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RÖVID KIVONAT 
 

Együttdolgozó fa-vasbeton födém és gerenda szerkezeti elemek kísérleti és numerikus 
vizsgálata 1995 óta folyamatban van a Colorado State University, Építomérnöki Tanszékén. 
Az összefüggo fa réteg és az azon elhelyezkedo vasbeton réteg egy újszeru kapcsolati részlete 
került kidolgozásra. A kapcsolat felületi (palást) nyomáson keresztul közvetíti a nyírási eroket 
a kapcsolódó rétegek között.  Megelozoen a vizsgálatok kis teherbírású, elsosorban lakás 
illetve irodacélu szerkezetekben alkalmazható kapcsolati geometriára vonatkoztak. 
Folytatásként nagyobb teherbírású gerenda/födém rétégelt elemek (ipari épületekhez, 
hidakhoz, stb.) kísérleti vizsgálatára került sor. A laboratoriumi vizsgálatok kiterjedtek a 
lehorgonyzó elem kiszakadási, a kapcsolat részlet nyírási (elcsuszási), illetve teljes léptéku 
kisérletekre üzemi teherszinten. Ez a cikk egy rövid beszámolót kíván adni az idevontakozó 
kísérlerleti munkáról. 
 
 

1.  BEVEZETO 
 
 A vasbeton födémszerkezeteknek van néhány szerkezeti és költségi vonatkozású 
hátrányuk. A húzott oldalon a berepedt beton csökkenti az elem hatékonyságát, és megnövelt 
lehajlásokhoz vezet a csökkent inercia nyomaték miatt, míg a repedéseknél a vasbetétek 
korroziója is felléphet (például hidak esetében). Kutatási eredmények [6] azt mutatják, hogy 
az együttdolgozó fa-vasbeton réteges szerkezeti elemek képesek egy hatékony rendszert 
alkotni. A szerkezetileg hatékony fa képes helyettesíteni a berepedt betont és a költséges 
acélbetéteket. A fa réteg az építés idején a zsaluzat szerepét is ellátja, ezáltal is csökkentve a 
költségeket. A fa és beton rétegek összekapcsolása egy hatékony együttdolgozó rendszerhez 
vezet, a beton nagy nyomási ellenállása és a fa nagy húzási ellenállása következtében. A 
rétegek összekapcsolására egy újszeru megoldás került kifejlesztésre, mely jelentos mértéku 
részleges együttdolgozást tud biztosítani. Két fontos nem-technikai elonye van a fa-vasbeton 
együttdolgozó rendszernek: 1) költségmegtakarítás egy nem-megújuló anyag, az acél, kiváltása 
fával, ami tervezhetoen megújúló; 2) energia megtakaritás az anyagok gyártásában és az 
építéskor [17], [20]. Vasbetonról fára történo váltás jelentosen csökkentheti az energia 
ráfordítást és a széndioxid kibocsátást [18], [19]. Ezek a tények, és az eddigi vizsgálati 
eredmények bátorítólag hatnak a építési furészáruk fa-vasbeton együttdolgozó szerkezetekben 
történo alkalmazások felvetéséhez az USA-ban. 
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2.  A FOLYÓ KÍSÉRLETEK CÉLJA 
 
 Elozo munkákban a Colorado State University (CSU) kutatói kimutatták a javasolt 
rétegközzi kapcsolat hatékonyságát az együttdolgozás magas mértékenek biztosításában lakás 
illetve irodaházi alkalmazások esetén [7], [8], [9], [10], [11]. Kezdetben, egy kísérleti 
programban teljes léptéku fa-vasbeton gerendákat, azok kapcsolatait, és két lemezszerkezetet 
 vizsgáltak meg [2], [3], [4], [5]. A kapcsolatok kísérleti vizsgálata az ero-megcsúszás (relatív 
elmozdulás) meghatározását jelentette, melyeket késobb numerikus modellek kalibrációjához 
is felhasználtak [21]. A teljes léptéku gerenda kísérletek, egy kedvezo költségu módja a nyíró-
csap kapcsolatok optimális helyének és geometriájának valamint a lehajlások 
meghatározásának. A statikus terhelési  (monoton növekvo teherrel) kisérleti eredmények 
mutatták, hogy jelentos együttdolgozási mérték érheto el.  
 A kíserleti program célja, egy teljes léptéku, kis fesztávú (<6 m) fa-vasbeton 
hídszerkezet (lemezek) probatestek konfigurálása és kísérleti vizsgálata. A nyíró-csap 
kapcsolat geometriája a nagyobb terhelés figyelembevételével lett módosítva.  
 A kísérleti program jelenlegi szakaszban, a vastag lemez kísérleteket megelozoen, 
vastag gerenda kísérletek kerültek végrehajtásra. Négy gerenda készült el, ebbol mostanáig 
ketto lett vizsgálva. A gerendák két szélleségben, és kétfajta kapcsoló elemet használva 
készültek el. Mivel a környezeti hatások jelentosen befolyásolhatják az elemek viselkedését, 
klímakamrás kísérletekre is sor kerül, ahol a homérséklet és páratartalom szélso 
kombinációinak hatását vizsgáljuk. 
 
