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Szamitasi példak

Amennyiben masként nem jeloljiik, a kovetkezd példak az alabbi iranyelv alapjan késziiltek:
“CNR-DT 200 R1/2013 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP

Systemsfor Strengthening Concrete Structures”.

1 KOPENYEZES

1.1 Szamitasi példa egy téglalap keresztmetszet folytonos kopenyezésére

MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

Vegyiink példaként egy 32 x 50 cm méretii vasbeton keresztmetszetet, ami a lenti abran lathato.
Az anyag szilardsagok atlagos értékeit helyszini vizsgalatokbol (OPCM 3431, Cap 11) vessziik,
amik az aldbbi értékek: f., = 20 MPa betonra és f,,, = 300 MPa az acélbetétekre.
A megbizhatdsagi tényez6t 1.0-nek (LC3) tételezziik fel és az anyagok tervezési szilardsagi

értékeirdl feltételezziik, hogy: f,=f,

Keresztmetszeti jellemzok:

- Elem magassaga: H =500 mm
- Elem szélessége: B =320 mm
- Teljes keresztmetszeti teriilet:: A, = 160000 mm’
- Hosszvasalas teriilete: Ay = 8020 = 2512 mm?
- Betontakaras: d =30 mm
- Sarok sugara: r=20 mm
Anyagjellemzok:
Beton:
fem = 20 MPa
Betonacél:
fym =300 MPa

E; =210000 MPa
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Szamitasi példak

Slom

1. abra- Keresztmetszet: 32 x 50 cm

Az oszlop, aminek a megbizhatdsagi tényezdjét (a szerkezet tulajdonsagainak ismeretétdl fliggd
tényezd — olasz szabvéany) 1.0-nek feltételezziik, folytonos, egyirdnyll szénszal szovettel van

megerdsitve, amelynek tipusa MAPEWRAP C UNI-AX 300, és amelynek jellemz6i:

FRP jellemz6k
Vastagsag rétegenként #, 0.164 mm
Szakitoszilardsag fr. 4900MPa
Szakadasi nyulas &1 0,0190 mm/mm
Rugalmassagi modulus E; 252000 MPa
— Rétegek szama: ngl
— FRP megerdsitd savok szélessége: bg: 400 mm

Ha a keresztmetszetre hajlitonyomaték €és nagy kiilpontossagli normalerd hat, a kopenyezés
hatasat a szakado6 nyulas segitségével kell megallapitani; ha pedig a keresztmetszetre kozpontos
vagy kis kiilpontossagu normalerd hat, akkor azt a szilardsdg novekmény segitségével kell
kiszamolni.

A hozzajarulasok (duktilitds vagy szilardsag ndvekmény) meghatarozasanak folyamata

mindkét esetben ugyanaz, kivéve a ,,csokkentett tervezési alakvaltozas”-t, amit az alabbiakban

mutatunk be.

Epit6- és Epitészmérnoki Kar
Napolyi ,,II Federico” Egyetem



Szamitasi példak

Feltételezziik, hogy az FRP parcialis tényezdje y=1 (3.4.1 fejezet) és beltéri kitettségi
koriilmények vannak (3.5.1 fejezet, 3-2 tablazat), illetve szénszalat és epoxi gyantat alkalmazunk,

igy a kornyezeti konverzios tényezd: 1), = 0.95.
A hatékony kdpenyezési fesziiltség az alabbi kifejezéssel szamithato:

frerr = kerr - i

A kopenyezési fesziiltség az alabbi kifejezéssel hatarozhatdo meg:

1
fi =§'Pf'Ef'€fd,rid

ahol:
O¢ = a megerosités geometriai aranya
Ef = az FRP rugalmassagi modulusa

&fd,ria = Min {r]a ‘j/f—fk ;0.6 sfk} = csokkentett tervezési alakvaltozas

Ha a keresztmetszetre kis kiilpontossagi normalerd hat, a csokkentett tervezési alakvaltozast a

kovetkezoképpen szamithatjuk:

Na " &rk
Yr

Efdrid = min{ ; 0,004} 4.5.2.1 fejezet
A kegr hatékonysagi tényezot az alabbiakbol kapjuk:
keff =ky - ky kg
kv =1 folytonos kopenyezés esetén
ko = 1; ez a tényez6 akkor nem egyenld 1-el, ha spirdlisan elhelyezett FRP szovetet alkalmazunk
k k 1 b” +h”
ff =fn = =75
¢ 3-4,
ahol b’ és h’ a keresztmetszet méretei a lekerekitések nélkiil és 4, a keresztmetszeti teriilet.

A meger0sités geometriai aranyat a kovetkezoképen szamitjuk:
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FP=""bn
A szamokat behelyettesitve a példa szerint:

_2-tf-(b+h)_2-0.164-(320+500)

[ b és h a keresztmetszet méretei |

- = 0.0017
Pr b-h 320 - 500
b'=b—2-1,=320—2-20 = 280 mm
W =h—2-7.=500—2-20 = 460 mm
b'2 4+ 2 2802 + 4602
hy=1———— = = 0.40

=1-—
34y 3-320-500
kerr=ky-ky-ky=040-1-1=10.40
Efd,ria = Minyn, y_ ;0.6 " &7 ¢ = min {0.95 EERE ;0.6 0.019} =0.012
f .

1 1
fi=5"ps " Er " €rapia =5 0.0017 - 252000 - 0.012 = 2.47 MPa

frers = keps * f; = 0.40 - 2.47 = 0.98 MPa

fress 0.98 .
€ceq = 0.0035 + 0.015 - = 0.0035 +0.015 - |- = 6.81 %o

fcd

A csokkentett tervezési alakvaltozast is szamolni kell, hogy megkapjuk a keresztmetszet
szilardsaganak novekményét:

_ - , 0.019
gfd,‘r'id =minyng- y_, 4 %o gfd,rid =min {095 ' T’ 4 %0} = 0.004
(i .

1 1

fiers = kesr * f; = 0.40 - 0.85 = 0.33 MPa

A kopenyezett beton tervezési szilardsagat, f..q, az alabbiak szerint kell szamitani:

2/3
feca fl,ef f
=1+4+26-——
f cd f cd
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0.33\3
feca = fea| 1+2.6- (m) = 23.41 MPa

A tengelyiranyt teherbirast az aldbbiak szerint kell szamolni:

1
Npcea = . Ac* feca + As* fya  ahol yrg = 1.10 (3-1 tablizat 3.4.2 fejezet)
R

A tengelyiranyt teherbiras két értéke a kovetkezoképpen szamithato:
NRc,d =A¢* fea + As 'fyd = 3954 kN

1
Npeea = m “Ac* feca + A fyd = 4158 kN

A példaban szerepld keresztmetszet esetén (32 x 50 cm), az €, értékei a beton nyomoszilardsaga

¢s az alkalmazott rétegszam fliggvényében az alabbi tablazatban talalhatok:

km. (32 x 50) cm €ccu [Y00]

fea 1 réteg |2 réteg |3 réteg (4 réteg
10.00 8.19 10.13 11.63 12.88
12.50 7.70 9.43 10.77 |11.89
15.00 7.33 8.92 10.13 11.16
17.50 7.05 8.52 9.64 10.59
20.00 6.82 8.19 9.25 10.13
22.50 6.63 7.92 8.92 9.76
25.00 6.47 7.70 8.64 9.43

€ccu értékei a beton nyomoszilardsaga és az alkalmazott rétegszam fiiggvényében
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1.2 Szamitasi példa egy téglalap keresztmetszet szakaszos kopenyezésére

MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

A vb. keresztmetszet méretei és az anyagjellemzOk ugyanazok, mint az el6z6 példaban és a
szakaszos meger0sités egyiranyu szénszalas szovettel torténik, amelynek tipusa MAPEWRAP C

UNI-AX 300, és amelynek jellemz6i a kovetkezok:

Keresztmetszeti jellemzok:

- Elem magassaga: H =500 mm
- Elem szélessége: B =320 mm
- Teljes keresztmetszeti tertilet: A, = 160000 mm’
- Hosszvasalas teriilete: Ay = 8®20 = 2512 mm>
- Betontakaras: d =30 mm
- Sarok sugara: r.= 20 mm
Anyagjellemzék:
Beton:
fem = 20 MPa
Betonacél:
fym =300 MPa

E, =210000 MPa

S0cm

2. abra — Keresztmetszet 32 x 50 cm
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Az oszlop, aminek a megbizhatosagi tényezdjét (a szerkezet tulajdonsagainak ismeretétdl fliggd
tényezé — olasz szabvany) 1.0-nek feltételezziik, szakaszos, egyiranyi szénszal szdvettel van

megerdsitve, amelynek tipusa MAPEWRAP C UNI-AX 300, és amelynek jellemzdi:

FRP jellemzok
Vastagsag rétegenként ¢, 0.164 mm
Szakitoszilardsag fr. 4900 MPa
Szakadasi nyulas ¢4 0,0190 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 252000 MPa
— Rétegek szama: ng 1
— FRP meger6sitod savok szélessége: b: 200 mm
— Tengelytavolsag a savok kozott: ps: 300 mm
— Tavolsag a savok szélei kozott: p’r: 100 mm
\
. \ A
pf pf
- i
i

=

3. abra — Szakaszos megerosités

_2-tf-(b+h)-bf:2-0.164-(320+500)-200

= = 0.00112
Pr b-h-p; 320 - 500 - 300
b =b—2-1,=320—2-20 = 280 mm
W =h—2-1,=500—2-20 = 460 mm
Epits- és Epitészmérnoki Kar 7
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b2+Rr? 2807 + 4602

k=1~ =173 320500 -

0.40

’ 2 2
s ( 100 )
v < z-dmm> 2320

kesr = ky ky ko = 0.40-0.71+1 = 0.28

. Efk . 0.019
Efaria = MiNyng - — ;0.6 - & ¢ = min {0.95 — 0.6 0.019} =0.012
1 1
fi= > Pr " Ef - &raria = 5 0.00112-252000-0.012 = 1.68 MPa

fresr = kegs* f; = 0.28 - 1.68 = 0.46 MPa

frers 0.46
€ccy = 0.0035 + 0.015 - = 0.0035 + 0.015* |—— = 5.79 %o
foa 20.0

A csokkentett tervezési alakvaltozast is szamolni kell, hogy megkapjuk a keresztmetszet

szilardsdganak novekményét:

) Erk ] 0.019
Efdria = MIN Mg -y—; 4 %o ¢ Erqrig = Min {0.95 1 4 %0} = 0.004
f .

