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1. Bevezetés

A XXl.szdzadban egyre nagyobb teret hodit a tudatossdg az ¢életiink minden
szegmensében, ezaltal az épitSiparban is. Igy az egyik f6 kérdés minden egyes beruhazas
elott, hogyan tudnank kornyezetbardat modon megépiteni a tervezett épiileteinket,
létesitményeinket. Ezzel is csokkenteni szeretnénk a karbonlabnyomunkat. Fontos tehat
visszatérni és kihaszndlni a természetes vagy mas néven organikus épitéanyagok adta
lehetdségeket, elonyoket.

Dolgozatomban a magas szerkezetekkel, toronyhazakkal foglalkozom, illetve azzal, hogy
hogyan is tervezheték meg ezek a szerkezetek rétegelt-ragasztott fa, illetve CLT panel

technoldgiaval, amire Magyarorszagon még nincs példa.

2. Felhokarcolok torténet

A felhOkarcolokat egy-egy varos, a haladds, sot gyakran az Orokké wvaldsag
szimbolumaként képzelik el sokan. Természetesen nemcsak esztétikai €és eszmei, hanem
praktikus okai is voltak, hogy ilyen épiileteket kezdtek tervezni a mérnokok. Tobbek
kozott a legfontosabb szempont a varoskozpontokban fellépd beépithetd telkek iranti
nagy kereslet volt. igy meg kellett oldani a gyors és gazdasagos épitkezést. Természetesen
a nagy varosok szempontjabol is rendkiviil fontos egy ilyen épiilet, hiszen lehetévé teszi

a vertikalis terjeszkedést, ezzel is maximalizalva a lako- és irodahelyek kihasznalasat. [1]

2.1. Kezdetek

Pontos meghatarozas, hogy mi szamit felhdkarcolonak nincsen, altalanosan a 150
méternél magasabb épiiletek szoktak a hatart képezni. Ilyen alapon a Gizai nagy piramis
(1. kép, bal oldalt), a maga 137,3 méterével kozelitette, de inkabb csak magas-, vagy
toronyhaznak tekinthetjiik, ha a fogalmaknal és a kategoriaknal maradunk [2]. Az Eiffel-
torony (1. kép, jobb oldalt) viszont 324 méterével mar masik kasztba, tigynevezett
szupermagas épiileteket koz¢€ tartozik [3]. Viszont egyiket se tekinthetjiik haznak, ezt csak

a szemléletesség kedvéért hasonlitottam dssze.



1. kép: Gizai nagy piramis és az Eiffel-torony [2], [3]
Az els6 olyan épitmények, amelyet magas haznak hivhatunk az Jemenben, Sibam
varosaban (szoktak a sivatag Manhattanjének is nevezni) épiilt a XVI. szazadban. Ez
kozel 500 darab 5-9 emeletes tornyot (2. kép) jelentett. Viszont a XIX. szazadig nem
épiiltek 6 emeletnél magasabb épiiletek. A problémat nem az épitdanyag sziladrdsaga
jelentette, hanem a felvond és a vizpumpa hianya. Ugyanis a vizet 50 méternél

magasabbra nem tudtak feljuttatni az akkori technoldgia szerint.

2. kép: Sibam, a sivatag Manhattanje [4]
A XVII. szadzadban a skociai Edinburgh-ben egyre magasabb épiileteket kezdtek el
épiteni, miutan a varosfal sziik lett. Ezek 11 emelet magas szerkezetek voltak atlagban, a
legmagasabb épiilet 14 szintet jelentett. Inkabb ezeket is még a magashaz kategoriaba

soroljuk, de érzékelhet6 volt, hogy egyre magasabb és merészebb épiiletek sziilettek. [4]

2.2. Az elsé felhokarcolok

A felhkarcolok eredetéhez viszont az Egyesiilt Allamokba kell utaznunk, ott is
Chicagoba. 1871-ben tlizvész pusztitotta el a varos egyharmadat. A varos ujra
tervezésénél az épitészek egy 11j technologiahoz fordultak, ugyanis ebben az idészakban
az acél torténete az acélgyartds modern korszakaval forduléponthoz érkezett. A

Bessemer-eljaras (Henry Bessemer, brit kohasz, utan kapta a nevét) soran a nyersvasat a



kohobol valo kivonas utan levegbvel fhjjak at acélla. A Bessemer altal 1856-ban
bemutatott eljaras 1864-ben valt sikeresen mikodoképessé. Ez az eljards a modern kor
legfontosabb termelési fejlesztései kozé tartozik (hasonld eljarast alkalmazott az Egyesiilt
Allamokban William Kelly 1851-ben, amelyet 1857-ben szabadalmaztattak.). Ha még azt
is hozzéavessziik, hogy a masik nagy problémara is ebben az iddszakban talaltak
megoldast, ugyanis 1852-ben Elisha Otis feltalalta a liftet, lehetségessé valt mind
biztonsagi, mind kényelmi szempontbol magasabb épiiletek kivitelezése. Az elsé magas
épiilet a Home Insurance Company Building (3. kép) (egy lakasbiztositd tarsasag
sz€khaza) volt. 1882-ben épitették, az érdekessége pedig az, hogy az elsé épiilet volt,
amelynek a vaza kizarolag acélbol és vasbol késziilt. A tiz emelet, mintegy 42 méteres
magassagot jelentett. [5]