 

3.  A NYÍRÓ-CSAP KAPCSOLATI RÉSZLETE 
 
 A nyíró-csap lehorgonyzó csavarral (1. ábra) Europában lett kifejlesztve [12], [13], 
[14].  
 

 
 

1. ábra: Nyíró-csap, lehorgonyzó csavar részlet 
 
 Jelentos mértéku együttdolgozás eléréséhez a rétegek relatív csúszásának alacsonyan 
tartására van szükség. Egy lehorgonyzó csavar van a fába, egy menetes furatba, ragasztással 
(Hilti HIT HY 150 epoxy ragasztó felhasználásával) rögzítve. Egy muanyag cso védi a csavart 
a betontól. A vasbeton megkötése közben, a száradás és zsugorodás következtében a rétegek 
szétválhatnak, amit a beton megkötése után a csavar meghúzásával lehet újra kontaktusba 
hozni. Az alacsony relatív csúszás a kapcsolati erok felületi (palást) nyomáson keresztüli 
átadásával érheto el. A lehorgonyzó csavar nincs elofeszítve. Belsotéri alkalmazásokhoz, a 



 
 

lehorgonyzó csavar teljesen a fa rétegen belül helyezkedik el, tuzvédelmi okokból és az alsó 
felület borításának a zavartalan biztosításához (ez általában elmaradhat, hisz a fa kellemes 
látványt biztosít). Hidak esetében e korlátozások nincsenek. Ennek megfeleloen, egy 
módosított kapcsolat is alkalmazva lett (2. ábra).  

 
2. ábra: Módosított nyíró-csap kapcsolat 

 
 A lényeges különbség, hogy a csavar át van vezetve teljesen a fa rétegen. Egy acél 
lemez van a csavarhoz rögzítve (hegesztve), ami alulról a fához van szegezve, így tartva magát 
a beton réteg megkötéséig. Az egyik potenciális elony a ragasztó használatának a kiiktatása, 
aminek a tulajdonságai nagyon érzékenyek a környezeti viszonyokra amint ez korábban 
megállapításra került [3]. 
 
 

4.  PRÓBATESTEK LEÍRÁSA ÉS A KÍSÉRLETEK VÉGREHAJTÁSA 
 
 Amint az említésre került, a gerendák úgy vannak felvéve, mint a híd lemez egy adott 
széllességu szakasza. Két 0.6 m és két 0.9 m széles, 6.07 m (19’-11”) hosszú próbatest 
készült el, midegyik egy hagyományos (ragasztós) és egy módosított kapcsolati részlettel. A 3. 
ábra mutatja a probatestek méreteit, a nyíró-csapok és a teher helyzetét. A lehorgonyzó 
csavarok rögzítéséhez használt Hilti HIT HY 150 epoxy ragasztót elozoekben kiszakító 
kisérletek eredményei alapján lett kiválasztva. A alkalmazott fa anyag Hem-Fir No. 2, felület 
száraz, 38x235 mm (1.5”x9.25”) méretu furész árú. Egy átlagos 7.1% nedvesség tartalom 
(MC) lett meghatározva. Az eddig vizsgált két gerenda keresztmetszete 0.9-m (3’) széles, 
melyet egyenként 24 függoleges fa elem alkot. A fa elemek oldalról rétegenként lettek 
összeszegezve, (a szegek 406 mm (16”) közönként a rúd hossza mentén két váltakozó sorban 
vannak elhelyezve) 101 mm (4”) hosszúságú galvanizált szegekkel. Hat nyíró-csap kapcsolat 
990 mm (39”) tengelyközi távolssággal lett kiképezve minden gerendában (lásd 3. ábrát). A 
lehorgonyzó csavarok 12.7 mm (1/2”) átmérojuek. A ragasztással rögzített lehorgonyzó 
csavarok elofúrt és nagyobb 16 mm átméroju menettel ellátott 101 mm (4”) mely lyukakba 
kerültek beépítésre, HIT-HY 150-epoxy ragasztó felhasználásával. A csavarok 
keresztirányban 457 mm (18”) tengelyközi távolságra vannak a gerenda hossztengelyéhez 
képest szimmetrikusan. Az átvezetett csavarok fém lapja egyenként négy facsavar segítségével 
lettek rögzítve a gerenda alján (a fém lemezbe megfelelo lyukak voltak elofurva). Zsugorodási 
vasalás az ACI 318-99  vasbeton szabvány [1] alapján lett elhelyezve (lásd a 4. ábrát).  
 A csavarok rugalmassági modulusza, E = 210000 N/mm2 (30500 ksi), és folyás 
határa, fy = 460 N/mm2 (65.3 ksi). A fa rugalmassági modulusza, Ed, ultrahangos vizsgálattal 
lett meghatározva mintavételezéssel, 8730 N/mm2 (1.27x106 psi) átlagos értéket megállapítva.  



