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1. BEVEZETES

Doktori értekezésemben a fa-beton Oszvérszerkezetek alkalmazhatosaganak
vizsgalataval és kiilonleges kérdéseivel foglalkozom. Az acél-vasbeton
Oszvérszerkezetekhez hasonld, de azoknal esztétikusabb, kornyezettudatosabb
Oszvérszerkezet kialakitasaval, a két elemrész kedvezd tulajdonsagait felhasznalo,
gazdasagos tartoszerkezeti rendszer alakithato ki.

A fa-beton Oszvérszerkezeteket gerendatartoként célszeri alkalmazni. Optimalis
eset, amikor a kapcsolati sik és a semleges tengely egybeesik, ekkor a beton tartorész
a hajlitasbol keletkez nyomo-, mig a fa tartorész a huzoigénybevételeket veszi fel.
A két tartorész kozé — altalaban — vizszintes siku csusztatofesziiltségekkel terhelt
nyirdkapcsolat keriil. [32]

A fa-beton Oszvérszerkezetek méretezése soran a felhasznalt anyagok merevségi
aranya és szilardsiga azt mutatja, hogy a szerkezeti elemek optimalis magassagi
aranya a beton és a fa kozott 1:10 kellene, hogy legyen, amennyiben a semleges
tengely és a kapcsolati sik egybeesik. [33] Azonban érdemes a semleges tengelyt a
fa tartorészben tartani (a betonlemez ekkor tisztan nyomotta valik), ez elérhetd a
szerkezeti aranyok megvaltoztatasaval, vagy a htizott sz¢&ls6 szal megerdsitésével. A
disszertaciomban azt az idealis esetet probalom javaslat formajaban elérni, hogy a
beton nyomottként -, a fa (+erdsités) huzottként viselkedjen. Ebben az esetben, mivel
a beton nyomott része nem berepedt, ezért szamolhato rugalmas alapon. Ha azonban
a betonban huzas ébred, akkor a keresztmetszet nem méretezhetd rugalmas alapon.
A hidakkal szemben megfogalmazott tervezési el6irasok 15-20 cm-es minimalis
vasbeton lemezvastagsagot kovetelnek meg [34]. Annak érdekében, hogy huzott
oldali fagerendak méretét csokkenteni lehessen, a htizott szal kdrnyezetében torténd

megerdsitésre van sziikség.
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A 1étrejovo kompozit rendszer a (tisztan) fa tartoszerkezetekhez képest jelentésen
nagyobb teherbirassal ¢és merevséggel rendelkezik, a beton-, vasbeton
szerkezetekhez képest pedig jelentésen kisebb onstllyal. Kiiltéri alkalmazas,
felsOpalyas kialakitas esetén, a fagerendak védett helyen, a vasbeton palyalemez alatt
helyezkednek el, megvédve a fa tartorészt a kornyezeti hatasoktol (pl.: kozvetlen eso,

napsugarzas), ezaltal ndvelve annak élettartamat. [36]
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1. abra: A részlegesen kompozitként miikodo
fa-beton 0szvérszerkezet erdjatéka [38]

A tervezett szerkezetet linearis rugalmas anyagmodellek, merev-, esetleg linearisan
rugalmas kapcsolatok feltételezésével, egy megengedett fesziiltségszinthez képest
érdemes ellendrzi, kiilonbozé vizsgalati idépontokban. [33] [35] [37] Az ilyen
méretezési eljards azonban nem tartalmazza a fa és beton alapanyag valos
viselkedését, a kapcsolati rendszer esetleges nemlinearitasat, valamint a vasbeton
lemezben alkalmazott betonacélok merevitd hatasat sem.

Az els6 fa-beton Oszvérszerkezetli hidak ugyanazzal az analdgiaval keriiltek
megalkotasra, mint a vasbeton lemezzel erésitett gerendafodémek. A fa-beton
Oszvérszerkezetll hidak kiilfoldi térhoditasa az 1930-as években kezd6dott az USA-
ban a gazdasagi vilagvalsdg utan, a régi faszerkezetli pallo- és gerendahidak

feltjitasa soran a hidakat vasbeton palyalemezzel lattak el. [39] [40]
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A fa-beton Oszvérszerkezetek talan legnagyobb elénye, hogy varosi kornyezetben
esztétikus latvanyt nyljtanak. Egy fa-beton &szvérszerkezettel jelentdsen kisebb

szerkezeti magassaggal megoldhaté egy adott fesztdv athidalasa, mint egy

faszerkezettel.
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2. abra: Fa-beton &szvérszerkezetii hid a hollandiai Deventer-ben
A fa-beton 0szvérszerkezetli hidak f6 alkalmazasi teriilete Nyugat- Eurdpaban a kis-
és kozepes nyilastartomanyu, kis forgalmi terhelésti kozati hidak és gyalogos-
kerékparos hidak. [41]
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2. MOTIVACIO ES CELKITUZESEK