1 1
fi=5"Pr - Er - €raria = 0.00112 - 252000 - 0.004 = 0.56 MPa

fierr = kess * f; = 0.28-0.56 = 0.16 MPa

A kopenyezett beton tervezési szilardsagat, f..q, az aldbbiak szerint kell szamitani:

2/3
fccd fl,eff)

-tz (G

2

0.16\3
feca = feal 1+ 2.6- (m> = 22.07 MPa
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A tengelyiranyu teherbirast az alabbiak szerint kell szamolni:

1
Necea =5—"Ac" feca + As* fya ahol Yra =110 (-1 tdblizar 3.4.2 fejezet)

Rd

A tengelyiranyt teherbiras két értéke a kovetkezéképpen szdmithato:

NRc,d = A fea T As 'fyd = 3954 kN

1
Nreca = 757" Ac " feca + As * fya = 3964 kN

1.10

A példaban szerepld keresztmetszet esetén (32 x 50 cm), az €, értékei a szakaszos

megerdsitéshez hasznalt anyag és az alkalmazott rétegszam fliggvényében az alabbi tablazatban

talalhatok:
1 réteg 2 réteg 3 réteg

Anyag €ccu [Y00] | feca [MP] | €ccy [Y00] | feca [MPa] | €ccy [Y00] | feca [MPa]
MapeWrap B UNI-AX 400 5.62 20.95 6.50 21.50 7.17 21.97
MapeWrap B UNI-AX 600 6.10 21.24 7.18 21.97 8.0 22.58
MapeWrap C UNI-AX 300 5.79 22.07 6.73 23.29 7.46 24.31
MapeWrap C UNI-AX 600 6.75 23.31 8.09 25.25 9.12 26.89
MapeWrap C UNI-AX HM 300 5.67 22.77 6.57 24.40 7.26 25.77
MapeWrap C UNI-AX HM 600 6.57 24.41 7.84 27.00 8.82 29.18
MapeWrap G UNI-AX 300 4.90 20.77 5.48 21.23 5.93 21.61
MapeWrap G UNI-AX 900 5.93 21.60 6.93 22.56 7.70 23.35

Az £ és az f. értékeinek sszefoglalo tablazata a szakaszos megerdsitéshez hasznalt anyag és az

alkalmazott rétegszam fiiggvényében.
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1.3 Szamitasi példa egy kor keresztmetszet szakaszos kopenyezésére

MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

Vegyiink egy 40 cm atmérdjii oszlopot 8 @ 20 acélbetéttel. Az anyagjellemzoket a helyszini
vizsgalatok alapjan allapitjuk meg (OPCM 3431, Cap 11), ezek a kovetkezok: f., = 24 MPa ¢és
fym =360 MPa. A megbizhatosagi tényezot 1.2-nek (LC 2) vessziik, igy az anyagok tervezési

szilardsag értékei £ = S
‘" F.C.
24 360
=— =20MPa =—— =300MPa
Soa 1.2 Sua 1.2
Keresztmetszeti jellemzok:
- Atméré: D =400 mm
- Teljes keresztmetszeti tertilet: Ay = 125600 mm’
- Hosszvasalas teriilete: Ay = 8020 = 2512 mm?
- Betontakaras: d =30 mm
i
D=40 cm

4. abra — Kor keresztmetszet

Szakaszos, egyiranyu szénszal szdvettel torténd megerdsitést alkalmazunk, a szovet tipusa

MAPEWRAP C UNI-AX 300, amelynek jellemzoi:
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FRP jellemz6k
Vastagsag rétegenkeént ¢ 0.164 mm
Szakitoszilardsag fr. 4900 MPa
Szakadasi nytlas & 0,0190 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 252000 MPa
— Rétegek szdma: ng 1
— FRP meger6sito savok szélessége: b 200 mm
— Tengelytavolsag a savok kozott: ps: 300 mm
— Téavolsag a savok szélei kozott: p’r 100 mm
\
o \ o
pf p'f
v i

5. abra - Szakaszos megerosités

Ebben az esetben a képletek:
_4-tp by 4-0.164-200
~ D-p;  400-300

kszazl

1 2 2
Py ( 100 )
v < 2-dmin> 2400 0.77

= 0.00109

Pr
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Eraria = Minyn, - W ;0.6 - & ¢ = min {0.95 1 ;0.6 0.019} =0.012

1 1
fi = > Pr " Ef " &raria = > 0.00109 - 252000 - 0.012 = 1.61 MPa

fierr = kegs* f; = 0.77-1.61 = 1.23 MPa

fress 1.23 .
Eeeu = 0.0035 +0.015 - |=55 = 00035 + 0015 - |75 = 7.22 %o
2 .

A csokkentett tervezési alakvaltozast is szamolni kell, hogy megkapjuk a keresztmetszet

szilardsdganak novekményét:

Efdria = MIN{Ng - y—; 4 %o ( Erq rig = Min {0.95 -T; 4 %o} = 0.004
f .
1 1
fi= E-pf “Ef - &rqria = > 0.00109 - 252000 - 0.004 = 0.55 MPa

fierr = kes * f; = 0.77 - 0.55 = 0.42 MPa

A kOpenyezett beton tervezési szilardsagat, f_, az alabbiak szerint kell szamitani:

2/3
fccd fl,eff>

[ =1+2.6-<fc—d

2

0.42\3
feca =fea|l 1+2.6- <m) = 23.97 MPa

A tengelyiranyu teherbirast az alabbiak szerint kell szamolni:

1
Npcea = V—'AC “feca + As * fya ahol yrq = 1.10 (3-1 tablazat 3.4.2 fejezet)
Rd

A tengelyiranyu teherbiras két értéke a kovetkezoképpen szdmithato:
NRc,d =Ac featAs- fyd = 3265 kN

1
Nireca = m “Ac feca T As 'fyd = 3490 kN
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1.4 Szamitasi példa egy kor keresztmetszet folytonos kopenyezésére

MAPEWRAPC UNI-AX 300 termékkel

Vegyiink egy vb. kor keresztmetszetet az el6zd példaban szereplé méretekkel és anyagokkal,

amely egyiranyu szénszalas szovettel van folytonosan megerdsitve MAPEWRAP C UNI-AX 300

termékkel.

D=40 c¢m

'

6. abra — Kor keresztmetszet

Ebben az esetben a képletek:
4ty 4-0.164
Pr="D T 400

= 0.00164

keff:kH'kV'ka:]-

1 1
fi =5 Pr*Er * faria = 5 0.00164 - 252000 - 0.012 = 2.41 MPa

fierr = kegs* fi = 1-2.41 = 2.41 MPa

fress 2.41
Ecew = 0.0035 + 0.015 - [=LL = 0.0035 + 0.015 |—— = 8.71 %o
fea 20.0

A csokkentett tervezési alakvaltozast is szamolni kell, hogy megkapjuk a keresztmetszet

szilardsdganak novekményét:

] Erk ] 0.019
Eraria = MiNyN, y_ 4 %o ( € rig = Min {0.95 -T; 4 %0} = 0.004
f .
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1 1
fi==p; Es &aria == 0.00164 - 252000 - 0.004 = 0.83 MPa

2 2

fierr = kesr - fi = 1-0.83 = 0.83 MPa

A kdpenyezett beton tervezési szilardsagat, /., az alabbiak szerint kell szamitani:

2/3
fccd =1+ 2.6_<fl,eff>

fcd fcd

2

0.83\3
fccd = fcd 1+26- (m) = 26.22 MPa

A tengelyiranyt teherbirast az aldbbiak szerint kell szamolni:

1
Necea =5—"Ac foca + As* fya  ahol Yra = 1.10 (3-1 tabldzat, 3.4.2 fejezet)

Rd

A tengelyiranyu teherbiras két értéke a kovetkezoképpen szamithato:
Npca = Ac fea +As - fyd = 3265 kN

1
Nreca = m "Ac feca T As fyd = 3747 kN
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1.5 Szamitasi példa egy téglalap keresztmetszet folytonos kopenyezésére

MAPEWRAP B UNI-AX 400 termékkel

Keresztmetszeti jellemzok:

Elem magassaga: H =500 mm

Elem szélessége: B =320 mm

Teljes keresztmetszeti teriilet: Ay = 160000 mm®
Hosszvasalas teriilete: Ay =8P20=2512 mm?
Betontakaras: d =30 mm

Sarok sugara: r=20 mm

Anyagjellemzok:
Beton:

fem = 20 MPa
Betonacél:

fym =300 MPa

E; =210000 MPa

Az oszlop, aminek a megbizhatosagi tényezdjét (a szerkezet tulajdonsagainak ismeretétdl fiiggd

tényez0 — olasz szabvany) 1.0-nek feltételezziik, feliil és alul burkolva, egyirdnyl bazaltszal

szovettel van megerdsitve, amelynek tipusa MAPEWRAP B UNI-AX 400, és amelynek

jellemzoi:
FRP jellemz6k
Vastagsag rétegenként ¢, 0.143 mm
Szakitoszilardsag fr.. 4840 MPa
Szakadasi nytlas &g 0,054 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 89000 MPa
— Rétegek szama: ne 1
— FRP megerdsito savok szélessége: bg: 400 mm
Epité- és Epitészmérnoki Kar 15
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S0em

l 32cm |
7. abra - 32 x 50 cm Kkeresztmetszet
Feltételezziik, hogy az FRP parcialis tényezdje y=1 (3.4.1 fejezet) és beltéri kitettségi koriilmények

vannak (3.5.1 fejezet, 3-2 tablazat), illetve bazaltszalat és epoxi gyantat alkalmazunk, igy a kornyezeti

konverzios tényezd: = 0.75.