 
 

 
 

3. ábra: Gerenda próbatestek fontosabb méretei 
 

 

 
 
 
 
 

 

4. ábra: Vasalás és zsaluzat 
kiképzése 

5. ábra: Együttdolgozó fa-vasbeton próbatestek 

 
A betont egy betonkevero autó kézbesítette mint 24.15 Mpa (3500 psi) 28 napos 

szilárdságút. A beton vibrálással lett tömörítve, és a szükséges páratartalom mesterségesen 
volt fenntartva. A csavarok 70 Nm (50 lb.ft) nyomatékkal lettek meghúzva a beton megkötése 
nyomán. A terhelés egy hidraulikus sajtó segítségével lett kifejtve, a gerenda közepén, 178 kN 
szintig (40 kips), 17.8 kN/perc (4 kips/min) sebességgel. A lehajlások rugós 
potencióméterekkel lettek mérve a fesztáv közepén és a negyedekben. Hasonló módon lettek 
meghatározva, valamennyi nyíró csap tengelyében, a beton relatív elmozdulásai a fához képest 
(megcsúszás).  
 
 



 
 

5.  EREDMÉNYEK 
 
 A részlegesen együttdolgozó gerendák (5. ábra) hatásfokát az alábbi méroszámmal 
fejezzük ki [15]: 
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ahol, DC a tökéletesen együttdolgozó (mereven kapcsolódó) réteges gerenda lehajlása, DN az 
egymásra felfekvo ideálisan elcsúszni tudó réteges gerenda lehajlása, és DI a részlegesen 
együttdolgozó réteges gerenda kísérletileg meghatározott lehajlása.  
 Az 1. táblazatban a mért és egy numerikus modellen számított eredmények vannak 
összehasonlítva a hagyományos és a módosított nyíró-csap kapcsolatok esetére. A numerikus 
modell [9] merevebb eredményt adott. Az eredmények részletes kiértékelése jelenleg is folyik. 
Ezen eredmények alapján, az együttdolgozási hatásfok, a fenti definíció alapján körübelül 
60%. 

 
1. táblázat: Középpont lehajlása 178 kN terhelésnél 

 
Numerikus 
modellen 
számított 

Mért 
(hagyományos 
kapcsolat) 

Mért 
(módosított 
kapcsolat) 

3.23 cm 3.53 cm 3.55 cm 
 

 Tipikus ero-relatív elmozdulás (vízszintes, H, és függoleges, V) karakterisztika látható 
egy terhelési ciklusra vonatkozóan a 7. ábrán. Ezek alapján kerültek meghatározásra a 
numerikus modell kapcsolatra vonatkozó bemeno paraméterei. A legfontosabb paraméter a 
kapcsolat merevsége a szerkezeti elem hossztengelyével párhuzamosan (H). Általában ez 
külön kísérletben határozható meg. Jelen esetben a kerestmetszet méretei miatt nem volt 
lehetséges a rendelkezésre álló laboratoriumi eszközökkel ezt végrehajtani. Ebben az esetben 
a kapcsolatok elcsuszási merevsége egy közelíto globális numerikus modell és a mért ero – 
vízszintes relatív elmozdulás karakterisztikából került megállapitásra.  
 A kapcsolati részlet végeselemes modellezése a tönkremeneteli módok jobb 
megértéséhez vezethet. Eddigi paraméteres vizsgálatok [21] eredményei azt mutatják, hogy a 
ténylegesen létrejött elcsúszási merevségek a merev korláthoz állnak közelebb, és dönto 
szerepük van a tönkremeneteli mód kialakulásában (ezek targyalása meghaladja e cikk 
terjedelmi keretét). 
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6. ábra: Tipikus ero-relatív elmozdulás kapcsolati karakterisztika 
 
 

6.  KÖVETKEZTETÉSEK 
 

Az itt bemutatott kutatás elsodleges célja teljes léptéku próbatestek konfigurálása és 
kísérleti vizsgálata, melyek alkalmazhatók kis fesztávú (<6 m) hídak esetén. Másodlagosan, 
két nyíró-csap kapcsolat típus került alkalmazásra, azzal, hogy összehasonlításra kerüljenek 
(ezt megelozoen mnkákban kizárólag a hagyományos ragasztott nyíró-csap kapcsolat volt 
alkalmazva). 

Az elso célkituzés 60% együttdolgozási mértékhez vezetett, ami átlagosnak tekintheto. 
Az alkalmazott kapcsolatok összehasonlítása azt mutatja, hogy a módosított (a fa rétegen 
teljesen átvezetett lehorgonyzó csavaros) megoldás a hagyományoshoz hasonló eredményt 
mutatott, így használatra alkalmasnak mutatkozik. A ragasztó kiiktatása jelentos elorelépést 
jelent az egyenletes minoség szavatolhatóságában, és egyszerusítést a kivitelezésben, noha a 
véglemez elkészítése megnöveli az alkatrész árát. 
További kutatásokra van szükség, az ismétlodo terhelés és a szélsoséges illetve ciklikus 
környezeti hatások a tartósságra gyakorolt befolyásának kiértékelésére. A közelmúltban, egy 
kiterjedt támogatott kutatási program kezdodött el, ami e kérdéseket kívánja kivizsgálni.  
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