Fa-beton 0szvérszerkezetli hidak épitése Nyugat- Eurdpaban és az USA-ban mar
kozel szaz éves multra tekint vissza, hazankban viszont egyaltalan nem alkalmazzak
ezt a szerkezettipust. Gyakorlo hidtervezo szakemberekkel valo egyeztetések alapjan
a fa-beton oszvérszerkezetek alkalmazasa a hidépitésben azért nem valdsithaté meg
jelenleg, mert nem all rendelkezésre a szabalyozasi- eldirasi kdrnyezet a témaban. A
tervezéslikhoz sziikséges szabvanyok, el6irasok még nem allnak rendelkezésre.

A fa-beton Oszvérszerkezetii hidaknak, olyan hagyomanyos hidszerkezetek kozott
kell helyt allnia, melyeket a szakma, a tdrsadalom mar elfogadott. Sziikség van olyan
kézi, vagy gépi szamitasokkal, numerikus modellezéssel megadhato eredményekre,
melyek igazoljak a fa-beton 0Oszvérszerkezetii hidak Iétjogosultsagat. Egy 1j
szerkezettipus esetén fontos, hogy ne csak teherbird, de gazdasagos szerkezet j6jjon
létre a tervezési/kivitelezési folyamat végén.

A 2016-ban indult GINOP-2.2.1-15-2016-00030 azonositészamu projekt keretein
beliil a ,,Fa-beton 6szvérhidak™ altémaban, a kutatasban kiemelt szerepem volt. Nem
kizarélag, mint a Széchenyi Istvan Egyetem Szerkezetvizsgald Laboratoriumanak
laborvezetdjeként vettem részt benne, hanem mint doktorandusz kutato is.

A kutatasi munkammal célom az volt, hogy a fizikai probatesteken végzett
laboratdriumi vizsgalatok segitségével, valamint az elvégzett vizsgalati eredmények
alapjan készitett szamitogépes szimulaciok és véges elemes modellezések soran
kapott eredmények segitségével tudomanyos bizonyitassal 10j ismereteket
fogalmazzak meg. A kutatasom soran fontos célként fogalmaztam meg, hogy
magyarorszagi piaci koriilmények kozott elérhetd szerkezeti rendszerelemeket
alkalmazzak, a fa-beton hidak hazai bevezetést megkonnyitendo.

A miszaki alkalmazhatosagra, a technoldgiai utasitdsokra vonatkozo javaslataim,

ajanldsaim hasznosithatok a mindennapi hidtervezési gyakorlatban. Az
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eredményeim alapjan a fa-beton Oszvérszerkezetli hidak hazai tervezéséhez
sziikséges olyan adatok, megallapitasok, szabalyok allnak rendelkezésre, melyek
alapjan Miszaki Elo6iras készithet6, amely harmonizalhaté a hazai szabéalyozasi

kornyezettel.

3. A KUTATAS TUDOMANYOS MODSZERTANA

A kutatasi munka gerincét egy komplex, tobblépcsds laboratoriumi kisérletsorozat
adta. A célként kitlizott kistdmaszkozii gyalogos-kerékparos hidig vald eljutés
érdekében a mérések soran a lokalis problémak taglalasabol haladtam az egyre
nagyobb, komplexebb szerkezetek felé. A laboratoriumban elvégzett, a fa és beton
kapcsolatait vizsgalé Push-out tipusu vizsgalatok soran, majd a rétegelt-ragasztott
fagerendak megerésitési és az Oszvérszerkezetli T-gerendak hajlitovizsgalatain at
jutottam el, a teljes méretii fa-beton 6szvérhidak laboratoriumi koriilmények kozotti

probaterheléséig.

3. abra: A laboratoriumi vizsgalatok egymasra épiilése
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A fa-beton 6szvérszerkezet kapcsolati kialakitasait kisméretii, két nyirt sikos, push-
out tipust fa-beton-fa (WCW) kialakitast probatesteken vizsgaltam meg.

