RESZLEGESEN EGYUTTDOLGOZO FA-VASBETON
SZERKEZETI ELEMEK VIZSGALATA

Balogh Jeno - Richard Gutkowski

ROVID KIVONAT

Egyiittdolgozd fa-vasbeton fodém és gerenda szerkezeti demek kisérleti és numerikus
vizsgéata 1995 6ta folyamatban van a Colorado State University, Epitoméncki Tanszékén.
Az tsszefliggo faréteg és az azon ehelyezkedo vasbeton réteg egy Ujszeru kapesolati részlete
keriilt kidolgozésra. A kapcsolat fellileti (palast) nyomason keresztul kozvetiti a nyirés eroket
a kapcsol6do rétegek kozott. Megelozoen a vizsgdatok kis teherbirasl, elsosorban lakés
illetve irodacdlu szerkezetekben dkamazhatd kapcsolati geometridra  vonatkoztak.
Folytatasként nagyobb teherbirésl gerendalfodem rétégelt demek (ipari  épliletekhez,
hidekhoz, gb.) kisérleti vizsgdatédra kerlilt sor. A laboratoriumi vizggdatok kiterjedtek a
lehorgonyz6 dem kiszakadad, a kapcsolat részlet nyiras (elcsuszas), illetve teljes |éptéku
kisérletekre Uizemi teherszinten. Ez a cikk egy révid beszamolét kivan adni az idevontakozo
kisérlerleti munk&dl.

1. BEVEZETO

A vasbeton fodémszerkezeteknek van néhany szerkezeti és koltségi vonatkozasl
hétranyuk. A hlzott oldalon a berepedt beton csokkenti az dem hatékonysagat, és megnovelt
lehgjlasokhoz vezet a csokkent inercia nyomaték miatt, mig a repedéseknd a vasbetétek
korrozigja is felléphet (pédaul hidak esetében). Kutatds eredmenyek [6] azt mutatjak, hogy
az egyittdolgozo fa-vasbeton réteges szerkezeti demek képesek egy hatékony rendszert
dkotni. A szerkezetileg hatékony fa képes helyettesiteni a berepedt betont és a koltséges
acdbetéteket. A faréteg az épités idgén a zsduzat szerepét is dldja, ezdtd is csokkentve a
koltségeket. A fa és beton rétegek 6sszekapcsolasa egy hatékony egyiittdolgozo rendszerhez
vezet, a beton nagy nyomés dlendlasa és a fa nagy hizas elendlasa kovetkeztében. A
rétegek Osszekapesolésara egy Ujszeru megoldas kertilt kifglesztésre, mely jelentos mértéku
részleges egyUttdolgozést tud biztositani. Ké fontos nem-technikai eonye van a fa-vasbeton
egyUttdolgozo rendszernek: 1) kdltsagmegtakaritas egy nem-megujulo anyag, az acd, kivatasa
fava, ami tervezhetoen megUjuld; 2) energia megtekaritas az anyagok gyartésdban és az
épitéskor [17], [20]. Vashetonrdl féra torténo vatés jelentosen csokkentheti az energia
réforditést és a széndioxid kibocsatést [18], [19]. Ezek a tények, és az eddigi vizsgdati
eredmények batoritolag hatnak a épités furészaruk fa-vasbeton egytittdolgozo szerkezetekben
torténo alkalmazasok felvetésehez az USA-ban.