A hatékony kdpenyezési fesziiltség az alabbi kifejezéssel szamithato:

frerr = kerr* fi

A kopenyezési fesziiltség az alabbi kifejezéssel hatarozhatdé meg:

1
fi= 5 Pr Er - &ra ria

ahol:
Or = a megerdsités geometriai ardnya
Er = az FRP rugalmassagi modulusa

Erdria = Min {na : SJ—: ;0.6 - efk} = csokkentett tervezési alakvaltozas

Ha keresztmetszetre kis kiilpontossagu normalerd hat, a csokkentett tervezési alakvaltozast

a kovetkezoképpen szamithatjuk:

Na " &rk
Yr

Erarid = min{ ;0,004} 4.5.2.1 fejezet

A kesr hatékonysagi tényez6t az alabbiakbol kapjuk:
keff =ky - ky - kq
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ky = 1 folytonos kopenyezés esetén
ko = 1; ez a tényezd akkor nem egyenld 1-el, ha spirdlisan elhelyezett FRP szdvetet alkalmazunk
kerr=ky=1 b” +h”

efy T 34,

ahol b’ és h’a keresztmetszet méretei a lekerekitések nélkiil és Ag a keresztmetszeti teriilet.

A meger6sités geometriai aranyat a kovetkezoképen szamitjuk:

2-te-(b+h)_ | .
Pr=——pp [b és h a keresztmetszet méreteil
_Z'tf'(b+h)_2'0.143'(320+500)

_ _ = 0.00147
Pr b-h 320 - 500

b'=b—-2-1,=320—-2-20 =280 mm

h"=h—2-1,=500—-2"-20 =460 mm

e ke =1 b'? + h'? _1 2802+4602_040
efr = TH T 3-4, ~ 3-320-500
, & _ 0.054
Efdria = MIN{7, y_ ;0.6 - &7 ¢ = min {0.75 RS ;0.6 0.054} =0.033
f .

1 1
fi=5"Pr "B &aria =5 0.00147 - 89000 0.033 = 2.13 MPa

fiersr = kess * f; = 0.40 - 2.13 = 0.84 MPa

fress 0.84 .
Eoeu = 0.0035 +0.015 - |=55 = 00035 + 0015|755 = 6.58 %o
] .

A csokkentett tervezési alakvaltozast is szamolni kell, hogy megkapjuk a keresztmetszet

szilardsaganak novekményét:
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Erdria = MIN{MNg -y—; 4 %o ¢ = min {0.75 1 4 %o} = 0.004
f .

1 1
fi=5"Pr "B &aria =5 0.00147 - 89000 - 0.004 = 0.26 MPa

frers = kesr - fi = 0.40-0.26 = 0.103 MPa

A kopenyezett beton tervezési szilardsagat, f..q, az alabbiak szerint kell szamitani:

2/3
=14+26- (@)

fcd

f ccd
f cd

3\5
) — 21.55 MPa

feca = fea| 1+2.6- (m
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1.6

Szamitasi példa egy téglalap keresztmetszet folytonos kopenyezésére

MAPEWRAP G UNI-AX 900 termé¢kkel

Keresztmetszeti jellemzok:

- Elem magassaga: H =500 mm
- FElem szélessége: B =320 mm
- Teljes keresztmetszeti teriilet: Ag = 160000 mm®
- Hosszvasalas teriilete: Ay = 8020 = 2512 mm?
- Betontakaras: d =30 mm
- Sarok sugara: re=20 mm
Anyagjellemzdk:
Beton:
fem = 20 MPa
Betonacél:
fym =300 MPa

E; =210000 MPa

Az oszlop, aminek a megbizhatdsagi tényezojét (a szerkezet tulajdonsagainak ismeretétol fliggd

tényez0 — olasz szabvany) 1.0-nek feltételezziik, feliil és alul egy réteg egyiranyu iivegszal

szovettel van megerdsitve, amelynek tipusa MAPEWRAP G UNI-AX 900, és amelynek

jellemzoi:
FRP jellemzok

Vastagsag rétegenként ¢, 0.354mm
Szakitoszilardsag fr.« 2560 MPa
Szakadési nyulas & 0,032 mm/mm
Rugalmassagi modulus £ , 80000 MPa

— Rétegek szama: ng 1

— FRP megerdsitd savok szélessége: bg: 300 mm
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.
3
S50cm

8. abra - Keresztmetszet 32 x 50 cm

Feltételezziik, hogy az FRP parcidlis tényezdje y=1 (3.4.1 fejezet) €s beltéri kitettségi korilmények
vannak (3.5.1 fejezet, 3-2 tablazat), illetve livegszalat és epoxi gyantat alkalmazunk, igy a kornyezeti

konverzios tényezd: n_= 0.75.

A hatékony kopenyezési fesziiltség az alabbi kifejezéssel szamithato:

frerr = kesr - fi

A kopenyezési fesziiltség az alabbi kifejezéssel hatarozhaté meg:

1
fi= 5 Pr Ef - &raria

ahol:
Or = a megerdsités geometriai ardnya
E¢ = az FRP rugalmassagi modulusa

&fd,ria = Min {na E]f—fk ;0.6 - Efk} = csokkentett tervezési alakvaltozas

Ha a keresztmetszetre kis kiilpontossagu normalerd hat, a csokkentett tervezési alakvaltozast

a kovetkezoképpen szamithatjuk:

Na * &k
Yr

Efdrid = min{ ;0,004} 4.5.2.1 fejezet

A kesr hatékonysagi tényez6t az alabbiakbol kapjuk:
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keff =ky - ky ke
ky = 1 folytonos kdpenyezés esetén
ko = 1; ez a tényez0 akkor nem egyenld 1-el, ha spiralisan elhelyezett FRP szovetet alkalmazunk
kerr =k =1——bl2+h,2
eff H 3. Ag

ahol b’ és h’ a keresztmetszet méretei a lekerekitések nélkiil és A‘g a keresztmetszeti tertlet.

A megerdsités geometriai aranyat a kovetkezéképen szamitjuk:

2:tp-(b+h) A
Pr=—— [ b és h a keresztmetszet méretei]
_ 2'tf'(b+h) _ 2-0.354- (320 + 500)

_ _ = 0.00363
Pr b-h 320 - 500

b'=b—-2-1,=320—-2-20 =280 mm

h"=h—2-1,=500-2-20 =460 mm

b'2+h'2_1 280% + 4602
3-4, ~ 3-320-500

. Efk . 0.032
Efa,ria = MiN{n, y_ ;0.6 - &7y ¢ = min {0.75 1 ;0.6 0.032} =0.019
f .

1 1
fi=5"Pr* B &aria =5 0.00363 -80000-0.019 = 2.79 MPa

frerr = kess * fy = 0.40 - 2.79 = 1.103 MPa

fress 1.103 .
Eecu = 0.0035 +0.015 - | =55 = 0.0035 + 0015 |57 = 7.02 %o
2 .
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A csokkentett tervezési alakvaltozast is szamolni kell, hogy megkapjuk a keresztmetszet
szilardsaganak novekményét:

Erdria = MIN{MNg -y—; 4 %o ¢ = min {0.75 1 4 %o} = 0.004
f .

1 1
fi=5"Pr"Er*&aria =5 0.00363 - 80000 0.004 = 0.58 MPa

fiers = kesr* fi = 0.40-0.58 = 0.23 MPa

A kopenyezett beton tervezési szilardsagat, f..q, az aldbbiak szerint kell szamitani:

2/3
fccd 1+ 2.6_<fl.eff>
fcd fcd

2

0.23\3
fccd = fcd 1+26- (m) = 22.65 MPa

A tengelyiranyl teherbirast az aldbbiak szerint kell szamolni:

1
Neeea = e Ac* feca + As fya  ahol Yra = 1.10 (3-1 tdbldzat, 3.4.2 fejezet)
R

A tengelyiranyu teherbiras két értéke a kovetkezoképpen szamithato:
NRc,d = A fea T As 'fyd = 3954 kN

1
NRcc,d = m A fccd + A - fyd = 4047 kN

A vb. keresztmetszet esetén (32 x 50 cm), az € _ és az f..q ért€kel a megerdsitd anyagok és az

alkalmazott rétegszam fiiggvényében az alabbi tablazatban talalhatok:
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1 réteg 2 réteg 3 réteg
Anyag €ceu [Y00] | feca [MPQ] | €ccy [Y00] | feca [MPa] | €ccy [Y00] | feca [MPa]
MapeWrap B UNI-AX 400 6.58 21.55 7.85 22.47 8.83 23.23
MapeWrap B UNI-AX 600 7.27 22.04 8.84 23.24 10.04 24.24
MapeWrap C UNI-AX 300 6.82 23.41 8.19 2541 9.25 27.09
MapeWrap C UNI-AX 600 8.21 25.44 10.16 28.64 11.66 31.32
MapeWrap C UNI-AX HM 300 6.65 24.56 7.95 27.24 8.95 29.48
MapeWrap C UNI-AX HM 600 7.96 27.25 9.80 31.51 11.22 35.08
MapeWrap G UNI-AX 300 5.53 21.27 6.38 22.02 7.02 22.65
MapeWrap G UNI-AX 900 7.02 22.65 8.48 24.20 9.60 25.51

Az € és azf.qértékeinek dsszefoglalé tablizata a megerdsitd anyagok és az alkalmazott rétegszam

fiiggvényében.
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2  NYIRASI MEGEROSITES

2.1 Szamitasi példa egy téglalap keresztmetszet folytonos nyirasi megerdsitésére

MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

Vegylink példaként egy 32 x 50 cm méretii vasbeton keresztmetszetet, ami a lenti dbran lathato.
Az anyag szilardsadgok atlagos értékeit helyszini vizsgalatokbol (OPCM 3431, Cap 11) vessziik,
amik az alabbi értékek: f., = 24 MPa betonra és f,, = 360 MPa az acélbetétekre.
A megbizhatosagi tényezdt 1.2-nek (LC2) tételezziik fel és az anyagok tervezési szilardsagi

értekeirdl feltételezziik, hogy: f,= _n

v, F.C.
24 m 360
foa = Jon = =13.33MPa  f, = /s = =261MPa
v, FC 1512 v, FC 1.15-1.2
Keresztmetszeti jellemzok:
- Elem magassaga: H =500 mm
- Elem szélessége: B =320 mm
- Teljes keresztmetszeti teriilet: A, =160000 mm®
- Hosszvasalas teriilete: Ay = 8020 = 2512 mm?>
- Betontakaras: d =30 mm
- Sarok sugara: r=20 mm
[ e T e
- ’ =_._'*.‘ 4.-- : 3: s
. "_j" Y ‘ T #:
P |
! 32em o
9. abra - Keresztmetszet 32 x 50 cm
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A nyirasi megerdsités teljesen folytonos burkolédssal, beltéri kitettségi kortilmények kozott,
egyiranyu szénszal szovettel van kialakitva, amelynek tipusa MAPEWRAP C UNI-AX 300,

¢s amelynek jellemzoi:

FRP jellemzok
Vastagsag rétegenként #, 0.164 mm
Szakitoszilardsag fr.. 4900 MPa
Szakadasi nyulas & 0.0190 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 252000 MPa
— Rétegek szama: ne:l

Ebben a példaban, amely a teljes korbeburkolast tartalmazza, a képletek az aldbbiak.