A rétegelt ragasztott (RR) fatartok keresztmetszeti méretének csokkentését céloztam
meg clézetesen a fa-beton szerkezetekben, ennek érdekében szénszalas erdsitést
alkalmaztam a hajlitott fagerenddk huzott zonajaban. Elbézetesen elvégeztem a
ragasztoanyag és az RR tartd kompatibilitas-vizsgalatat is.

A laboratoriumi vizsgalatok eredményeivel validalt numerikus modellezést
hajtottam végre AXIS VM ¢és ABAQUS CAE végeselemes programok
hasznalataval, melyek alapjan tovabbi elemzéseket végeztem az optimalis kialakitas
érdekében.

A korabbi laboratoriumi és a numerikus vizsgalati eredményeket felhasznalva huzott
sz¢€Is6 szalon erdsitett fa-beton oszvérgerendak hajlitasi vizsgalatait is elvégeztem,
melyekben a kapcsolatvizsgalati eredmények alapjan optimalis kapcsolati kialakitast
tudtam megallapitani.

Az elvégzett vizsgalatok, az elkészitett szamitogépes szimulaciok és véges elemes
modellezések soran kapott eredmények alapjan javaslatokat, ajanlasokat
fogalmaztam meg a miiszaki alkalmazhatosagra, a technoldgiai utasitasokra
vonatkozoan.

Az 1j, bevezetés eldtt allo tartoszerkezeti rendszerek esetében elengedhetetlen az 1:1
méretli probatesteken torténd probaterhelések végrehajtasa. A kutatasi projekt
eredményeit, tapasztalatait felhasznalva a doktori kutatds zarasaként megterveztem
két eltérd kialakitast fa-beton Oszvérszerkezetli hidat, melyeken laboratériumi
koriilmények kozti probaterhelést hajtottam végre, vizsgalva a szerkezetek

viselkedését szabvanyos koncentralt erkre és a megoszl6 terhelésekre is.
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4. TEZISEK

1. Tézis:

Két nyirt sikd kinyomodas vizsgalatokkal elemeztem a fa-beton
oszvérszerkezetek egyiittdolgozasat jellemzd K kapcsolati merevséget.

A kapcsolati merevség hajlitott 6szvérszerkezetli fa-beton gerendak alkalmazasa
esetén, a két tartorész csatlakozasi feliiletén -a hajlitasbol keletkezd vizszintes
csusztatofesziiltségekbdl ébredd- a tartorészek egymashoz képesti elcstszassal
szembeni ellenallasa.

A fa-beton Oszvérszerkezetekre kidolgozott méretezési eljarasokban a kapcsolati
merevség skalarértékkel torténd kozelitése kizardlag nagy kapcsolati merevség
(K 250 kN/mm) esetén alkalmas a kapcsolat viselkedésének jellemzésére.

A kis kapcsolati merevség (K < 50 KN/mm) esetén a megcstiszas nem mutat linearis
Osszefliggést a terhelderd nagysagaval. A kapcsolati merevségnek skalarértékkel
torténd helyettesitése ebben az esetben tlzottan nagy kozelitést jelent a fa és beton
kozti elmozdulasainak pontos leirasara. Ilyen kapcsolati kialakitadsoknal a numerikus
modellezés soran javaslom a kapcsolati merevségi fiiggvények alkalmazasat.

A vizsgalati eredmények alapjin javaslatot tettem a Kiilonb6z6
kapcsolattipusok esetén a méretezési eljarasok soran alkalmazott kapcsolati

merevségi tényezo értékeire és a merevségi fiiggvényekre is.

Vonatkozé sajat publikaciok: [2] [4] [6]
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2. Tézis:

Magyarorszagi piaci, gazdasagossagi koriilmények kozott elérhetd tiz
kiilonb6z6é kapcsolati kialakitast vizsgaltam laboratériumban fa-beton
oszvérszerkezetekben torténo alkalmazasra.

Kisérletileg igazoltam, hogy a Kkapcsolatvizsgilati eredmények alapjin a
monolit vasbeton lemezzel rendelkezé fa-beton 06szvérszerkezetekhez az
egyiittdolgozashoz sziikséges kapcsolati merevséggel (K > 50 KN/mm), valamint
latszolagos képlékeny tartalékkal rendelkezé kapcsoléelemtipus a fatartoba
beragasztott perforalt acéllemezes nyirokapcsolat.