A magassag, maga az épiilet szerkezete és a benne rejlé lehetdségek egy, akkor még
felfoghatatlan mértékii innovaciot és (napjainkban) versenyt idéztek eld. Rajottek idovel
a mérnokok, hogy hogyan tudjdk megmereviteni az épiiletet, a sz€lterheléssel és mas
meghatarozé igénybevételekkel szemben ellenallobba tenni. Mindezek mellett
latvanyossag is lett egy-egy ilyen épiilet, igy természetesen a turizmus is fellendiilt,
késdbbiekben pedig, kiilon véarosrészek jottek 1étre, egyfajta ,,varos a varosban” alakult
Ki, ezért sajat infrastruktaraval kellett rendelkeznie, mivel egy nagyobb felhdkarcold

akkora, mint egy kisebb varos.

o T =
AT

3. kép: Home Insurance Company Building [5]
1913-ban adtak at a Woolworth Buildinget (4. kép), ami 13,5 milli6 dollarbol késziilt 241

méter magas épiiletet, Manhattan legiddsebb felhdkarcoldinak egyike. Amikor elkésziilt,
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a vilag legmagasabb épiilete volt. A pénziigyi kdzpontban taldlhaté a Kereskedelem
Katedralisa becenevet viseld ikonikus épiilet. Turistak eldl el van zarva, nem latogathato,
igy egyfajta tiltott gylimolcsként emlegetik New Yorkban. [5]

A méltan hires Empire State Building (5. kép) egy masik jelkép lett az évek alatt. A 102
emeletes és 381 méter magas tornyot 1930. januar 22-én kezdték el épiteni. Az
¢épitkezésen 3400 ember dolgozott, akik fo0ként eurdpai bevandorlok és indidnok voltak,
alig tobb mint egy év alatt el is késziilt és 1931. majus 1-jén atadtak az épiiletet. Az
Empire State New York allam beceneve. A legenda szerint John Jacob Raskob (a
megrendeld) megkérdezte az épitész Bill Lamberttél 1928-ban: ,,Bill, milyen magasra
tudod épiteni, hogy ne doljon dssze?” [6]

A toronyhézra az Empty State Building azaz az Ures Allami Epiilet giinynevet kezdték
hasznalni, mivel az 1940-es évekig a legtobb irodanak nem akadt bérldje. Az antenna a

torony tetejére 1952-ben keriilt fel. [6]

4. kép: Woolworth Building, A Kereskedelem Katedralisa [6]

5. kép: Empire State Building [7]



Chicagoban, 1974-ben felépiilt a Sears Tower vagy Willis Tower (6. kép), amely a vilag
legmagasabb felhékarcoldja volt akkor, a maga 110 emeletével és 442 méter
magassagaval. Aztan a Petronas Tower 1 vette at ezt a cimet, amelyik Malajzidban, Kuala

Lumpurban épiilt fel 1998-ban. [8]

6. kép: Sears Tower vagy Willis Tower [8]

A versenyfutas innent6l kezdve hihetetlen mértékeket 61tott, egyre magasabb épiiletek és
merészebb tervek jelentek meg (manapsag mar tobb mint egy kilométer magassagu
szerkezeteket tliztek ki célul), melynek még a terrorizmus altal keltett félelem se tudott
megalljt parancsolni, s6t egyenesen felgyorsitotta azt.

A 2001. szeptember 11.-i World Trade Center elleni terrortamadas kovetkezményeként
szamos mérndki, tervezési gyakorlat modosult. Viszont mieldtt az esemény utani

innovaciokrol beszélnénk, érdemes a tornyok torténetét is megismerni.

2.3. World Trade Center és kovetkezményei

2.3.1. Az épiilet torténete

A World Trade Center vagy magyarul a Vilagkereskedelmi kozpont, hét épiiletbdl allo
épiiletegylittes volt New York varos Manhattan keriiletében. A World Trade Centert
Raymond Hood dlmodta meg ¢és Jamaszaki Minoru japan—amerikai épitész tervezte meg,

segitotarsa Emery Roth volt. [9]

