GPC預鑄板以背孔螺栓作為固定繫件之研究
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摘     要
面對社會「多樣化」、「高度化」的需求，使得石材工程在技術上有逐漸專門化之傾向，為了生產一棟優良的建築物，針對石材施工上領域的固定繫件開發加以探討，是亟待研究的課題。

本研究主要是針對GPC預鑄板以背孔螺栓作為固定繫件所作之研究，文中主要是探討新式背孔螺栓外加墊片對RC之握裹強度並與傳統PC預鑄板使用之固定繫件作一比較，本研究設計幾組模組並利用本中心之實驗器材來進行實驗，實驗中利用拉拔試驗來證實背孔螺栓外加墊片對PC預鑄板中RC之握裹強度大小，此設計之搭配方式不僅強度增強及增加安全性外，對於石材之使用率也大大增加，不僅可節省材料成本，也可減輕PC預鑄板之重量。
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一、前言

目前有關石材固定繫件，業界所研發之背孔螺栓已經實際運用在工程上，但卻缺乏有力之理論依據，來驗證其強度、安全性及施工性，因此本研究主要是針對業界所開發之背孔螺栓，使用在GPC預鑄板時並配合墊片進行試驗，測試其在RC中之握裹強度是否達到允許範圍，若達到此範圍或大於此範圍時，其安全性與施工性皆無問題時，除了用於乾式工法外，也可取代目前PC預鑄板所使用之抓釘，以降低成本及縮短工期。

二、GPC預鑄板工法

GPC又稱為外貼花崗石帷幕牆，石材的厚度通常採用3㎝左右的厚度，若採用較此為薄的厚度時，則採用機械式錨釘開孔錨定，此方式的開孔加工常易使石材被貫通，因此不可使用太薄的石材，同時太薄的石材會使得石材端面邊釘插入位置的尺寸縮小而降低的抗拉強度。

傳統GPC預鑄板所使用之固定繫件大都採用五金型式有傳統插入石材端面用的邊釘（3.2ψ，4ψ）以及在石材背面適當地點的抓釘（3.2ψ，4ψ）以及在石材背面的中央部分等重點設置的機械式錨釘（6ψ），此等五金的種類與數量視石材種類而異，採用此等五金是在預嵌石材的場合，藉此五金讓石材與背面混凝土達到完全附著固定的效果，其型式及位置如圖1所示。
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圖1 固定用五金繫件配置圖

傳統使用之GPC預鑄板工法之五金繫件大致可分為抓釘、鉤釘與機械式錨釘三種，其特徵與形式如下說明：

1.抓釘

通常抓釘為不銹鋼材SUS 304線徑一般4ψ，兩腳斜向插入石板深度約20㎜，石板鑽孔為6ψ，45°方向鑽23㎜，鑽孔深度不宜過深以免石材被鑽破，兩腳孔洞距離一般為90～110㎜，抓釘數依其容許拉拔力、風力及石材重等條件計算。

2.邊釘

一般常用之邊釘為不銹鋼材SUS 304線徑為3.2ψ中者，在石材邊緣厚度一半處鑽一4.8ψ之水平孔，深度約22㎜（邊釘水平長一般為20㎜）。

另外，有關傳統面貼石材預鑄混凝土工法五金繫件之特性及圖例，如表1所示。




表1 傳統面貼石材預鑄混凝土工法之五金繫件

	五金種類
	特徵
	參考圖號

	抓釘
	˙以環氧樹脂固定於石材背面

˙考慮避免石材受外力影響產生破裂而飛散，抓釘宜平均配置之

˙抗拉拔力大小因石材種類與厚度而異，原則上以250kg/根左右為標準
	圖2

	鉤釘
	˙以環氧樹脂設置於石材外周邊端，每側邊端以設置兩處為原則

˙鑒於鉤釘對石材邊端的拘束力而易因此影響石材受熱膨脹等的變形行為，最近在日本已不太使用

˙抗拉拔力大小，因石材種類與厚度而異，原則上以每對（兩根）500kg為標準
	圖3
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圖2 抓釘例
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圖3 鉤釘例

三、背孔螺栓

當新的石材固定方法使用在建築物的外觀時，可顯露出背孔螺栓之優處，背孔螺栓固定的重點在於石板的背面，此種固定方法看不見石材的接縫處，並且相較於傳統使用之插銷（PIN）具有較高的承載力，

隨著新工法、新技術不斷的演進，目前最新式之固定繫件－背孔螺栓已經實際運用在工程上，例如已完成之台中新光三越百貨及目前正在施工中之台北新光信義二館都已採用此施工方式。背孔螺栓的形式及尺寸如下所示。

