes mechanizmusok meértéke eltér. A beton nyirasi ellenallasa alapvetéen harom
jelenségbdl tevédik dssze: (1) a nyomott betonzdna nyirasi ellenallasa (V..); (2) a repedés érdes feliiletének
nyirasi ellendllasa (szemcsehatds V,); (3) a hosszirdnyu vasalas nyirasi ellenallasa (csaphatés V). A
mechanizmusokat a 2. abra foglalja 6ssze. Tisztdn GFRP-vel vasalt gerendak esetén ezek kozul Iényegében
mindegyik csokkentett hatékonysaggal tud csak dolgozni.
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2. abra. Nyirasi mechanizmusok [9]

A hosszirdnyu vasalés kis merevségének kdvetkeztében a semleges tengely feljebb tolodik, a nyomott
betonzdna magassaga jellemzden kisebb, igy a beléle szarmazé nyirasi ellenallas is csokkenni fog. Hasonldan,
a kis merevség nagyobb repedéstagassagot fog eredményezni, aminek kovetkeztében a szemcsehatas
hatékonysaga lecsokken. Minél nagyobb a repedés, anndl nagyobb adalékanyag szemcsenagyséagra van
szlikség, hogy a szemcsehatas kialakulhasson. Masik lehetéség, hogy a repedéstagassagot korlatozzuk, ami a
kengyelezésben kialakulé megnyulas mértékének korlatozasat fogja jelenteni.

A GFRP betétek kompozit jellege miatt a csaphatés is lecsokken, GFRP betétek keresztirdnyu
merevsége és szilardsaga egy nagysagrenddel kisebb, mint tengelyirdnyban. A beton nyirasi ellenallasat az 1.
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egyenlet foglalja 6ssze. Az ivhatas normal gerendak esetén nem jelent6s. Tovabba a mérethatas a nagyobb
deformaciodik miatt jelentdsebb lesz, mint acéllal vasalt gerendak esetén, igy a gerenda magassaga kiemelten
fontos a szamitaskor [10].

Ve=Vee tVatVq oy

A GFRP kengyelek nyirasi ellenallasa a nyirasi repedést athidaldé kengyelekben ébredé fesziiltségek
ered6jének Osszegzésével lehet megkapni. Ahogy az a 2. abrén is latszik, a repedés kiilonb6z6 pontokon fogja
keresztezni a kengyeleket. Bizonyos kengyelek esetén egészen kodzel a hajlitashoz (kisebb ellenallas), méshol
kozelebb az egyenese szakasz kbzepéhez (nagyobb ellenéllas). Természetesen itt is megjelenik a GFRP betétek
rideg viselkedésének hatranya, amint egy kengyel eléri a huzési szilardsagat a szalak elszakadnak, majd
progressziv tonkremenetel fog bekdvetkezni. A 3. dbra mutatja be a GFRP betétek rideg tonkremenetelét
egyenes betétek esetén. Ennek kovetkeztében nem igaz, hogy mindegyik kengyel egy id6ben el tudja érni
maximalis ellenallasat, ami képlékeny alakvaltozasok esetén megvaldsulhatna. A felsorolt hatdsok egyditt
csokkent nyirasi teljesitményhez vezetnek GFRP-vel vasalt gerendak esetén, amivel a tervezének szamolnia
kell.

2.3 Tervezési eloirasok

A tervezOi el6irasok kisebb nyirasi kihasznaltsagot irnak eld, mint hajlitasit, elkeriilve ezzel a rideg
nyiréasi tonkremenetelt. Az el6z6 fejezetben taglalt okok miatt GFRP-vel vasalt gerendék betonhoz tartozo
nyirési ellenallasa igen komplex kérdéskor, és sok kutatas kapcsolddik hozzd. Nem meglepd tehat az sem,
hogy a szabvanyok kozoétt nagy eltérés van az erre vonatkoz6 dsszefliggésekben. A k6z6s ezekben, hogy a
beton nyomoszilardsaga, a hasznos magassag és a gerenda szélessége a legfontosabb paraméterek, amik
valamilyen formé&ban megjelennek a kifejezésekben.