Az optimalis lehorgonyzasi hossz, /. , a kovetkezdképpen hatarozhat6é meg:

1 \/T[Z'Ef'tf'rpd

l, = max ;200 mm

Yra " fva 2

foa = SF 4 ¢és5,~0.25 mm az FRP és az aljzat kdzotti megestszas maximalis értéke;
u

Yra=1.25 parcialis biztonsagi tényezo.

Az FRP-beton hatarfeliileten 1év6 fajlagos torési energiat, /x4 , a kovetkezoképpen lehet kifejezni:
kb " kG

Irq = T'\/fcm * fetm
ahol f.;, a beton atlagos huzoszilardsaga, ami a kovetkezoképpen szamolhato:
fetm = 0.3 3/fck =03 (fom— 8)2=0.3-(24 — 8)2 = 1.90 MPa

kv a geometriai egyiitthato, amely fiigg mind a gerenda széless€gétol, b, mind az FRP rendszer

sz€lességétol, by, €s az alabbi mddon fejezheto ki:
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2-1 |1
ky= |77 = [3=0707<1=10

kg parcialis tényezd, amely szaraz rendszerl beépités esetén 0.023 mm, nedves rendszert

beépités esetén pedig 0.037 mm;
1.0-0.037
—————V24-1.90 = 0.208 MPa

Tra = =750
2T _2:0208_
foa=—=="4z =1 ¢

; 200 mm

1 \/nz -252000-0.164-0.208

le =max)To0—57 2

l, = max{99.0,200 mm} = 200 mm

A téglalap keresztmetszettl, teljesen korbeburkolt elemek esetén az FRP hatékony tervezési

szilardsaga az aldbbi modon szamithato:

B 1 l,-sinf
frea = fraa |1 =% "min{0.9 - d, h

l,-sinp

W}] (e fra - ffdd)'[l_min{os-d,hw}

ahol fiyq jelenti a szakitdszilardsag tervezési értékét:
1 2-EfTrq
Yrd ty

ffdd =

= 667 MPa

1 2252000 - 0.208
fraa = 1.20 0.164

min{0.9 - d, h,,} = min{0.9 - 470; 500} = 423 mm

T
pr=02+1.6—, 0<—<05
by, by,
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20
¢r =02+ 1.6-—=10.307,

300

300

fia az FRP tervezési szilardsdga, ami a kdvetkez6képpen fejezhetd ki:

f}‘,uk
=Ny
f}d a Vf
—0.95 7299 _ 1030 mp
fra = 095375 = @
—667- 12200, 1 (0.307 - 4232 — 667) [1 2000 _ o mp
frea = 6 423/ T2\ 423] ~ @

20
0 <=—=—==0.066<0.5

Az FRP hozzajarulasa a nyirasi teherbirashoz, Vrqy, az alabbi modon szdmithato:

1 Wy
VRd,f =y_09dffed2tf(COt9+COtﬁ)E

Rd

1
Veaf = 757°0.9-470-773-2-0.164 - (cot 45° + cot90°) - 1 = 89.4 kN

1.20

Az alabbi tablazat az el6z6 példa vb. keresztmetszetére (32 x 50 cm) vonatkozdan tartalmazza

a Vgar értékeit, a teljes korbeburkoldshoz hasznalt anyag tipus és az alkalmazott rétegszdm

fliggvényében.

1 réteg 2 réteg 3 réteg
Anyag VrakN] Vrat[KN] | VraglkN]
MapeWrap B UNI-AX 400 54.5 92.4 127.7
MapeWrap B UNI-AX 600 74.1 127.9 178.4
MapeWrap C UNI-AX 300 89.4 149.1 203.9
MapeWrap C UNI-AX 600 150.1 258.1 320.0
MapeWrap C UNI-AX HM 300 97.9 158.9 209.3
MapeWrap C UNI-AX HM 600 159.2 244.0 287.5
MapeWrap G UNI-AX 300 35.7 57.2 76.4
MapeWrap G UNI-AX 900 76.4 128.3 176.1

A Vgq értékeinek osszefoglalo tablazata, a teljes korbeburkolashoz hasznalt anyag tipus

és az alkalmazott rétegszam fiiggvényében.

Epit6- és Epitészmérnoki Kar
Napolyi ,,II Federico” Egyetem

27



Szamitasi példak

2.2 Szamitasi példa egy téglalap keresztmetszet szakaszos nyirasi megerdsitésére
MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

Vegylik az el6z6 példdban szerepld keresztmetszet megerdsitését, amely egy réteg szénszdlas,
MAPEWRAP C UNI-AX 300 tipusu szovetet tartalmaz szakaszos burkoldssal. Biztositani kell
azt, hogy a savok szélessége, by, €s a savok kozotti tengelytavolsagok, pr, melyet a széliranyra
merblegesen mériink, nem haladhatjak meg az alabbi értékeket:

50mm < br< 250 mm

b < pr < min{0.5-d, 3-bg, by + 200 mm}

\

7J\7 o
Jf p%f
- i

ST

10. abra — Szakaszos burkolas kialakitasa
Legyen by = 100 mm:
100 mm < pr < min{0.5-470, 3-100,100 + 200}
100 mm < pr < min{235, 300, 300}
pr < 235 mm

pr =200 mm
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>1 feltéve, hogy L >0.25

S P P
k, = pf 200 _ 2 _ E _
by 100 1™ |15
1+~ 1+ 200 1+
kb k(; —
l-‘Fd - fcm fctm
1.0-0.037
[rq = T *V24-1.90 = 0.208 MPa

1 w2 Ef-te T,
l, = max f 7 Fd;ZOOmm
Yrd * fra 2

2Ty 20208
foa=—=="435 =1 @

1 \/1‘[2 252000 -0.164 - 0.208

l, = ; 200
e = MAX1125 167 2 mm
l, = max{98.9,200 mm} = 200 mm
1 l,-sinf l,-sinp
frea = fraa " |1 ~¢ "'min{0,9 - d, hw}] (@r“ fra = fraa) [ min{0,9 - d, h,,}
. 1 [2-Ef Tpg
fdd yf,d tf
1 [2-252000-0.208 67,0 MP
fraa =135 0.164 - bo/ B

min{0.9 - d, h,,} = min{0.9 - 470; 500} = 423 mm
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rC rC
$r=02+16-—", 0<—<05
by, by,
—02+1620—0307 O<20—OO66<05
¢r = 0. 3000 T 300 '

= 095999 _ 4030 mp
fra =095 74 = @

1 2001 1 200
+ > (0.307 - 4232 — 667) - [1 ——=| =773 MPa

Jrea =667+ |1 =2 733 423

1 b
Vear =——-0.9-d " freq -2 t; - (cotf + cot ) L
YRra br

1 100
Vray = 120 0.9-470-773-2-0.164 - (cot45° + cot 90°) 200 " 44.7 kN
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2.3 Szamitasi példa egy T keresztmetszetii gerenda U-alakban burkolt nyirasi
megerositésére MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

Vegyiink példaként egy vasbeton T keresztmetszetet, ami a lenti abran lathatdé. Az anyag

szilardsagok atlagos értékeit helyszini vizsgélatokbol (OPCM 3431, Cap 11) vessziik, amik az

alabbi értékek: fo, = 24 MPa betonra és fy, = 360 MPa az acélbetétekre. A megbizhatdsagi

tényezot 1.2-nek (LC2) tételezziik fel és az anyagok tervezési szilardsagi értékeirdl feltételezziik,

hogy f;l — L .
v, F.C.
24
foa = Jon = =13.33MPa  f,, = Som = 360 =261MPa
v, FC 1512 v, FC 1.15-1.2
Keresztmetszeti jellemzok:
- Lemez szélesség: L =1000 mm
- Gerinc szélesség: b =300 mm
- Elem teljes magassaga: H =550 mm
- Lemez magassaga: h =250 mm
- Hatékony magassag: d=520 mm
- Betontakaras: di=d, = 30 mm
- Sarok sugara: r.= 20 mm
.+ @ —%
- - o & =
- = : & . -
) =
o L- " e 4
b
11. dbra — T gerenda Kkeresztmetszet
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Mivel teljes megerdsités nem lehetséges a lemez jelenléte miatt, a gerendat folytonos, U-alakban
elhelyezett burkolassal latjuk el, amely MAPEWRAP C UNI-AX 300 tipust, egyiranyu szénszal

szovetbdl késziil, melynek jellemzdi az alabbiak:

FRP jellemzék
Vastagsag rétegenként ¢, 0.164 mm
Szakitoszilardsag fr. 4900 MPa
Szakadasi nyulas & 0,0190 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 252000 MPa
— Rétegek szama: nel
i
55cm ! | |
hw=30cm

L] * L]

30cm

12. abra — Gerenda keresztmetszet 30 x 55 cm — U-alaku burkolas

Az optimalis lehorgonyzasi hossz, /. , a kdvetkez6képpen hatarozhaté meg:

1 w2 Ef -ty Tpg
l, = max f T F ;200 mm
Yra " foa 2
foa = Z:F 2 ¢s5,~0.25 mm az FRP és az aljzat kozotti megesuszas maximalis értéke;
u
Yra=1.25 parcialis biztonsagi tényezo.