Az ikertornyok 110 emeletesek ¢s a WTC legismertebb épiiletei voltak. A komplexumot
1966 ¢és 1973 kozott épitették, az alabbi képek (7. kép-11. kép) ezen folyamat kozben

késziiltek. 1971-ben késziilt el a felhdkarcold acélszerkezete, 1972-ben az északi



toronyba az elsé bérlok mar be is koltoztek. 1973. aprilis 4-én nyitottak meg, nyaron
atadtak a déli tornyot is. Az alapteriilete hat hektar volt a tornyok tovében talalhato tér
kiterjedése pedig 20 000 négyzetméter. Az épiiletegylittes annyira hatalmas volt, hogy
sajat iranyitdszamot rendeltek hozza (10048). [9]

A World Trade Centernek az emberiségbe vetett bizalom kézzel foghato ereklyéjévé
kell vdlnia, kifejezésre juttatva az egyes ember méltésdg irdnti igényét, az
egylittmiikodés és osszefogds sziikségszertiségének felismerését, végsd fokon pedig a
nagysdg felfedezésére irdnyulé képességét” 'Y amasaki [9]/

A World Trade Center kezdte atvenni a Wall Street helyét, a tornyokat koriiloleld sétatér
turistaldtvanyossagga valt. A kiilfoldi turistdk és a fiatalabb New York-i nemzedék
szamara a WTC a pénziigyi korzet jelképévé valt. Latogatoként 200 000 ember fordult
meg naponta a komplexumban. A két toronyban 50 000 kiilonb6z6 ember dolgozott. A
WTC-ben fedett, 6sszekotd hidon lehetett atsétalni a World Financial Centerbe vagy a
Hudson foly6 partjara, ahova elegans, iiveg és acél fedte, iizletek és éttermek szegélyezte
kristalypalotan keresztiil vezetett az ut. Egy masik fedett hidon a Wall Streetbe torkolld
keskeny utcak felé lehetett eljutni. [9]

7. kép: Ide épiilt a Vilagkereskedelmi K6zpont [10]



,*‘}

8. kép: Déli torony alapg)zési munkélatai [10]

amiben gondolkodni kellett [10]



11. kép: Ikertornyok latképe [10]

2001. szeptember 11-én egy vilag nézhette végig éloben a sajnalatos terrortamadast €s

annak kovetkezményeit, ahogy a tornyok megsemmisiiltek (12. kép).

By, el By .= i

12. kép: 2001. szeptember 11. [11]
A World Trade Center tornyainak, 6sszeomlasa lattan sokan ugy gondoltak, hogy tobbé
nem fogjuk majd biztonsagban érezni magunkat ilyen ikonikus épiiletekben. A valosag
azonban racafolt a tobb mint hlisz évvel ezel6tti borulatasra. 23 év elteltével, a 2001-ben
sokak altal vizionalt felhékarcolo-stopnak éppen az ellenkez6jét lehet Kkijelenteni.

Szeptember 11-e 6ta ugyanis tobb mint 6tszor annyi magas épiilet épiilt, mint korabban.

2000-ben a vildgon koriilbeliil 25 szupermagas (200 méter feletti) felhdkarcold volt. Ma

mar tobb mint 200 van beldliik, és még szamos épités alatt all.



Elméletek tomkelege taldlhatd az interneten, hogy miért az ikertornyokat vették akkor
célba az elkovetok, talan az egyik ok az lehetett, hogy szimbolikus és ikonikus jellegiik
volt. Ebbdl kiindulva a felhdkarcolok 1étezésének oka nem sziint meg, s6t értheté moédon
egyre jobban terjed. Ha a Vilagkereskedelmi K6zpont még allna, akkor ez lenne a vilag
31. legmagasabb épiilete. Elpusztitasakor még a vilag negyedik legmagasabb épiilete volt.
A felh6karcolok hasznalata sokat valtozott az évek alatt, ugyanis a lako-, vegyes
hasznalati és hoteltornyok egyre gyakoribbak. 2001-ben a 200 méternél magasabb
felhokarcolok 80%-a kifejezetten irodai célra €piilt, ez a szdm mara 46%-ra csokkent.

[10]

2.3.2. Terrortamadas kovetkezménye a tervezésben

A felhOkarcolok  szaméanak  ndvekedésével  parhuzamosan, jelentés  javulas
tapasztalhaté mind fizikai, mind miikodési biztonsagukban. Fizikailag az épiiletek
foldszintjének védelme lett az elsddleges kritérium, megdvva attol, hogy illetéktelen
jarmiivek megkozelithessék. Tovabba robbanasnak ellenalld burkolatok lettek
kifejlesztve. A logisztikat és az épiiletekhez valo hozzaférést vizsgaljak a tervezés soran,
kizérva az épiilet érzékeny részei alatti parkolas, hozzaférés lehetdségét.

A 2001-es események kovetkezménye volt az is, hogy a nemzetkozi épitési szabalyzatok
beépiiltek a helyi eldirasokba szerte a vilagon. Ma kiterjedt atfedések tapasztalhatok az
épitési szabalyzatok kozott.