" tudomanyos munkatars, Department of Civil Engineering, Colorado State University, USA
professor, Department of Civil Engineering, Colorado State University, USA



2. A FOLYO KISERLETEK CELJA

Elozo munkakban a Colorado State University (CSU) kutatdi kimutatték a javasolt
rétegk6zzi kapesolat hatékonysagét az egyttdolgozas magas mértékenek biztositésaban lakés
illetve irodahézi alkalmazasok esetén [7], [8], [9], [10], [11]. Kezdetben, egy kisrleti
programban teljes |éptéku fa- vasbeton gerendakat, azok kapcsolatait, és két lemezszerkezetet
vizgdtak meg [2], [3], [4], [5]. A kapcsolatok kisérleti vizsgdata az ero-megesliszés (rdativ
emozdulds) meghat&rozésat jelentette, meyeket késobb numerikus moddlek kalibrécigjahoz
isfehaszndtak [21]. A teljes|éptéku gerenda kisérletek, egy kedvezo kdltsigu mbdja anyird-
csp kapesolatok  optimdis  hdyének és  geometrianak vdamint a lehglasok
meghatarozésanak. A datikus terheés  (monoton novekvo teherrdl) kisrleti eredmények
mutatték, hogy jelentos egyittdolgozas mérték érheto €.

A kiserleti program célja, egy teljes Iéptéku, kis fesztavl (<6 m) fa-vasbeton
hidszerkezet (lemezek) probatestek konfigurdasa és kisarleti vizsgdaa A nyirG-csap
kapcsolat geometriga a nagyobb terhe és figyelembevétdéve lett médositva

A kisérleti program jelenlegi szakaszban, a vastag lemez kisérleteket megelozoen,
vastag gerenda kiserletek kerliltek végrehgtasra Négy gerenda készlilt e, ebbol mostandig
ketto lett vizgdva. A gerenddk ké széllesegben, és kétfgta kapesold demet haszndva
késziitek d. Mive a kornyezeti hatasok jelentosen befolyasolhatjak az demek visdkedés,
klimakamras kisrletekre is sor keril, ahol a homéséklet és paatataom szédso
kombinacidinak hatasdt vizsgdjuk.

3. ANYIRO-CSAP KAPCSOLATI RESZLETE

A nyiré-csap lehorgonyzo csavarrd (1. dora) Europdban lett kifglesztve [12], [13],
[14].

1. dora: Nyiro-csap, lehorgonyzo csavar részlet

Jelentos nmértéku egytittdolgozas elérésehez a rétegek rdativ csliszasinak aacsonyan
tartasira van szilksag. Egy lehorgonyz6 csavar van a féba, egy menetes furatba, ragasztéssa
(Hilti HIT HY 150 epoxy ragaszté felhaszndasavd) rogzitve. EQy muanyag o védi a csavart
abetontdl. A vasbeton megkotése kbzben, a széradas és zsugorodas kovetkeztében a rétegek
szétvdhanak, amit a beton megkdtése utan a csavar meghlzasiva lehet Ujra kontaktusba
hozni. Az dacsony rdativ csiszés a kgpesolati erok fellleti (paldst) nyomason keresztlli
atadésava érheto €. A lehorgonyzd csavar nincs elofeszitve. Belsotéri dkamazasokhoz, a



lehorgonyzd csavar teljesen a fa rétegen belll helyezkedik d, tuzvédemi okokbdl és az dsH
fellet boritésinak a zavartdan biztositésahoz (ez dtddban dmaradhat, hisz a fa kdlemes
lavanyt biztosit). Hidak esetében e korldozdsok nincsenek. Ennek megfeldoen, egy
maodositott kapesolat is alkadmazvallett (2. dora).
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2. dora: Modositott nyir6-csap kapcesolat

A lényeges kilonbség, hogy a csavar & van vezetve teljesen a fa rétegen. Egy acél
lemez van a csavarhoz rogzitve (hegesztve), ami dulrdl afahoz van szegezve, igy tartva magéa
a beton réteg megkdtéséig. Az egyik potencidis elony a ragasztd haszndatanak a kiiktatésa,
aminek a tulgdonsagai nagyon érzékenyek a kornyezeti viszonyokra amint ez korabban
megd lapitésra kertilt [3].