A kapcsolatot képzo perforalt acéllemez a fa tartorészbe a fa rostiranyaval
parhuzamosan nagy feliileten torténd epoxi ragasztassal, a betonrészbe a beton
kotése soran megvalosuld lehorgonyzodassal kapcsolodik, azaz a beton és fa rész
kozotti kapesolat a beton szilardulasa soran valosul meg. A kapcsolat tonkremenetele
a fa tartorészben kovetkezik be, ahol perforalt acéllemez mentén a fa tartorész
rostiranyban elnyirodik, ekzben a kapcsolat tovabbra is teherbiré marad, névekvé
vizszintes elmozdulas mellett.

A kapcsolati merevség értéke az altalam elvégzett vizsgalatok alapjan a fatartoba
beragasztott perforalt acéllemezes nyirdkapcsolat esetén teherbirasi hatarallapotban
Ky=70 kKN/mm, mig hasznalhatésagi hatarallapotban Kg=73.8 kKN/mm értékre

vehet6 fel.

Vonatkozd sajat publikaciok: [2] [6]
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3. Tézis:

Valésziniiségi nemlinearis végeselemes modelleket alkalmaztam az erésités
nélkiili- és CFRP lamellikkal erdsitett rétegelt-ragasztott fagerendak
elemzésére.

A Hill-féle képlékenyedési hatarfeliilet modelljét alkalmaztam a numerikus modell
validalasara, amelyben a laboratoriumi vizsgalatok eredményei megerdsitették a
numerikus eldrejelzéseket. Tovabba irtam egy kodot, ami tartalmazza a
megbizhatdsagi index elfogadasat, mint olyan paramétert amely szabalyozza a
nemlinearis deformaciokat, amelyben a faanyag tulajdonsagait normalis eloszlast
kovetd valdszinliségi valtozoknak tekintettem, atlagértékkel és szorassal.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a megbizhatdsagi index S csokkenésével az
atlagos Von-Mises fesziiltségek megfeleld értékei nének. A normalfesziiltség-
eloszlasanak mintazata kevésbé volt intenziv a valdsziniiségi elemzés soran, mint a
determinisztikus elemzés esetében, igy elmondhatd, hogy a f olyan ellenérzé
hatarértékként miikodik, amely biztonsagos kialakitast eredményez.
Megallapitottam, hogy a numerikus modellezés hatékony mind a nem megerdsitett,
mind a megerdsitett gerendak hajlitasi viselkedésének elemzésében, ezaltal

csokkenteni lehet a laboratoriumi vizsgalatokra szant varhat6 eréforrasokat.

Vonatkozé sajat publikaciok: [1] [3] [8]

11



Harrach Daniel Fa-beton oszvérszerkezetek szerkezeti

doktori tézisek kialakithatosaganak komplex vizsgalata

4. Tézis:

Osszehasonlito elemzéssel bizonyitottam, hogy a szénszal erésitésii polimer
lamellak elhelyezése a hajlitott-nyirt, rétegelt-ragasztott fatartékban
takardélamellas kialakitis esetén a leghatékonyabb. Ez a kialakitas nem
eredményez jelentds teherbiras csokkenést az alsé szilon valdé elhelyezéshez
képest, viszont az elsé hajlitasi repedések kialakulisa utin a tarté tovabbi
teherbiras-tartalékkal rendelkezik.

A Magyarorszagon kereskedelmi forgalomban elérhetd szénszalas megerdsitéseknek
a rétegelt-ragasztott fagerendak htizott szEélsé szalan torténd alkalmazasaval a
szerkezet viselkedése rideggé valik, mig a takardlamellas kialakitas gyakorlati

felhasznalas szempontjabol is elegendd képlékeny tartalékkal rendelkezik.

Vonatkoz6 sajat publikaciok: [1] [5] [8]

5. Tézis:

Laboratoriumi vizsgalatok segitségével igazoltam, hogy olyan hajlitott
(0sszekapcsolt) erdsitett fa-beton gerendak esetén, melyeknél az optimalis
szerkezeti aranyoktdl eltéré a kialakitasi forma, azaz kisebb fatarté keriil
alkalmazasa, a szerkezet 6szvértartoként vehet6 figyelembe.