Egyik sarkalatos pont lett a menekiilési Utvonalak Ujragondoldsa. A World Trade
Centerben csak néhany keskeny l1épcsdhdz volt, ami a timadasok utan lassu evakualast
tett csak lehetdvé. Konnyebben hasznalhato 1épcsdket és logikusabb, kozvetleniil a
szabadba vezet6 utvonalakat kovetelnek meg napjainkban. A szélesebb kozleked6kon az
egyértelmiibb jelz6fények és a tartalék vilagitas is kotelezéveé valt.

A felhdkarcolok épitéséhez hasznalt anyagokat is atgondoltdk az elmult 20 évben. A
menekiilési utvonalakat tartalmazo kézlekedémagokat ma jellemzden nagy szilardsagu
tlzallo betonbol épitik. A World Trade Centerben az ikertornyok lépcsémagjait kis
szilardsagu gipszkarton lapokkal hatdroltdk korbe. A tdmadésokat kovetden ez azt
jelentette, hogy az litk6zési zondkon szétestek, €és az épiiletek lakoit csapdaba ejtették
felettiik. A modern felhdkarcolok Iépcs6hazai tilnyomas alatt vannak, ami azt jelenti,
hogy megakadalyozzak a filist bearamlasat a zart ajtokon, hogy megkonnyitsék a

menekiilést és a tlizoltast.



Az elmult két évtizedben a mérndkok olyan modszereket is kifejlesztettek, amelyeket a
progressziv 0sszeomlas elleni védelemre terveztek. A progressziv 0sszeomlas az épiilet
szerkezeti meghibasodasa, amely akkor kovetkezik be, amikor egy kulcsfontossagu
szerkezeti elem meghibasodik, €s a szomszédos elemek meghibasodédsat okozza (domind
hatds). Ez tortént a World Trade Centerben a tadmadasokat kovetéen, mivel az
itk6zésekbol eredo tiizek €s magas homérsékletek a padlélemezek megereszkedéséhez
¢s az acélszerkezet kihajlasdhoz vezettek. Ennek elkeriilésére ma a szerkezetet ugy
tervezik, hogy ha példaul egy pillér megsériil és elvesziti a teherhord6 képességét, a
kozelében 1évo tartdszerkezetek at tudjak venni a tobbletterhet.

Ezeket a (tragédiabol szarmazo) tapasztalatokat felhasznalva, tehat Gijabb szintre 1épett a
felhokarcolok versenye. Magasabb, er0sebb, logikusabb szerkezetii épiileteket terveztek,
szem elott tartva a megjelenést is, de egy fontos probléma még mindig maradt. Hidba
vették figyelembe a sz¢lhatast, mas természeti erdk is miikddnek és példaul Amerikaban
is, vagy akar a szomszédos Romaniaban, gyakoriak a Kisebb-nagyobb foldrengések, a

szerkezetek pedig kellden érzékenyek az ilyen mozgasokra. [10]

2.4. Innovaciok a felhokarcolok tervezésében

A magas hazak, felhdkarcolok tervezése soran, az egyik legnagyobb terhet a
foldrengések, illetve a szélbdl keletkezd dinamikai hatasok jelentik. Ezen terhek
elnyelésére, szamos fejlesztés, mérnoki talalmany késziilt.

Vannak épiiletek, amelyek alapjait ugy tervezik, hogy képesek legyenek elnyelni és
elvezetni a foldrengés okozta rezgéseket. A szerkezet szamara lehet6vé teszik, hogy
elmozduljon a talajhoz képest, igy csokkentve a felszerkezetre hatd erdket, egyfajta
rugalmas alapot hoznak létre (pl. szeizmikus izolator 13. kép). Ezek az eszkozok, a

rezgések energidjanak elnyelésére és csokkentésére szolgalnak. [12]

13. kép: Szeizmikus csillapito (1. horgonylemez, 2. csatlakozdk a vizszintes terhek
atvételére, 3. elasztomer kozponti elem vizszintes acél merevitd lemezekkel, 4.
horgonylemez) [12]
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Ami még tud segiteni a rezgések elnyelésében az épitdanyag valasztas, ugyanis az acél
¢s egyes specialis betonfajtak képesek meghajlani és energiat elnyelni anélkiil, hogy
elszakadnanak vagy eltornének. Mondhatni ,,ringatéznak™ a foldrengés soran, ez pedig
csOkkenti a kdrosodast. Ennél résznél mindenképp érdemes megemliteni Gulyas Andras
nevét, akinek a kutatasai tették lehet6vé, a modern épiiletek esetében gyakran alkalmazott
rugalmas szerkezeti kialakitasokat. [12]

Tovabb novelheti a stabilitast a geometriai forma is. A haromszog példaul diagonalis
merevitonek tekinthet6, ami hatékonyan osztja el a terhelést. Mind statikai, mind
esztétikai szempontbol kedvezo lehet az is, amikor a kiilonb6z6 szinteken eltérdé formakat
alkalmaznak, igy csokkentve a szerkezetre hatd szeizmikus hatasokat. Ezt nevezik a
,megzavaras” technikajanak.