4. PROBATESTEK LEIRASA ESA KISERLETEK VEGREHAJTASA

Amint az emlitésre kerlilt, a gerenddk Ugy vannak felvéve, mint a hid lemez egy adott
széllessigu szakasza. Két 06 m és két 0.9 m széles, 6.07 m (19'-11") hossz(l probatest
késziilt &, midegyik egy hagyomanyos (ragasztds) és egy modositott kapesolati részlettel. A 3.
dbra mutatja a probatestek méreteit, a nyird-csgpok és a teher helyzetét. A lehorgonyzo
csavarok rogzitésehez haszndt Hilti HIT HY 150 epoxy ragasztot dozoekben kiszakitd
kistrletek eredménye dapjan lett kivasztva A dkamazott fa anyag Hem-Fir No. 2, felllet
szaraz, 38x235 mm (1.5"x9.25") méretu furész arl. Egy élagos 7.1% nedvesség tartalom
(MC) lett meghat&rozva. Az eddig vizsgat ké gerenda keresztmetszete 0.9-m (3') széles,
melyet egyenként 24 flggoleges fa dem dkot. A fa demek oldardl rétegenként lettek
Osszeszegezve, (aszegek 406 mm (16”) kdzonként a rid hossza mentén két vatakozo sorban
vannak eheyezve) 101 mm (4”) hosszisagu gavanizat szegekke. Hat nyiré-csap kapesolat
990 mm (39") tengelykdzi tavolssiggd lett kiképezve minden gerendaban (1&sd 3. abrét). A
lehorgonyzd csavarok 12.7 mm (1/2") &mérojuek. A ragasztassal rogzitett |ehorgonyzd
csavarok eofurt és nagyobb 16 mm &méroju menettd dlaott 101 mm (4”) mely lyukakba
kerlltek beépitésre, HIT-HY 150-epoxy ragasztd fehaszndasiva. A csavarok
keresztiranyban 457 mm (18") tengelykozi tavolsagra vannak a gerenda hossztengdyéhez
képest szimmetrikusan. Az atvezetett csavarok fém lapja egyenként négy facsavar segitségével
lettek rogzitve a gerenda djan (a fém lemezbe megfelelo lyukak voltak dofurva). Zsugorodés
vasdds az ACI 318-99 vasheton szabvany [1] aapjan lett ehelyezve (Iasd a 4. dbrét).

A csavarok ru%dmasségi modulusza, E = 210000 N/mm’ (30500 ksi), és folyas
hatéra, f, = 460 N/mm” (65.3 kd). A fa rugdmassigi modulusza, E, ultrahangos vizgdatta
|lett meghatérozva mintavételezéssel, 8730 N/mm” (1.27x10° psi) &lagos értéket megdllapitva
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3. dbora. Gerenda probatestek fontosabb méretel

4. dbra: Vasdlés és zsAuzat 5. dora: Egy(ittdolgozo fa-vasbeton probatestek
kiképzése

A betont egy betonkevero aut6d kézbesitette mint 24.15 Mpa (3500 psi) 28 napos
il&dsagit. A beton vibrdéssd lett tomoritve, és a szilkséges paratartd om mestersegesen
volt fenntartva. A csavarok 70 Nm (50 |b.ft) nyomatékka lettek meghlizva a beton megkdtése
nyoman. A terhelés egy hidraulikus sgjto segitségéve lett kifgjtve, a gerenda kdzepén, 178 kN
sintig (40 kips), 17.8 kN/perc (4 kipgmin) sebesstgged. A lehgldsok  rugos
potenciométerekkel lettek mérve afesztéav kdzepén és a negyedekben. Hasonlé médon lettek

meghatarozva, vaamennyi nyird csap tengeyében, a beton rdativ emozduldsa afahoz képest
(megesliszés).