Az FRP-beton hatarfeliileten 1évo fajlagos torési energiat, /x4 , a kdvetkezoképpen lehet kifejezni:
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kb b kG
[raq = T'\/fcm * fetm
ahol f,;, a beton atlagos huzoszilardsaga, ami a kovetkezoképpen szamolhato:

fotm = 0.3 3/ 2 =031 (fom— 8)2=03-3/(24 - 8)2 =190 MPa

kv a geometriai egyiitthato, amely fiigg mind a gerenda szélességétdl, b, mind az FRP rendszer

sz€less€gétol, by, és az alabbi mdodon fejezhetd ki:

2-1 |1
ky= |70 = [3=0707<1=10

kg parcialis tényezo, amely szaraz rendszerli beépités esetén 0.023 mm, nedves rendszerti

beépités esetén pedig 0.037 mm;

1.0-0.037
de = T V24 -1.90 = 0.208 MPa

2:Tpg _2-0.208
s, 025

= 1.67 MPa

fra =

; 200 mm

L 1 72 - 252000 - 0.164 - 0.208
e = M55 1.67 2

l, = max{98.9,200 mm} = 200 mm

A téglalap keresztmetszetii, U-alakban beburkolt elemek esetén az FRP hatékony

tervezési szilardsaga az alabbi modon szamithato:
1 l,-sinp
— B [
frea = Jraa 3 min{0,9-d, h,}

ahol fyq jelenti a szakitdszilardsag tervezési értékét:
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1 [2-E e
Yr.d ty

ffdd =

= 667 MPa

1 2252000 - 0.208
fraa = 1.20 0.164

min{0,9 - d, h,,} = min{0,9 - 520; 300} = 300 mm

rC rC
dr=02+16-—, 0<—<05
b, b,
—02+1620—0307 0<20—0066<05
¢r = 0. 300 T 300 '

fia az FRP tervezési szilardsdga, ami a kdvetkez6képpen fejezhetd ki:

ffuk
ffa =MNa =
fd a Vf
= 095999 _ 4030 mp
fra = 095375 = @
= 667 [1 12000 _cigmp
frea = 33001 @

Az FRP hozzdjarulésa a nyirasi teherbirdshoz, Vrgy, az alabbi modon szdmithato:

1 b
Veafr =—"0.9-d " freq -2ty - (coté + cot ) L
YRd Py

1
Vea = 120 0.9:520-519-2-0.164 - (cot45° 4+ cot90°) - 1 = 66.4 kN

U-alaku ¢és szakaszos burkolast megerdsités esetén (b= 100 mm; ps= 200 mm), szamithato,

hogy:

>1 feltéve, hogy 0.25

SHNRS
v
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Ahol b = p; szakaszos burkolas esetén:

_ |y 100 |y 1
k, = Pr_ 200 _ 2 _ 1_5 -1
by 100 ™ 1 J15
1+ > 1+ 500 1+ >
kb kc
l-‘Fd - \/fcm fctm
1.0-0.037
Fd — T V24 -1.90 = 0.208 MPa
1 w2 -Ef-ty-T
l, = max f T Fd ;: 200 mm
Yra * fpa 2
_2:Tpg 20208
foa=—=="435 =1 @
= 1 2+ 252000 - 0.164 - 0.208 . 200
e = MAXI 125 1.67 2 p £00 mm
l, = max{98.9,200 mm} = 200 mm
1 l,-sinp
frea = fraa [ 3 min{0,9 - d, hw}]
P 1 [2Ef Tpg
fdd Via t
__1 . [2-252000-0208
fraa =135 0.164 - 4

min{0.9 - d, h,,} = min{0.9 - 520; 300} = 300 mm

rC rC
$r=02+1.6—, 0<—<05
by, by,
02+1620 0.307, 0<20 0.066 < 0.5
$r = 300 300
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f}uk
ffa =MNa "=
fd a Vf
— 095999 _ 4030 mp
fra = 095375 = @
= 667 [1 1200V _cigmp
frea = 33001 a

Az FRP hozzajarulasa a nyirasi teherbirashoz, Vrqys, az alabbi modon szdmithato:

1 b
Vear =——-0.9-d " freq - 2ty - (cot + cot ) L
YRd by

1 100
Vray = 120 0.9-520-519-2-0.164 - (cot 45° + cot 90°) 200 " 33.2 kN
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3 HAJLITASI MEGEROSITES

Hajlitasi megerdsités sziikséges azoknak a szerkezeti elemeknek, amelyek nagyobb
hajlitnyomatéknak vannak kitéve, mint azok hajlitasi teherbirdsa. Az alabbiakban csak az
egytengelyli hajlitas esetével foglalkozunk (pl. amikor a hajlitds tengelye egybeesik a

keresztmetszet {0 inercia tengelyével, kiilondsen egy szimmetria tengellyel).

Az FRP-vel megerdsitett vasbeton elemek teherbirasi hatarallapotanak szamitasa a kovetkezo
alapvetd feltevésekre épiil:
* A gerenda keresztmetszete, amely a lehajlés el6tt merdleges a gerenda tengelyére, a
lehajlas utan is sik és merdleges marad a gerenda tengelyére;
* Az FRP és a beton, valamint az acél és a beton kozott tokéletes a tapadas;
* A beton nem vesz fel huzast;
* A betonra és az acélra vonatkozo anyagtorvényeket az érvényes szabvanyok szerint kell
figyelembe venni;

* Az FRP-t a tonkremenetelig linedrisan rugalmas anyagnak tekintjiik.

Az FRP erosités alacsony acélmegerdsitési aranyok esetén hatékony (vagyis az acél folyasi
hatarallapotban van); a tovabbiakban kozolt szabalyok kizarolag erre a helyzetre vonatkoznak.
Feltételezziik, hogy a hajlitasi tonkremenetel akkor kovetkezik be, ha az alabbi feltételek
egyike teljesiil:

* A beton elérte a mindenkori épitési szabvanyok altal meghatarozott maximalis, € ,
nyomasi alakvaltozast.

* Az FRP elérte a maximalis nyulast, & ; az gy a kovetkezoképpen szamithato:

. Efk
Sfd =MminyNng- _'Efdd
¥r
ahol:

- az eg az alkalmazott megerdsitd rendszer szakado nyulasanak karakterisztikus értéke;

- 1, akornyezeti konverzios tényezo (3-2. tablazat);
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- Yr az anyag parcialis tényezbje =1.10;
- gggq a kozbenso levalas miatti legnagyobb nytlas az alabbiak szerint:

fraaz
€fad =~ = &5y — &
f

Ahol ey a vasalas meglévd folyasi tervezési alakvaltozasa és g a beton alakvaltozdsa a huzott
szalban az FRP megerésitése elott.
Az FRP meger0sités levalasi tervezési szilardsaga (2. mdd, tervezési szakitoszilardsag

a kozbenso levalashoz):

kq |Ef 2-kp- kg,

ﬁdd,z = Yra tf FC V fcm 'fctm
ahol
- kg, =010mm  (kisérleti parcialis tényez0);
1.25 megoszl6 terhelésnél
kq = {1-00 koncentralt terhelésnél

- ¥ra = az FRP levalasi ellenallas parcialis tényezdje

Az optimalis rogzitési hosszisagnal, /, , rovidebb, /, , hosszlisag esetén a végso tervezési
szilardsagot a kovetkez6 egyenlet szerint kell csokkenteni:
Ly Ly
fradaria = fraa T <2 - l_)
ed ed
Ahol frdd-a tervezési szakitoszilardsag a laminatum / lemez végének levalasanal (1. mod)
1 |2-Ef-TIxq
Yr.d ty

ffdd =

Az FRP-vel torténé megerdsités hajlitasi méretezése az alakvaltozas-kompatibilitds és az
erdegyensuly alkalmazésaval végezhetd el. A fesziiltségnek az elem barmely pontjan
Osszhangban kell lennie az adott pont alakvaltozasaval; a bels6 er6knek ki kell egyensulyozniuk a
kiils6 terhelés hatasait.

A 13. abran bemutatott egyszerii helyzetre hivatkozva kétféle tonkremenetel figyelhetdé meg, attol
fiiggden, hogy az FRP szakadonyulésat (1. régio) vagy a beton végsd 0sszenyomodasat (2. régio)

érjik el.
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Amikor a tervezés az 1. régidba esik, a tonkremenetel az FRP rendszer szakaddsanak tudhaté be.
Barmely ilyen tonkremeneteli mdédnak megfeleld alakvaltozas diagram rogzitett pontja az FRP
alakvaltozasanak értéke, eg, az el6zéekben meghatarozottak szerint.

A fesziiltségek eloszlasanak az elem magassaga mentén lineérisnak kell lennie, hogy megfeleljen

az ebben a fejezetben kordbban bemutatott alapvetd hipotéziseknek. Ezeket a kovetkezéképpen

kell kiszamitani:

'_f-l: g2 v_f:-ﬂ
L ol * g .
TTd o ‘e ) B §
S B O
x=¢d [0
‘o !
En .".I O
1 T u_‘;
5
Sy 5 ;

13. abra — FRP-vel megerdsitett vasbeton elem tonkremeneteli moédjai

- (FRP) & =&y,

- (nyomott beton) £, =(ey+é€) r - £,
(h-x)

-d

- (nyomott acél) £o=(&y+&,) = )

(h-x)
d-

- (hazott acél) g, =(ey+8,) >~ )

(h-x)

Ahol ¢, a beton végsd 0sszenyomodasat jelenti. Kiilondsen a semleges x tengely helyzetét,
tavolsagat hatarozza meg az elem keresztmetszet nyomott sz€Is6 szalatol; €, a beton alakvaltozasa

a huzott sz€1s6 szalon az FRP megerdsités elott, €s az alakvaltozas diagram linearitasa alapjan,
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a keresztmetszet mechanikai és geometriai tulajdonsagainak fiiggvényében nyerhetd:

e :Mo'(h_xo)
0 Iy - E.