Ehhez képest a kengyelek nyirasi ellenallasa sokkal egyszeriibben kifejezhetd, ezt a 2. egyenlet mutatja
be, ahol A, a kengyelszarak keresztmetszeti terllete, fr,rq a figyelembeveheté feszliltség értéke a

kengyelekben, dy a hasznos magassag, s, a kengyelek osztaskoze, 6 pedig a nyirasi sz6g.
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A figyelembe vehetd fesziiltség a kengyelekben a kengyelekben megengedhet6 alakvaltozas mértékének
és a kengyelek rugalmassagi modulusédnak a szorzata. Az 1. t&bldzat foglalja 6ssze a kengyelekben
megengedett alakvaltozast, illetve a nyirasi szog felvételét a kiilonboz6 szabvanyok szerint. A legtipikusabb
érték 0.004 megengedett alakvaltozasra, igy 50 GPa rugalmassagi modulus esetén 200 MPa-nal nagyobb
feszlltséget lenyegében nem szabad figyelembe venni az adott GFRP kengyelben. Ez Iényegesen alulmarad a
hajlitott szakasz hlzasi szilardsagatol, igy ez lesz a mértékado kritérium. Ezt Ahmed és Benmokrane [11] hat
darab hajlitott gerenda kisérlete is megerésitette. A hajlitott szilardsdghoz tartozé megnyulas érték
hozzavet6legesen 0.006 és 0.008 kozott van, ami Iényegesen nagyobb, mint a 0.004 hatarérték.

Nyirasi sz0g esetén a szabvanyok lényegében 30°és 60°k0z0tti értékeket engednek meg. Az ACI
440.1R-15 egyszeriisitésképpen 45°-t feltételez, az Eurocode pedig a ~51°-t (cot® = 0.8). A tobbi szabvany
esetében a nyirasi szog fligg még a betét alakvaltozasatodl, illetve a CSA S6-19 szabvany esetén még S,.
tényezo6tol, ami az adalékanyag méretét veszi figyelembe.

Egyes kutatasok, példaul Said és tarsai [12] bemutattak, hogy a kisérletek soran az egy repedést athidalo
GFRP betéteken mérhetd alakvaltozas 0.0043 és 0.0095 kozott van, mieldtt bekdvetkezne a tonkremenetel.
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Ezért 6k javasoltak a 0.004-es érték lazitasat, legaldbb 0.005-re. Méas kutatdk [13] ezt ellenzik, azzal érvelve,
hogy 0.004-nél nagyobb érték mar tilsagosan lecsokkentené a szemcsehatasbol szarmazé ellenallast.

GFRP kengyelek nyirasi ellenallasa kiilonb6z6 szabvanyok szerint 1. tablazat
Szabvany Megengedett alakvaltozas Nyirasi szog
ACI 440.1R-15 (2015) 0.004 45°
CSA S806-12 (2021) 0.005 30° + 7000g < 60°
S
CSA 56-19 (2019 0.004 ( . ze )
(2019) (29 + 7000¢;) 0.88 + =5

Eurocode 1992-1-1:2023

E/A
0.0023 + ’;—Sf(o.sdf)zm-15
< 0.007

~51°

Fib Model Code 2020 (2023)

0.004

29 + 7000,

3. OSSZEFOGLALAS

GFRP betéteket egyre gyakrabban alkalmaznak ujonnan épiilé vasbeton szerkezetekben kivalo
tartossagi tulajdonsagaik miatt. Elterjedéstiket gatolja az elérhet6 tervezési eldirasok hianya. Ezen a téren az
utobbi években nagy eldrelépések torténtek, amerikai, kanadai, japan és eurdpai szabvanyokat is kiadtak,
valamint a nemzetkdzi betonszovetség (fib) Model Code 2020 is tartalmaz mar eléirasokat FRP-vel torténd
tervezésre. A cikk tisztan GFRP betétekkel vasalt, hajlitott vasbeton gerendak nyirasi tervezését foglalta 6ssze
a legUjabb szabvanyok bemutatasaval.

A GFRP betétek kis merevsége és rideg viselkedése nagyobb repedéstagassagot és deformaciokat
eredményez, aminek kdvetkeztében a beton nyirasi ellenallasa lecsdkken. A beton nyirési ellenallaséara
vonatkozo6an nincs egységesen elfogadott allaspont a komplex viselkedés miatt, valamint a jelenséget erésen
befolyasolja a mérethatas is.

Annak érdekében, hogy a beton nyirasi ellenallasahoz sziikséges mechanizmusok, elsdsorban a
szemcsehatas, mértéke megmaradjon, valamint, hogy a betétek rideg viselkedését figyelembe vegyék, a
szabvanyok korlatokat fogalmaznak meg a kengyelként alkalmazott GFRP betét alakvaltozésara vonatkozoan.
A leggyakrabban el6forduld érték 0.004, ami egy 50 GPa rugalmassagi modulust betét esetén 200 MPa-t
jelent. Igy ez a kritérium siirli kengyelkiosztast fog eredményezni. A tervezéskor alkalmazando nyirasi szoget
30° és 60° kozé veszik fel a szabvanyok.

Tovabbi kutatasokra van szikség GFRP betétekkel vasalt gerenddk nyirasi viselkedésének jobb
megértéséhez, és a szabvanyok fejlesztéséhez. A kengyelek alakvaltozasanak korlatozasa mar egyezményesen
elfogadott megkdzelités, mig a beton nyirasi ellenllasanak szamitasa, és a mérethatds még nyitott kérdések.
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