5. EREDMENYEK

A részlegesen egylittdolgozo gerendék (5. dora) hatésfokét az adabbi méroszammd
fejezzik ki [15]:

BE(DN' D|)9

ahal, Dc atokéletesen egyiittdolgozd (mereven kapesol 6do) réteges gerenda lehglasa, D az
egymaga felfekvo idedlisan elcsliszni tudd réteges gerenda lehglésa, és D a részlegesen
egyttdol gozo réteges gerenda kisérl etileg meghatérozott lehgjlasa

Az 1. téblazatban a mért és egy numerikus moddlen szamitott eredmények vannak
Osszehasonlitva a hagyomanyos és a médositott nyir6-csap kapesolatok esetére. A numerikus
modell [9] merevebb eredményt adott. Az eredmények részletes kiértékelése jelenleg is folyik.
Ezen eredmények dapjan, az egylttdolgozés hatasfok, a fenti definicié dapjan kortbdl
60%.

1. téblézat: Kozéppont lehajlésa 178 kN terhelésnéd

Numerikus Mért Mért
moddlen (hagyomanyos | (modositott
szamitott kapcsol at) kapcsol at)
3.23cm 3.53cm 3.55cm

Tipikus ero-rdativ emozdulas (vizszintes, H, és figgoleges, V) karakterisztika lathatd
egy terhdés ciklusra vonatkozéan a 7. dordn. Ezek dapjan kerliitek meghat&rozésra a
numerikus modell kapcsolatra vonatkozd bemeno paraméerel. A legfontosabb paraméer a
kapcsolat merevsége a szerkezeti dem hossztengelyével parhuzamosan (H). Altaldban ez
kilon kisérletben hat&rozhatd meg. Jden esatben a kerestmetszet méreteé miatt nem volt
lehetsiges a rendelkezésre Al 6 laboratoriumi eszkdzokke ezt végrehgjtani. Ebben az esetben
a kapcsolatok dcsuszés merevsége egy kozelito globdis numerikus model és a mért ero —
vizszintes relativ emozdul s karakterisztik ol kerlilt megdlapitésra.

A kapcsolati részlet végesdemes moddlezése a tonkremenetdi médok jobb
megértésthez vezethet. Eddigi paraméteres vizsgdatok [21] eredményel azt mutatjak, hogy a
ténylegesen |&trg6tt elcsliszds merevségek a merev korléthoz dlnak kozelebb, és donto
szereplk van a tonkremeneteli mod kidakulassban (ezek targydésa meghdadia e cikk
terjedelmi keretét).
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6. &ra Tipikus ero-rdaiv emozdulés kapecsolati karakterisztika

6. KOVETKEZTETESEK

Az itt bemutatott kutetés elsodleges célja teljes léptéku probatestek konfigurdédsa és
kisérleti vizsgdata, mdyek akadmazhatok kis fesztavll (<6 m) hidak esetén. Mésodlagosan,
két nyir6-csap kapesolat tipus keriilt dkamazasra, azzal, hogy Gsszehasonlitésra kerdiljenek
(ezt megelozoen mnkékban kizardlag a hagyomanyos ragasztott nyird-csap kapesolat volt
dkamazva).

Az d0 cdkituzés 60% egyttdolgozas mértékhez vezetett, ami &lagosnak tekintheto.
Az adkamazott kapcsolatok Gsszehasonlitésa azt mutatja, hogy a modositott (a fa rétegen
teljesen &vezetett lehorgonyzO csavaros) megoldés a hagyomanyoshoz hasonlé eredményt
mutatott, igy haszndatra dkamasnak mutatkozik. A ragaszto kiiktatasa jelentos elorel épést
jelent az egyenletes minoség szavatolhatdsagdban, és egyszerusitést a kivitelezésben, noha a
véglemez ekészitése megnoveli az dkatrész &&t.

Tovabbi kutatdsokra van szilkség, az ismélodo terhdés és a szdsosges illetve ciklikus
kornyezeti hatdsok a tartdssagra gyakorolt befolyasanak kiértékelésére. A kdzelmultban, egy
kiterjedt tamogatott kutatés program kezdodott €, ami e kérdéseket kivanja kivizsgdni.
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