2
x
b—O+ns-A’s-(x0—dz)—ns-As-(d—xO)=0 = X,

2
3
— X0 ’ 2 2
Ip=»b ?‘}'ns'As'(xO —dy)* +ns - A - (d—xo)
ahol:
- My az a hajlité nyomatek, amely az FRP beépitésének idején az dnsulyteher miatt 1€p
fel,

- E.abeton Young-féle rugalmassagi modulusa az NTC 2008 szerint:

0.3
E, = 22000 - <fcm>

10

Amikor a tervezés a 2. régioba esik, a tonkremenetel a beton 0sszemorzsolodasanak (az g.,-val
egyenlo alakvaltozasnak) kdszonhetd, amikor a huzott acél megfolyik, mig az FRP alakvaltozasa
nem érte el végsd értékét. Az alakvaltozasok eloszlasanak az elem magassaga mentén linedrisnak
kell lennie ahhoz, hogy teljesiiljenek az ebben a fejezetben korabban bemutatott alapvetd

feltételezések. Ezeket a kovetkezoképpen kell kiszamitani:

- (FRP) & = (h-x)-¢ s eu,
- (nyomott beton) & =&

- (nyomott acél) E, =&, x—xd2 )

- (htizott acél) &, =&, d ; al

Mindkét tonkremeneteli mod esetében a semleges tengely x helyzetét az egyenstlyi egyenlet

segitségével lehet kiszdmitani a gerenda tengelye mentén az alabbiak szerint:

,]U.b.x.de+A52.SSZ.ES_AS:l.gSl.ES_Af.Sf.Ef=O
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A megerdsitett elem hajlitasi teherbirasa (M, ) kiszamithat6 a nyomateki egyensulyi egyenlet

segitségével az alabbiak szerint:

MRd: llu'b'x'fcd'(d_A'x)+A52'852'ES'(d_d2)+Af'€f'Ef'd1

A korébbi egyenletekben a y és A dimenzid nélkiili egyiitthatok a nyomofesziiltségek ereddjét
¢s annak sz€ls6 nyomott szalatol mert tavolsagat jelentik, elosztva ket b - x - £, -vel, illetve
x-el.

Ha az acél rugalmas allapotban van, akkor a fesziiltségek ugy kaphatok meg, hogy a megfeleld
alakvaltozast megszorozzuk a Young-féle rugalmassagi modulussal; kiilonben feltételezhetd,
hogy az egyenl? a folyasi fesziiltséggel, f}  Mind az 1., mind a 2. régioban az acélrudak nyulasi
alakvaltozasa mindig nagyobb, mint az €

Mivel az FRP anyagoknak a tonkremenetelig linedrisan rugalmassagi viselkedésiik van,

a fesziiltségiik a Young rugalmassagi modulus €s a szamitott alakvaltozas szorzatabol

megkaphato.

Epit6- és Epitészmérnoki Kar 41
Napolyi ,,II Federico” Egyetem



Szamitasi példak

3.1 Szamitasi példa a téglalap alaku keresztmetszet hajlitasi megerdositésére

MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

Ebben a példaban egy 40 x 60 cm méretii vasbeton gerenda hajlitasi teherbirdsat szamitjuk,
2010+5¢16 (1160 mm?) acélbetétekkel alul és 2¢10 (157 mm?) acélbetétekkel feliil, kozbensé
mezdben, mind az eredetileg megépiilt gerendara, mind pedig a hajlitadsi megerdsités utani
allapotra.

Az in situ vizsgalatokbol (OPCM 3431, Cap 11.) szarmaz6 atlagos anyagszilardsag f.,, = 20 MPa
betonnal, f,, = 300 MPa acélbetéteknél. A megbizhatdsagi tényezot feltételezziik, hogy egyenld
1,0-el (LC3), és az anyagok tervezési szilardsagat feltételezziik, hogy f,=f,

Keresztmetszeti jellemzok:

- Elem magassaga: H =600 mm
- Elem szélessége: B =400 mm
- Huzott acél teriilete As = 1160 mm’
- Nyomott acél teriilete: A's =157 mm’
- Betontakaras: d; =40 mm
- Hatékony magassag: d=560 mm
Anyagjellemzdok:
Beton:
fem = 20 MPa
Betonacél:
fym =300 MPa

E; =210000 MPa
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-

LIS NS
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40cm

14. abra — 40 x 60 cm keresztmetszet — Hajlitasi megerdsités

A hajlitasi megerdsitést egyirdnyu, magas rugalmassagi modulusu szénszélas szovettel végezziik,

melynek tipusa MAPEWRAP C UNI-AX 300, és amelynek jellemz6i:

— Rétegek szama:

FREP jellenz6k
Vastagsag rétegenként ¢, 0.164 mm
Szakitoszilardsag f;. 4900 MPa
Szakadasi nyulas &x 0.0190 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 252000 MPa

— FRP megerdsitd savok szélessége:

ng 1

b 400 mm

Feltéve, hogy a keresztmetszeten az FRP beépitésekor hatd hajlitonyomaték My=0; a gerenda

megoszld terhelésnek van kitéve (ks=1.25) és beltéri kornyezetben van (3.5.1. szakasz —

3-2. tablazat), a kdrnyezeti konverzios tényezo n, = 0.95.

Az eredeti gerenddra az olasz "NTCO08" szabvany el6irdsa miatt a beton nyomasi alakvaltozasa

tonkremenetel esetén ¢, = 0.0035 (3.5%o), és fesziiltség-blokk feltételezése (7 = 0.8; A = 0.416)

mellett az eredmények: k = yc= 50.6 mm, a semleges tengely magassaga; M ,=187.10kNm,

a hajlitasi teherbiras;
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amelyek a két egyensulyi egyenletbdl szamithatok, ¢s amelyben a megerdsités hozzajaruldsat
nem vettiik figyelembe.
Vb x fea+Ass € Es—Asy &1 Es=0
0.8-400-50.6-20 + 157154 —1160-300 =0

Mpq = lp'b'x'fcd'(d_)l'x)+A52'852'Es'(d_d2)
Mp; = 0.8-400-50.6-20- (560 — 0.416-50.6) + 157 - 154 - (560 — 40) = 187.10 kNm

Megerdsitett gerenda esetén a semleges tengely helyzetét iterativ modszerrel hatarozzuk meg,
mivel ellendrizni kell, hogy melyik anyag, a beton vagy az FRP éri1 el az el8szor a végso

alakvaltozast.

A maximalis FRP nyulés, eg, a kovetkezOképpen szamithato:
. Efk

gfd =minyng - _’gfdd
¥r

fraaz
€fad =~ = &y — &
f

Az FRP megerdsités levalasi tervezési szilardsaga (2. mod, hatar tervezési szilardsag a kdzbensd

levalashoz):

Yr.d .| tf

ko |Er 2k, k
f}‘dd,z =1 \/_f FC GJZVfcm'fCtm
form = 0.3 - 3/fg;( =033 (fom — 8)%2 =0.3-3/(20 — 8)2 = 1.57 MPa
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1
\/;z 0.707<1=1.0

1.25\/252000 2-1-0.10

fraaz = 7 01— 1o Vv20-1.57 = 1367 MPa

1367

gfdd = m = 0.00543 > 0.00143

Erqg = MINANg "=, Eqq { = MIN {0.95 —_— 0.00543} = 0.00543
Yr 1.10

Ebben az esetben az optimalis lehorgonyzasi hossz egyenlo:

1 \/T[Z'Ef'tf'FFd

l, = max ; 200 mm
¢ Yra " fa 2
kb * kG
[rq = FC '\/fcm'fctm
1.0-0.037
de = T v20-1.57 = 0.207 MPa
2:Tpq 20207
fbd = = = 1.66 MPa

Sy 0.25

; 200 mm

1 \/nz -252000-0.164 - 0.207
l, = max

1.25-1.66 2

l, = max{99.1,200 mm} = 200 mm

A semleges tengely helyzete, amelynél mindkét anyag egyszerre éri el a végallapotot:
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Eru 0.0035

L TR A . 600 = 236.5
im = e + £/ 0.0035 + 0.00538 mm

Ebben az esetben a semleges tengely helyzete, amelyet a vetiileti egyenstlyi egyenlet ad meg,

¢s a megerdsitett elem tervezési hajlitasi teherbirasa a kovetkezok:

X =yc= 67 mm; M, =236.40kNm

llU'b.x'de-l_AsZ.gsZ'Es_Asl.gsllEs_Af.gf'Ef:0
0.8:-400-67.1-20+ 157 -57.48 — 1160300 — 65.6-1367 =0

MRd = llll'b'x'fcd'(d_}{'x)+A52'552'ES'(d_d2)+Af'€f'Ef'd1
Mg, = 0.8-400-67.1-20- (560 — 0.416-67.1) + 157 - 57.48 - (560 — 40) + 65.6 - 1367
40 = 236.40 kNm

Ha a lehorgonyzas hossza, [,=150 mm, rovidebb, mint az optimalis lehorgonyzasi hossz,

1,=200 mm, a tervezési szakitoszilardsagot a kdvetkezd egyenlet szerint kell csokkenteni

Ly Ly
fraaria = fraa "7 (2 - —>
led led

Ahol ffd , a tervezesi szakitoszilardsag a laminatum / lemez veglevalasanal (1. mod):
f _ 1 2 b Ef " FFd
dd =
! Yr.d ty

1 \/2 252000 -0.207

= = 665 MP
fraa = 15 0.164 @
_ 665 120 (2 150) — 624 MP
fraaria = 200 200/ ~ a
_ fraaria 624

S = — 0.00248
da = TF T 252000

] Efk ) 0.019
Efq = MIN NG "=, &qq ( = MIN {0.95 —_—, 0.00248} = 0.00248
Yr 1.10
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Ebben az esetben a semleges tengely helyzete, amelyet a keresztmetszeti egyensulyi egyenlet

ad meg, ¢s a megerdsitett elem tervezési hajlitasi teherbirasa:

X = yc = 60.3mm; M,, =209.63kNm

,]U.b.x.de+ASZ.SSZ.ES_AS:l.gSl.ES_Af.Sf.Ef=O
0.8-400-60.3-20 +157-19.54 —1160-300 —65.6-624 =0

MRd= ')U'b'x'fcd'(d_/l'x)"'Asz'gSz'ES'(d_d2)+Af'€f'Ef'd1

Mgg = 0.8-400-60.3-20- (560 —0.416 - 60.3) + 157 - 19.54 - (560 — 40) + 65.6 - 624

40 = 209.63 kNm
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3.2 Szamitasi példa a tengelyiranyd erdnek kitett téglalap alaku keresztmetszet hajlitasi

megerositésére, MAPEWRAP C UNI-AX 300 termékkel

Vegyiik az el6z6 példaban szerepld keresztmetszetet €s legyen a ra hato tengelyirdnyu eré Ngg= 500 kN.