1.背孔螺栓
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	背孔螺栓形式
	鑽孔直徑（㎜）
	鑽孔深度（㎜）
	擴孔直徑（㎜）
	適用最小石板厚（㎜）

	M6
	11
	10～14
	13.5
	20

	M8
	13
	15～19
	15.5
	30


德國fischer公司

	背孔螺栓形式
	鑽孔直徑（㎜）
	鑽孔深度（㎜）
	擴孔直徑（㎜）
	適用最小石板厚（㎜）

	M6
	7.2
	11～14
	9.2
	20

	M8
	9.2
	15～17
	11.2
	30


國內廠商自行研發尺寸

2.背孔深度示意圖

[image: image4.png]



此外，石板之背孔可於工廠直接鑽孔並鎖上背孔螺栓，直接運至工地就可安裝，不必在工地現場有切槽之動作出現，除了可加速安裝速度外，另外也可大大縮短工期，以下將針對背孔螺栓之鑽孔、安裝與實務上之使用作一說明。

1.背孔螺栓現場鑽孔組裝之情形

(1)由廠商自行研發之背孔鑽孔機

此鑽孔機一次可鑽二孔所費時間約1分30秒，並可二邊同時作業。
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(2)鑽孔機所使用之鑽頭
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(3)鑽孔機實際鑽孔情形

其主要是利用偏心軸的原理來作擴孔，鑽孔時主要是利用電腦來設定其位置，一次可設定兩個位置。
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(4)鑽完石材背孔後，利用機具將其背孔螺栓鎖入
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(5)最後成果
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2.背孔螺栓在石材上之應用範例

目前國內對於背孔螺栓之使用才剛起步，但依其特性可用於許多的施工面上，例如帷幕牆、轉角板、梁柱板及內外牆，未來若能減少PC預鑄板厚度，甚至可用於隔間牆、景觀…等，以下為應用之實例。

(1)帷幕牆
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(2)轉角板
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(3)梁柱板
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(4)內、外牆
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3.背孔螺栓之優點

(1)防震

(2)在安裝時減少噪音

(3)全年施工，不受天候影響

(4)拆下板片，易於檢查、更換

(5)採用OPEN JOINT系統

(6)增加建築物的美觀

(7)縮短工期，不需特別專業工人，因為可事先在工廠鑽孔，組合及配裝

(8)可計算出每一單點受力的最佳狀況，不受設計上的限制

四、實驗計畫

本實驗的目的主要是在探討PC預鑄板使用石材面貼材時，應用背孔螺栓其拉拔強度是否足夠。因此，本研究所設計之模組，除了廠商提供之墊片外，另外也作了7組實驗模組，以作為對照之用。

1.實驗相關規範概述

本研究實驗過程中所採用之材料相關規範如表2所示：

表2 實驗相關材料規範

	材料種類
	項目
	CNS
	JIS
	ASTM

	石材
	石材分類
	6300 A1028
	A5003
	C615

	混凝土
	卜特蘭水泥
	61 R2001
	
	C91


	
	建築用砂
	387 A2003
	
	

	
	細粒料比重及吸水率試驗法
	487 A3006
	
	

	
	粗粒料比重及吸水率試驗法
	488 A3007
	
	

	
	混凝土配比設計準則
	12891 A1045
	
	

	
	混凝土圓柱試體抗壓強度之檢驗法
	1232 A3045
	
	


2.實驗流程
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圖4  PC預鑄板石材拉拔試驗流程

3.實驗方法

(1)結構體的採用

本實驗採用4300psi（300㎏/㎝2）的混凝土為底材。

(2)混凝土配比

本實驗所採用之混凝土配比，其設計強度、水灰比及各材料之重量如表3所示。

表3 拉拔試驗混凝土配比表
	項目
	數值

	設計強度
	300kg/cm2

	設計需要強度
	345 kg/cm2

	取樣試體
	26個

	水灰比
	0.448

	設計配合比例

（水泥：砂：石）
	1：1.78：2.50

	用水量
	29.12㎏

	水泥量
	65.00㎏

	粗骨材
	162.50㎏

	細骨材
	115.70㎏

	鋼纖維
	20.80㎏

	附加劑
	無

	總量
	393.12㎏

	公路局：
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(3)實驗用各種墊片尺寸

本實驗所採用之墊片，除了考慮到取得容易外，也考慮其強度，採用市面上現有之墊片是為了降低成本，另外配合廠商自行研發之墊片作一對照用。本實驗採用市面上之墊片加廠商自行研發之螺旋墊片總共4種，其墊片尺寸規格如下說明：