Vannak mérnokok, akik egyszertien csak egy nagy tomeget akarnak elhelyezni az
épliletben, amely lestlyozza azt. Ez a tomeginga (14. kép), amit az épiilet tetejéhez
rogzitenek és a foldrengés mozgasaval ellentétes irdnyba mozog. Ez segit stabilizalni a
szerkezetet, elkeriilve a rezonancia veszélyét. Az egyik leghiresebb ilyen inga a tajvani
Taipei 101-ben talalhat6, ami 660 tonnas, ez a tomeg pedig leredukalja az épiilet
kilengését. [13]

Mas kialakitas szerint szétszedik az épiiletet, egyfajta modularis szerkezetet hoznak létre,
amely igy kisebb részekbdl all és kiilonbozoképpen mozog, ezzel is csokkentve az
Ossztomeg egyiittes kilengését €s elosztva a szeizmikus erdket. Ezt igen gyakran
alkalmazzak, minimalis mozgast biztositva a részeknek, elkeriilve a tobblet fesziiltségek

keletkezését.

14. kép: Tomeginga a Taipei 101 épiiletben [13]
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2.5. Felhékarcolok jovoképe

A jovot tekintve, leginkdbb épitdanyagokban jelentkezhet innovacié, mintsem a
geometriai méretekben. Ha ebbdl a szempontbdl vizsgaljuk ezt a jelenséget, akkor még,
az acél és a vasbeton (ebbdl épiilt a 15. képen lathatdé Burdzs Khalifa [14]) a két f6
alapanyag, viszont a CLT (cross-laminated timber - keresztiranyban ragasztott fa)
megjelenésével, illetve a rétegelt-ragasztott fa- és a racsos tartok szilardsagi és
mechanikai tulajdonsdgainak minden eldnyét kihaszndlva, (jabb lehetdséggel boviilt az
anyagfelhasznalasi lehetdség. Jelenleg a Milwaukee-ban talalhato Ascentet (16. kép)
tartjak szamon a vildg legmagasabb fabol késziilt toronyhazaként. Tudatosan hasznaltam
ezt a fogalmat, ugyanis ,,csak” 86 méter magas az épiilet. [15] A szerkezet egyfajta beton-
fa hibrid, a CLT technol6gia minden elényével.

Ha visszatériink Eurdpaba és korbe néziink, akkor lathatjuk, hogy Pragiban sem
merednek az ég felé a gigantikus épiiletek, Varsonak viszont sajnos a vildghaboru miatt
muszaj volt egy modern varost felhtiznia, ahova mar a felhdkarcolok is megférnek.
Périzsban sem mindenki rajong a zarvanyként megteremtett La Défense-ért, hiszen éppen
a kompakt varos eszméjét vagja tonkre. Tehat lathatjuk, hogy a két foldrész kozotti

kiilonbséget, maga a mar korabban kialakitott épitészeti latvanykép jelenti.

15. kép: A vilag legmagasabb felhdkarcoloja (828 méter), a Burdzs Khalifa [14]
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16. kép: Ascent [15]

Magyarorszagra is igaz ez az altalanos kép, ugyanis Budapest az elmult kdzel 100 évben
egyetlen felhdkarcold sem épiilt. Szamos terv sziiletett, végiil egyik sem valosult meg.

2022-ben adtak at a MOL Campust (17. kép), amely 6sszességében 143 méter magassagu
toronyhdz, Magyarorszag legmagasabb irodaépiilete. [16]

17 kép: MOL Campus [16]
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3. Foldrengés rovid ismertetése

Az el6z6 fejezetben mar emlitett, ilyesfajta magas épiileteknél mértékado igénybevételt
jelenthet, a foldrengés. Fontos szempont az optimalizacidé vagy a kezdeti méretfelvétel
esetén a szelvénymeghatarozasnal és csomoponti kialakitasnal, ugyanis ha tal mereven
viselkedik az épiilet, akkor tobblet fesziiltség, ha pedig alul becsiiljiik, stabilitasvesztés
illetve allékonysagi probléma léphet fel. igy lathatd, hogy ennck a jelenségnek a

vizsgalata nem elhanyagolhato.

3.1. Foldrengés jelensége

Foldiink rétegzddése a kovetkezOképpen néz ki, a foldkéreg legfelsd része a talaj, amely
a tengerek alatt kozel 10 kilométer, mig a kontinensek esetében akar 40 kilométer vastag
is lehet. A kovetkezd réteg egy valtozo halmazallapotu és ezaltal stirtiségii és keménységli
anyag, a kopeny. 2900 km mélységben pedig a Foldiink kiilsé és belsé magja talalhato
(1. abra).