Keresztmetszeti jellemzok:

- Elem magassaga: H =600 mm
- Elem szélessége: B =400 mm
- Huzott acél teriilete: A, = 1160 mm’
- Nyomott acél teriilete: A’ =157 mm’
- Betontakaras: d; =40 mm
- Hatékony magassag: d=560 mm
Anyagjellemzok:
Beton:
fem = 20 MPa
Betonacél:
fym =300 MPa

E; =210000 MPa

Az eredeti gerendara az olasz "NTCO08" szabvany eldirasa miatt a beton nyomasi alakvaltozasa
tonkremenetel esetén, €, = 0.0035 (3.5%o), €s fesziiltség-blokk feltételezése ( = 0.8; A =0.416)
mellett az eredmények: k = yc= 125 mm, a semleges tengely magassaga; M ,,= 301.3kNm , a
hajlitasi teherbiras; amelyek a két egyenstlyi egyenletbdl szamithatok, és amelyben a megerdsités
hozzéjarulasat nem vettiik figyelembe.
Vb x-foa+Asz €2 Es— A5y &1 Es = Ngg
0.8-400-125-20+ 157-300 — 1160300 = 500

H
Mug = Wobox-foq (d=20) + Ay 2y By (d = d) = Nyg - (5 -
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Mgy = 0.8-400-125-20- (560 — 0.416 - 125) + 157 - 300 - (560 — 40) — 500000

600
. (T - 40) =301.3 kNm

Megerdsitett gerenda esetén a semleges tengely helyzetét iterativ modszerrel hatarozzuk
meg, mivel ellendrizni kell, hogy melyik anyag, a beton vagy az FRP ¢éri el az el6szor a végso

alakvaltozast.

Ebben az esetben a semleges tengely pozicidja, amelyet a vetiileti egyensulyi egyenletbdl

kapunk meg, valamint a megerdsitett elem tervezési hajlitasi teherbirasa:

x = yc = 140.4 mm; M,, =344.65kNm

lIu'b'x'fcd‘l'AsZ'gsz'Es_Asl"":sl'Es_‘élf'gf'Ef=Nsd
0.8-400-140.4-20+ 157-249 — 1160300 — 65.6-1367 = 500

H
1‘4Rd= q]'b'x'fcd'(d_l'x)‘l'ASz'ssz'ES'(d_d2)+Af'5f'Ef'dl_Nsd'<E_d1)
Mgy = 0.8-400-140.4-20- (560 — 0.416 - 140.4) + 157 - 249 - (560 — 40) + 65.6 - 1367

600
40 — 500000 - (T - 40) = 344.65 kNm
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3.3 Szamitasi példa a T-gerenda keresztmetszet hajlitasi megerdsitésére

MAPEWRAPC UNI-AX 300 termékkel

Vegyiink egy vasbeton fodémet, amelyet a 15. dbra mutat, 4cm lemezvastagsaggal és 12cm
széles gerendakkal, szimmetrikus betonacél elrendezéssel, melynek teriilete 15.70 cm®. Az
atlagos anyagszilardsagok f., = 20 MPa és f,,, = 300 MPa, és feltételezziik, hogy a
megbizhatosagi tényezd FC=1.

Feltételezziik, hogy az FRP beépitésének idejében a keresztmetszetre hatd hajlitonyomaték
M,=0; a lemezre egyenletesen megoszlo teher hat (kq=1.25) és a felhasznalas beltéri (3.5.1

fejezet, 3-2 tablazat), vagyis a kornyezeti konverzids tényezd n, = 0.95.

]
[ ]
[ ]
[ ]
8
L]

24 cm

. Loy
R S A
N S -

12 12
25cm _| 50 cm _|_ 25cm

15. abra — Fodém

100cm

)

L)y

S
—
B

24 cm

AAAAAA

L 20 cm

16. abra — Fodém keresztmetszete
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Az eredeti gerendara az olasz "NTCO08" szabvany eldirasa miatt a beton nyomasi alakvaltozasa
tonkremenetel esetén, ecu = 0.0035 (3.5%o0), és fesziiltség-blokk feltételezése (y= 0.8; A= 0.416)
mellett az eredmények:
k = yc= 29.84 mm, a semleges tengely magassaga; M ,,= 93.20kNm , a hajlitasi teherbiras;
amelyek a két egyensulyi egyenletbdl szamithatok, és amelyben a megerdsités hozzéajarulasat
nem vettiik figyelembe.
Vb x foa+Asz €2 Es—As17 61 Es=0
0.8-1000-29.84-20 + 1570-—4.1 —1570-300 =0

Mpg=W-b-x-feq (d—21"x)+ A5y &3 " Es- (d — d3)
Mgy; = 0.8-1000-29.84-20- (210 — 0.416-29.84) + 1570 - —4.1- (210 — 30)
=93.2kNm

A hajlitasi megerdsitést egyiranyu, magas rugalmassagi modulusu szénszélas szovettel végezziik,

melynek tipusa MAPEWRAP C UNI-AX 300, és amelynek jellemzoi:

FRP jellemzok
Vastagsag rétegenként #, 0.164 mm
Szakitoszilardsag fr.. 4900 MPa
Szakadési nyulés £ 0.0190 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 252000 MPa
— Rétegek szama: ng 1
— FRP meger6sitd savok szélessége: br: 100 mm

Ebben az esetben a semleges tengely helyzete, amelyet a vetiileti egyensulyi egyenlet ad meg, és

a megerositett elem tervezési hajlitasi teherbirasa a kovetkezok:

x = yc = 30.6 mm; M,, =98.10kNm

lIU'b'x'de+A52'852'ES_Asl'ESI'ES_Af'Ef'Efz0
0.8-1000-30.6-20+ 1570-3.17 —1570-300 —16.4-1406 =0
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MRd: llu'b'x'fcd'(d_/l'x)+A52'852'ES'(d_d2)+Af'€f'Ef'd1

Mgy = 0.8-1000-30.6-20- (210 — 0.416-30.6) + 1570 -3.17 - (210 — 30) + 16.4 - 1406
30 = 98.10 kNm

Ugyanabbdl az anyagbol késziilt hajlitdsi megerdsitésnél, de 200 mm széles FRP alkalmazasa

esetén az eredmények a kovetkezok:

x =ye = 31.5mm; M,, =102.70kNm

Az alabbi értékek az eldzo keresztmetszet kiillonbozo tipusu megerdsitései esetére a hajlitasi

teherbirasra vonatkoznak:

1. Carboplate E 170, pultrudalt szénszalas lamella, rugalmassagi modulus 170 GPa,

szakitoszilardsag 3100 MPa, vastagsag 1.4 mm;

2. Carboplate E 200, pultradalt szénszalas lamella, rugalmassagi modulus 200 GPa,

szakitoszilardsag 3300 MPa, vastagsag 1.4 mm;

3. Carboplate E 250, pultradalt szénszalas lamella, rugalmassagi modulus 250 GPa,

szakitoszilardsag 2500 MPa, vastagsag 1.4 mm;

4. MapeWrap C UNI-AX HM 300, egyiranyt szénszalas szovet, rugalmassagi modulus

390 GPa, szakitoszilardsag 4410 MPa, vastagsag 0.164 mm;

5. MapeWrap C UNI-AX300, egyiranyu szénszalas szovet, rugalmassagi modulus 252 GPa,

szakitoszilardsag 4900 MPa, vastagsag 0.164 mm;

6. MapeWrap C UNI-AX600, egyiranyu szénszalas szovet, rugalmassagi modulus 252 GPa,

szakitoszilardsag 4900 MPa, vastagsag 0.331 mm.

FRP anyag Szélesség |Rétegek | Hajlitasi teherbiras [KNm]
Carboplate E 170 100 1 105.0
Carboplate E 170 200 1 116.0
Carboplate E 170 100 2 109.8
Carboplate E 200 100 1 105.39
Carboplate E 200 200 1 118.0
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Carboplate E 250 100 107.5
Carboplate E 250 200 120.8
Carboplate E 250 100 113.4
MapeWrap C UNI-AX HM 300 100 99.3

MapeWrap CUNI-AX HM 300 200 105.0
MapeWrap CUNI-AX HM 300 100 101.8
MapeWrap C 300 UNI-AX 100 98.1

MapeWrap C 300 UNI-AX 200 102.7
MapeWrap C 300 UNI-AX 200 106.67
MapeWrap C 600 UNI-AX 100 100.1

MapeWrap C 600 UNI-AX 200 106.73
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4 HASZNALHATOSAGI HATARALLAPOT - FESZULTSEGKORLATOZAS

A hasznalhatdsagi hatarallapotra torténd tervezés végrehajthatd ugy, hogy mind a repedésmentes,
mind pedig a berepedt keresztmetszet esetén minden anyag linearisan rugalmasan viselkedik.
Az FRP beépitésekor meglévo nytlast is figyelembe kell venni. A szuperpozicio elvét a tervezés
soran alkalmazhatjuk. A tervezési feltételek az alabbiak:
* Minden anyag linearisan rugalmasan viselkedik;
* A gerenda keresztmetszetek, amelyek a gerenda tengelyére merdlegesek voltak a lehajlas
elétt, merdlegesek maradnak a gerenda tengelyére a lehajlas utan is;

* Tokéletes a tapadas az acél €s a beton, valamint a beton és az FRP kozott.