(A)無加工之墊片尺寸如下：
內徑：1.70㎝

外徑：3.80㎝
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內徑：1.30㎝

外徑：3.20㎝
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內徑：1.00㎝

外徑：2.60㎝
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（B）有加工之墊片尺寸如下：
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4.實驗模組

經由上述各墊片，本實驗將其搭配成各種模組進行試驗，各模組樣式、尺寸及搭配方式說明如下：
(1)未加工之墊片模組

(A)樣式

石板尺寸為10×10×3㎝，墊片最大尺寸3.8㎝
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(B)樣式

石板尺寸為10×10×2㎝，墊片最大尺寸3.2㎝
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（C）樣式

石板尺寸為10×10×3㎝，墊片最大尺寸2.6㎝

[image: image21.jpg]



(2)有加工之墊片模組
石板尺寸為10×10×2㎝、10×10×3㎝，螺旋墊片尺寸3.47㎝
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五、實驗成果

1.實驗數據

(A)未加工之墊片（A樣式）

	試樣編號
	1
	2
	平均值

	最大荷重

（kgf）
	979
	1050
	1014.5


(B)未加工之墊片（B樣式）

	試樣編號
	1
	2
	3
	平均值

	最大荷重

（kgf）
	736
	818
	995
	849.7


(C)未加工之墊片（C樣式）

	試樣編號
	1
	2
	3
	平均值

	最大荷重

（kgf）
	591
	697
	628
	638.7


(D)有加工之墊片（石板厚度3㎝）

	試樣編號
	1
	2
	3
	平均值

	最大荷重

（kgf）
	1108
	732
	896
	912


(E)有加工之墊片（石板厚度2㎝）

	試樣編號
	1
	2
	平均值

	最大荷重

（kgf）
	1030
	917
	973.5


2.實驗成果分析

(A)墊片與拉拔強度間之關係
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由上述結果可知拉拔強度的大小與其墊片大小及墊片與石板間之距離有關，而與其加工形式無關，例如無任何加工之墊片其墊片直徑約3.8㎝時，其拉拔強度平均為1014.5kgf；有加工之墊片其墊片直徑約3.47㎝時，其拉拔強度平均為912 kgf及973.5kgf。因此，當墊片尺寸愈大時，其拉拔強度將更大，但基於安全上的考量，本研究建議其值約在1000kgf上下最為妥當，目前這兩種墊片皆符合設計需求。

另外經過統計分析結果可知墊片尺寸與拉拔強度之關係曲線如圖5所示
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圖5 墊片尺寸與拉拔強度之關係曲線

(B)石材厚度與拉拔強度之關係
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由實驗結果可知，石板的厚度與其拉拔強度無關，因此施工時石板的厚度可變薄，以節省材料成本。

(C)石材與拉拔強度關係
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由圖上可知其破壞處為石材，且強度約為1050kgf，因此與拉拔力約在同一強度，這也是本研究所希望得到的結果，因為我們不希望任何一方先破壞，或兩者破壞強度相差太大，這是基於安全上及成本上之考量，所以此設計方式，符合要求。

六、綜合結論

經由上述探討可得到以下結論

（1）PC預鑄板外貼石材所使用之固定繫件—背孔螺栓配合墊片，其與混凝土間之握裹力強度與所使用之墊片大小及背孔螺栓螺桿長有關，如以目前之螺桿長度搭配墊片其強度已足夠，但未來如果加長螺桿將使澆置混凝土時骨材更易深入石材與墊片間，除了增加施工性外也可增加強度，但必須減小墊片之尺寸，以避免造成強度過大之情形發生。
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（2）減少石板厚度，經過3㎝與2㎝石材之拉拔試驗結果，其兩者間並無太大差異，因此，拉拔強度與石材之厚度並無關聯，甚至可使用更薄之石板，但必須同時搭配背孔螺栓才可使用較薄之石板，代替原先之3㎝板。

（3）此背孔螺栓搭配墊片之固定方式平均拉拔強度均可在900kgf以上，與傳統使用之抓釘拉拔強度平均為200kgf比較，其強度高出將近四倍左右，因此此設計在安全上是無庸置疑的。

（4）本研究希望石材與背孔螺栓或背孔螺栓加墊片與RC之握裹強度相同，不管是誰先破壞，另外一方也已經達到破壞邊緣。因此，除了可作為預警的作用外，也可節省設計時在強度上所花費之成本。
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混凝土試拌、製作模組



混凝土抗壓試驗壓

（設計強度300kgf/cm2）

製作PC試體（養護7天）



安裝拉拔器試驗



符合設計要求





YES

NO

養護（7天）





記錄數值及破壞面
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拉拔強度

墊片尺寸(cm)

拉拔強度(kgf)

1438

1014.5

942.75

849.7

638.7
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