Légkor

Kéreg

Belsd mag
Fels§ kdpeny

1. bra: A Fold rétegzodése [17]

Belsd er6k hatasara a foldkéreg kiilonbozo részei Osszenyomodnak, kozelednek,
tavolodnak, megtornek, meggyiirédnek. Ez egy lassa folyamat, ami valtozasokat okoz a
Fold felszinén.
Okai a kovetkezOk lehetnek, szazalékos el6fordulasi sorrendben:
1) 85% - Szerkezeti (Pangea) rengések.
A rugalmas fesziiltségeknek a kodzetanyag torését kovetd, részben rugalmas
energidk formdjaban torténd feloldodasaval keletkeznek, csak szilard
halmazallapotu kéreganyagban pattanhatnak ki, ezek a legpusztitobbak.
2) 7% - Vulkanizmussal kapcsolatos rengések (a vulkankitorés energidjanak egy

része rugalmas hullamokka alakul).
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3) 5% - Talajnyugtalansag:

a., Géprezgések, jarmiivek altal keltett rezgések;
b., Légkori jelenségek altal okozott rengések.

4) 3% - Beszakadasos - beomlasos rengések (magmakamrak beomlasa - impl6zio,
barlangok beszakaddsa). Mesterséges rengések (nukleéaris, banya- és egyéb
robbantasok).

A belsé fesziiltségallapot jellemzdin kiviil befolyasoljak még a terhelésvaltozast okozo
kiils6 tényezok: az erdzio, klimavaltozas - pl. a jégtomegek megolvadasa -, mesterségesen
megnovelt terhelés, pl. tdrozo kialakitasa, [égnyomasvaltozas, égitestek vonzasa stb.

A Fold kiilso, a kéregbdl és a felsd foldkdpeny merev szilard részébdl allo kdzetburok
egylttes neve a litoszféra, amely a kdpeny asztenoszféra nevii képlékeny részén uszik,
amelynek vastagsaga 70—150 km kozotti. E két szerkezeti rész (a litoszféra és az
asztenoszféra) mechanikailag egységes, egylitt mozdul el. A nagyobbak "hordozzak" az
oceanokat €és kontinenseket - eszerint lehetnek Oceani, szérazfoldi (kontintentalis) és
"komplex" tablak. Egymashoz ¢s a Fold forgastengelyéhez képest folyamatosan és/vagy
epizodikusan mozognak.

Mozgédsuk megnyilvanul a kontinensek "eliszasaban" (kontinensvandorlds), az
Ocednaljzat szétteriilésében (repedésvolgy-rendszer), vagyis az Ocedni kéreg
keletkezésében és az 6ceani arkok régidiban torténd megsemmisiilésében.

A foldkérget alakité nagyszerkezeti jelenségek (pl. a foldrengési zondk kialakulasa) —
egységes értelmezését kisérli meg a lemeztektonika. A feltevés szerint a Fold felszine hat
nagy (elsérendii tablak) és mintegy husz kisebb, masodrendi litoszféra-tablara (lemezre)
oszthato (2. abra).

'?y"qi?nc‘

l’a&"

Eszak-amerikai-

2. abra: Tektonikai lemezek [18]

15


https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ld
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ldk%C3%A9reg
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ldk%C3%B6peny
https://hu.wikipedia.org/wiki/Asztenoszf%C3%A9ra

A legtobb foldrengés a két kdzetlemez hataran 1évo vetddés mentén kovetkezik be. A
kézetlemezek elmozduldsa miatt a kdzetek deformaléodnak, majd a felhalmozddott
fesziiltség hirtelen felszabadulasakor eltornek. Ahol a kézetek eltérnek, ott van a rengés
hipocentruma (3. abra). Ebbdl a pontbdl a felszabadulo energia hatasara 16késhullamok,
ugynevezett foldrengéshullamok indulnak ki, amelynek a Fold belsejében és a felszine
mentén tovabb terjednek. Ezek a hulldmok rengetik meg a foldfelszint. A rengés az
epicentrumban a legerésebb, vagyis a foldfelszinnek éppen a hipocentrum f616tt fekvo
pontjaban. [18]

Foldrengéshullimok

3. abra: Vet6dés kovetkeztében 1étrejott foldrengés mechanizmusa [18]

3.2. Valaszspektrum analizis

Szerkezeteink stabilitasa szempontjabol fontos, hogy figyelembe vegyiink a foldrengés
jelenségét. Tobbféle modszer létezik, most, a leggyakrabban hasznalt metodust, a
valaszspektrum analizis modszerét mutatom be. A vélaszspektrum-analizis sordn egy
adott foldrengési spektrumot alkalmaznak a szerkezet kiillonb6z6 természetes
frekvenciaira, €s ezekre a frekvenciakra meghatarozzak a valaszokat. A modszer 1ényege,
hogy egy "idedlis" ingadozé terhelés hatasat vizsgaljak a szerkezet kiilonb6zé mddusain
(rezgési formain) anélkiil, hogy minden egyes rezgési mod kiilon-kiilon teljes iddbeli
dinamikai analizisét kellene elvégezni.