A fa-beton Oszvérszerkezetek méretezése soran a felhasznalt anyagok merevségi
aranya és szilardsaga alapjan, az optimalis szerkezeti elem magassagi aranya a beton
¢és a fa kozott 1:10, amennyiben a semleges tengely és a kapcsolati sik egybeesik.
Bebizonyitottam, hogy a vizsgalt probaszerkezetek esetén a tonkremenetelt a fa
gerendak hajlito-hazé szilardsaganak kimeriilése okozza, a vasbeton fejlemez

berepedésének nincs jelentds befolyasa a szerkezeti viselkedésre.

Vonatkoz6 sajat publikaciok: [2] [7]
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5. OSSZEGZES

Disszertaciomban a hazai viszonyok kozott uttérének szamitoé fa-beton
Oszvérszerkezetli hidak magyarorszagi bevezetésének alapjait készitettem eld.
Kisméretli két nyirt sika kinyomodas vizsgalatokkal, fa-beton-fa elrendezésii
probatesteken végeztem el kapcsolatvizsgalatokat, melyek eredményeként arra
jutottam, hogy a hazai piaci koriilmények ko6zott a legeélravezetébb kapcsolati
kialakitas a fa tartorészbe epoxi ragasztoval beragasztott perforalt acéllemez.
Laboratoriumi koriilmények kdzott harom-, illetve négypontos hajlitovizsgalatokat
végeztem el erfsités nélkiili és szénszalas lamellakkal (CFRP) erésitett
fagerenddkon. A mérési eredmények alapjan numerikus modelleket validaltam
ABAQUS CAE altalanos végeselemes szoftverrel, melyekkel vizsgaltam a CFRP
lamellak hatasat a szerkezet viselkedésére. Az eredmények alapjan a CFRP
szalagnak az RR tartok gyartasa kozben (nem pedig utdlagos megerdsitési céllal)
torténd alkalmazasaval olyan kompozit szerkezet hozhato 1étre, mellyel csdkkenteni
lehet a fa keresztmetszeti méretet fa-beton 6szvérszerkezet alkalmazasa soran.
Oszvérszerkezetii, CFRP szalaggal erdsitett fa-beton gerenddk hajlitovizsgalatait
végeztem el laboratoriumi korlilmények kozott. Ennek soran kapcsolati
kialakitasként beragasztott perforalt lemezes kapcsolatot, és dsszefeszitett stirlodasos
kapcsolatot alkalmaztam. A vizsgélati eredmények alapjan a szerkezet teherbiro,
hidépitési felhasznalasra alkalmas.

Miiszaki El6iras Tervezetet készitettem és javaslatokat fogalmaztam meg a fa-beton
Oszveérszerkezetli hidak méretezésének, kivitelezésének folyamatara.

Az altalam megfogalmazott miiszaki iranyelvek alapjan két 6,0 méter szabadnyilasu
fa-beton Gszvérhidnak a probaterhelését végeztem el. A mért legnagyobb lehajlasi
érték nem haladta meg az e-UT 07.01.12 [34] miiszaki eldirds és az MSZ EN 1995-
2:2014 [42] szabvany altal megfogalmazott hatarértéket.

13
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6. TOVABBI KUTATASI IRANYOK, LEHETOSEGEK

Jelen kutatdsom folytatdsat illetve fejlesztését a kovetkezd irdnyokban tartom

sziikségesnek:

= A két szerkezeti részt egyiittdolgoztatd tovabbi, egyedi mérndki, miszaki
kapcsolatkialakitasok megvizsgalasa;

= A rétegelt-ragasztott faszerkezetek gyartosoron torténé erésitése, annak
vandalbiztos kialakitasa;

= A rétegelt-ragasztott fatartok és a kompozit erdsitdanyagok esetében az
optimalis ragaszto- €s erdsitdanyag kivalasztasa;

= A fa-beton 6szvérszerkezetek numerikus modellezése;

= Az elkésziilt (laboratoriumban vizsgalt) hidak kiiltérre valé kitelepitése utan, a
hidak monitoring rendszerének kiépitése és az azok probaterhelése. A beépitési
koriilmények kozti és a laboratoriumban kapott mérési eredmények dsszevetése,
kiértékelése;

= Olyan egyedi tervezési/méretezési eljaras Kkidolgozasa a fa-beton

Oszvérszerkezetekre, ami toréselméleti alapokon nyugszik.
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