Az elso feltételezés lehetové teszi, hogy minden anyagra vonatkozdan a Young-féle
rugalmassagi modulus allando legyen. A masodik az alakvaltozas diagram linearitdsara

vonatkozik. A harmadik, az elsOvel egyiitt lehetdvé teszi a rugalmassagi modulusok aranyainak

os E or E
Az ilyen modulus aranyokat arra hasznaljak, hogy a tényleges gerendat olyan gerendava alakitsak
at, ami teljes egészében betonbol van. A betonban 1évo fesziiltségek levezethetok az
alakvaltozasokbol, ha ezeket megszorozzuk a Young-féle rugalmassagi modulussal, E..
A tényleges fesziiltségértékek az acélban és az FRP-ben ng vagy nr-szeresek, a beton
szomszédos szalaiban mért értékeihez képest.
A moduldris ardnyok értékeit ugy kell beallitani, hogy figyelembe vegyék a kuszast, valamint
a rovid ¢és hosszl tavu feltételeket.
Az SLS-nél torténd tervezéskor értékelni kell a semleges tengely helyzetét, valamint a

tehetetlenségi nyomaték értékét mind a repedt, mind a nem repedt koriilmények kozott az

FRP er6sitd rendszer telepitése eldtt €s utan.

Az FRP rendszerben a kvazi allando terhelési feltételre kiszamitott izemi fesziiltségnek meg kell

felelnie az alabbi korlatozasnak: o <N fa
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ahol j?k az FRP karakterisztikus szilardsaga tonkremenetelkor és 1 a konverzios tényezo, amint

azt a CNR-DT 200 R1/2013 3.5. szakasz javasolja. A beton és acél iizemi igénybevételét a
jelenlegi olasz ,,NTCO08” épitési szabalyzat szerint korlatozni kell.

Nyomott beton esetében:

6.<0.60 f. a karakterisztikus terhelési esetre

6:<0.45fcx  kvézi 4llandé terhelés esetére
Betonacélhoz:

65<0.80 f csak a karakterisztikus terhelési esetre

Az lizemi terhelés alatt 4ll6 anyagok fesziiltségszintjének értékeléséhez meg kell hatarozni az

anyagok mechanikai tulajdonséagait és az FRP megerdsités tipusat.

As2
o E _
L £
dz- ve
L | Dy
H d
Asl
Y B * |t
S 1
di1- ~_ |
| L \'}“‘x.,_ "‘tf

17. abra — Tervezett keresztmetszet

1 A vasbeton gerenda semleges tengelyének y. mélysége az FRP alkalmazasa
elott és utan (elhanyagolva a beton hozzajarulasat a htizdshoz) az egyenlet hasznélataval:

2
Y
b 76 +ng-Agy (YC - dz) —NgAgy (d_yc) =0 (Vb km)
2
b }% + g Agy - (Ve — dy) —ng - Agy - (d=y) — Ny - Af “(H=y:) =0 (vb. km. + FRP)
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2 A vasbeton keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka az FRP alkalmazasa el6tt és utan
a semleges tengely figyelembe vételével (elhanyagolva a beton hozzéjarulasat a huzashoz)

az alabbi egyenlet hasznalataval:

3
Y
I, = b?C +ng-Ag, (yc - dz)z +ngAg (d_yc)z(Vb' km)

3
Y
I, = b?c +ng Ay (Ve — dp)* —ng " Agy - (d=yc)* +np - Ap - (H=y.)*> = 0 (vb. km. + FRP)

3 Az FRP alkalmazésa el6tti és utani keresztmetszetre hato terhelések okozta fesziiltségek

értékei az egyes anyagokban az alabb egyenletek szerint kell meghatdrozni, és ellendrizni:

ﬂ Je { 0.60 f. @ karakterisztikus terhelési esetre

0.45 f.x a kvazi allando terhelési esetre
M
o, = nsl—(d —¥c) < 0.80 fy,
n
M
of = an—(H —Ye) <N frk
n

Ahol:
- M a keresztmetszetre hato altalanos hajlitonyomaték értéke;

- nahossza tava hatdsok konverzids tényezdje (3.5 fejezet, 3-5 tablazat) :

Table 3-5 — Conversion factor for long-term effects r; for several FRP systems at SLS.

Loading mode Type of fiber/resin 1,
Glass/Epoxy 0.30
Aramid/Epoxy  0.50
Carbon/Epoxy  0.80
Cyclic (fatigue) All 0.50

Continuous
(creep and relaxation)
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4.1 Szamitasi példa hasznalhatosagi hatarallapotban (fesziiltségkorlatozas), téglalap

keresztmetszet CARBOPLATE E 170 termékkel

Ebben a példaban egy 30 x 60 cm keresztmetszetii vasbeton gerenddnak a hajlitasi teherbirasat

vizsgaljuk. A vasalas szimmetrikus, a mez8ben mind felsd, mind az alsé vasalas 320 (942mm?).

Az anyagjellemzdket a helyszini vizsgalatok alapjan allapitjuk meg (OPCM 3431, Cap 11), ezek

a kovetkezok: f., = 20 MPa betonra és f,,, = 300 MPa betonacélra. A megbizhatosagi tényezot

1.0-nek (LC 3) vessziik, igy az anyagok tervezési szilardsag értékei f, = 1

Keresztmetszeti jellemzok:

- FElem magassaga:

- Elem szélessége:

- Huzott acélbetétek teriilete:

- Nyomott acélbetétek teriilete:
- Betontakaras:

- Hatékony magassag:

Anyagjellemzdok:
Beton:

fom = 20 MPa
0,3

h = 600 mm

b =300 mm

Ag=3® 20 = 942 mm’
Ap=3® 20 = 942 mm®
d;=d,= 30 mm

d=570 mm

0,3

E. = 22000 (fcm) = 22000 (20) = 27085 MP
c= 10) = 10 a

fox=fom—8=20-8=12 MPa

Betonacél:
fym =300 MPa
E, = 210000 MPa

ng =

o, E, 210000
o. E. 27085
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L ] K ] ®

. ¢ 60cm

[ ] . L ] . v
30cm

18. abra — Keresztmetszet 30 x 60 cm

A hajlitasi megerdsitést pultrudalt szénszalas lamellaval végezziik, melynek tipusa

CARBOPLATE E 170, és amelynek jellemzdi az alabbiak:

FRP jellemzo6k
Vastagsag rétegenként ¢, 1.40 mm
Szakitoszilardsag fr.. 3100 MPa
Szakadasi nyulas &y 0.0180 mm/mm
Rugalmassagi modulus E , 170000 MPa
— Rétegek szama: ng 1
— FRP megerdsités szélessége: bs: 300 mm
— FRP megerdsités teriilete: Aenxbexte= 1 x 300 x 1.4 = 420 mm?
E
f
Ne =
! E ceff
E.
E =
ceff 1+ ®

Feltéve, hogy ¢ = 2, igy:
27085 27085
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E; 170000

= =18.8
E.orf 90283

Tlf:

Feltételezziik, hogy az FRP beépitése eldtt a vasbeton keresztmetszetre onstlyteherbdl adodo,
M, = 10 kNm hajlitonyomaték keletkezett.

A semleges tengely helye és a vasbeton keresztmetszet nyomatéka az alabbiak:

2
300 y7c+ 23942 (y, —30) —23-942-(570—y,) =0 = y, = 184 mm

184
I, = BOOT +23:942- (184 —3)% + 23-942- (570 — 184)? = 4407221647mm*

A betonban ¢€s az acélban keletkezd fesziiltségek:

M, 1000000
G, =—y, = ——————— 184 = 0.4 MPa
I 4407221647
— (d—y,) =23 1000000 (570 — 184) = 20.4 MP
I =N Ye) = 22 4407221647 - e mhd

Feltételezziik, hogy az FRP beépitése utan a vasbeton keresztmetszet, hasznos teherbdl szarmazo
M, = 100 kNm hajlitobnyomatéknak van kitéve.

A semleges tengely helye €s a vasbeton keresztmetszet nyomatéka az alabbiak:
y2
300 7C +23-942- (y, — 30) — 23-942 - (570—y,) — 18.8- 420 - (600—y,) = 0 = 1y,

= 213.58 mm

213.58

I, =300 +23:942-(213.58 —30)% +23-942- (570 — 213.58 )2 + 18.8 - 420

- (600 — 213.58 )% = 5677043783 mm *
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A betonban ¢€s az acélban keletkezd fesziiltségek:

M, 100000000
0. =—2y = —————. 21358 = 3.8 MPa
I 5677043783
_ Mz (d—1y,) =23 100000000 " o0 1358 = 1460 MP
9 = MsT Ye) =23 o oazas ¢ 58) = 146.0 MPa
M=y = 188220000000 o 21358) = 1282 MP
S, T T R0 5677043783 w8 = Rene e

Feltéve, hogy az FRP rendszer jellemzdi romlanak a kuszas €s a relaxacio (hosszu tava hatasok)

miatt, figyelembe vessziik az alabbi, | konverzios tényezot:

Terhelési mod Szal/gyanta tipusa | "M
Folyamatos .

(ktiszas és a Szén/epoxi 0.80
relaxacio)

Vegyiik figyelembe, hogy a hasznéalhatosagi hatarallapot szdmitdsa a ,,kvazi-allando” terhelésre
vonatkozik €s az FRP-vel erdsitett vasbeton keresztmetszet anyagaiban keletkez6 fesziiltségeket a
kordbban meghatarozott fesziiltségek Osszegébdl kapjuk, amelyek kielégitik a korlatozas
kovetelményét:

0, =04+ 4.2 =4.2 MPa < 0.45-12 = 5.4 MPa (Megfelel)

0, = 203 + 146 = 166.4 MPa < 0.80 - 300 = 240 MPa (Megfelel)

oy = 128.2 MPa < 0.80 - 3100 = 2480 MPa (Megfelel)
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