Egy olyan grafikus dbrazolas, amely megmutatja a maximalis elmozdulést, sebességet
vagy gyorsuldst, amit egy egydimenzidos tomegtomb egy adott periodikus ingadozés
esetén tapasztalhat, a periodikus terhelés fiiggvényében.

A vizsgalat el6feltétele a modalis analizis, amely soran meghatarozzak a szerkezet szabad
rezgési frekvenciait €s a megfeleld modusokat. Az egyes frekvenciakhoz tartozo valaszok

adodnak a valaszspektrumbol. [19]
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3.2.1. A valaszspektrum-analizis 1épései

1. Modal analizis elvégzése: Els6nek is meghatarozzuk a szerkezet természetes

rezgési modusait és frekvencidit, ez a modal analizis.

2. Valaszspektrum kivélasztdsa: A valaszspektrumot, a foldrengési rezgéseket leird

adatokat tartalmaz¢ grafikon alapjan valasztjak meg, példaul egy adott foldrengési
zonara vonatkozdan (Magyarorszagra levetitve a BME szakemberei készitettek
egy zona-térképet).

3. Modilis vélaszok meghatidrozasa: A szerkezet minden egyes természetes

frekvenciajahoz tartozo valasz (pl. elmozdulds, sebesség, gyorsulas) az adott
valaszspektrum alapjan szamithato.
4. Osszegezés: Az dsszegzés a valaszok kombinalasanak szabélyai szerint torténik.

5. Eredmények értékelése: Végiil a valaszok alapjan meghatarozzuk a szerkezet

biztonsagat, stabilitasat. [19]

3.2.2. Valaszspektrum-analizis el6nyei

A valaszspektrum-analizis gyors és egyszerli modszer, mivel nem igényel a szerkezet
teljes dinamikai elemzését (Tudjuk még jobban gyorsitani, ha diafragmaként kezeljiik a
tartomédnyokat). A rezgési alakokhoz tartozé vélaszok egy spektrumbol egyszeriien
kiolvashatok. Eppen ezért koltséghatékony, ugyanis az eljaras lehetévé teszi a gyors és
gazdasagos eldzetes analizist, kiilonosen akkor, ha a szerkezet szamos rezgési modusat
kell figyelembe venni, €s nincs sziikség minden egyes idébeli valtozas szamitasara.

A valaszspektrum-analizis egyszerii alkalmazésa kiilondsen hasznos nagy épiiletek vagy
komplex rendszerek esetén, ahol a részletes dinamikai vizsgalathoz, szamos moédus €s

id6beli viselkedés analizalasa sziikséges. [19]

4. Tervezendo fa felh6karcolo bemutatasa

Fontos volt, hogy a megalmodott felh6karcold teljesen ) kialakitasu legyen, és hogy
mindenképpen fabol késziiljon a lehetdé legtobb eleme, hiszen az egyik cél a
kornyezettudatosabb szerkezet kialakitdsa, amivel a széndioxid kibocsatdsi mutatod
csokkenthetd. Az is fontos szempont volt a kutatds ¢és tervezés soran, hogy
Magyarorszagon még nem késziilt ilyen szerkezet, igy a kevés kiilfoldi tapasztalatokat

kellett figyelembe venni a kialakitds soran.
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Maga az épiilet (4. abra), 20x40 méter, a torony pedig 10x20 méter alapteriiletd,
legmagasabb pontjan, 85 méter, rétegelt-ragasztott fabol késziilt pillérek és gerendak altal
készitett vazas szerkezetli épiilet.

A 10 tartészerkezet GL24C (Glued Laminated a GL, tehat rétegragasztdsra, a 24 a
hajlitészilardsag N/mm2-ben kifejezve, mig a ,,C” a kombinalt lamellafelépitésre utal).
Ilyesfajta tartoszerkezetli épiilet esetében elengedhetetlen az a fajta kovetelmény
teljesitése, hogy allando, mindenféle fahibaktdl mentes anyag épiiljon be. Ezért is jo
valasztas a rétegelt-ragasztott fa, amely az anyaggal szemben tdmasztott elvarasok miatt,

tobb vizsgalaton is keresztiil megy, mire beépiil. Ezzel is biztositva a mindséget.

AR AEVAR S ARV S AR AR RSV AE

AR=V A=A

LA A

A S

4. 4bra: Felhokarcol6 latvanyterve
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4.1. Rétegelt-ragasztott fa

4.1.1. A Rétegelt-ragasztott fa tulajdonsagai

Rétegelt-ragasztott farol (5. abra) akkor beszélhetiink, ha legalabb 3 réteg, egymassal
parhuzamos rostiranyban vannak 0sszeragasztva. Ez a ragaszto lehet mligyanta bazisu is.
Ekcsapos toldassal biztositjak, a kivant hossz elérését. gy joval nagyobb keresztmetszetii
elemek is kialakithatok, akar valtozo, ives vagy kiilonleges vonalvezetési is. Emiatt is
valtak ezek a szerkezetek nagy fesztavolsagu, szabadon megformalt terek épitésénél

kedvelt elemmé. Itthon dont6en lucfeny6t hasznalnak. [20]
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5. abra: Rétegelt-ragasztott keresztmetszetek 3 kialakitasi modja [20]

A fa legjobb mechanikai tulajdonséagait egyesiti, minimalis zsugorodassal és torzuldssal
rendelkezik a ragasztott rétegek miatt. Homogén szerkezetliek, jobban terhelhetek a
hagyomanyos flirészarukhoz képest, emiatt kevésbé hajlamosak repedésre vagy
deformalasra.

Kivitelezési szempontbdl is konnyen kezelhetd az anyag, ugyanis egyszeriien
csavarozhato, furhatdé vagy ragaszthatd. Az elére gyartott paneleknek kdszonhetden
gyorsabb és hatékonyabb épitkezés érhetd el. Természetesen nem elhanyagolhatd a
gyartasi folyamat sordn pontosan elkészitett elemek, az épitkezés sordn minimalis
hulladékkal épithetd be.

Fontos kérdés a faszerkezeteknél a tiizvédelem. A rétegelt szerkezet lelassitja az égés
folyamatat, mivel a fa feliilete a tliz hatasara "kéregként" megég, igy védve a belsd

rétegeket. Az alapanyagot (feny6félék, melyek beégési sebessége 0,6-0,8 mm/perc)
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tizvédelmi kezelésekkel (pl. tiizallo festékek, impregnaldszerek) is ellatjak, a lamellak
kozott is, amelyek novelik az éghetéségi ellenallast (R120-as besorolas elérhetd). Ezen
felill, a teljes szerkezet az épiilet belso feliiletén tiizallo réteg (gipszkarton) boritast kap.

Alacsony kornyezeti terhelés jellemzi. Ez azt jelenti, hogy az elemek gyartasa soran
alacsonyabb szén-dioxid kibocsatas keletkezik, mint a hagyomanyos épitéanyagok,
példaul a beton vagy az acél eldallitasa soran. A faanyagok gyartasahoz sziikséges energia
kisebb. A faanyagok ugyanis megtjuld forrast jelentenek, és a rétegelt-ragasztott fa
gyartasa soran hasznalt faanyagok sok esetben a fenntarthatdo erddgazdalkodasbol
szarmaznak, igy a természetes erd0k megdrzése mellett csokkenthetok a kornyezeti
hatasok. A karbonlabnyom csokkentéséhez is hozzajarul. Az elemek szén-dioxidot
tarolnak, ami hozzajarul a globalis felmelegedés csokkentéséhez. A faanyagok megkdtik
a szén-dioxidot, mikdzben az épitkezés soran hosszl tavon taroljak azt, amig az épiilet

fennall. [21]

4.2. CLT panel

A Kkitolt6 falazat, illetve a fodémek CLT (cross-laminated timber) panelekbdl (6. abra)
allnak. Tobb egymasra merGlegesen elforgatott fenyé lamella  rétegbdl
Osszeragasztott tomorfa panel. Az elforgatott rétegeknek koszonhetden az igy 1étrejott

ujfajta alapanyag mérettarto, rendkiviil erés, de mégis ~95%-ben természetes fa.

‘ : Vi {/ /
(Foté: MM holz) :

6. abra: CLT panel [22]

A keresztben ragasztott rétegeknek koszonhetden (lehet 3-5-7 rétegii, fodémeknél 20 cm
vastagsag az elfogadott) a CLT panelek rendkiviil stabilak ¢és erdsek, mikozben
konnyebbek a hagyomanyos beton vagy acél szerkezeteknél. Kivald mechanikai

tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy nagyobb terheket is képesek elviselni, mint mas
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faalapu épitéanyagok. Mivel ebben az esetben is eléregyartott elemrél beszéliink, a
helyszinen torténd szerelés gyorsabb, hatékonyabb ¢és kevesebb hulladékot eredményez.
A panelrétegek kozotti ragasztas biztositja az anyag tartéssagat és stabilitasat, mikozben
konnyen méretezhetdk és alakithatok.

Nagy elonye, a szilardsagi tulajdonsagai mellett, a fenntarthatosag, ahogy a rétegelt-
ragasztott fa elemeknél, ebben az esetben is az alapanyag az erdégazdalkodéasbol
szarmazik.

A fabol késziilt épitéanyag hozzajarul a klimavaltozas elleni kiizdelemhez. A panelek
gyartasa ¢s szallitasa alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatassal jar, mint a hagyomanyos
¢épitdanyagoké, példaul a beton vagy az acél.

Az ¢épiilet belsé akusztikai tulajdonsagai is javulnak, mivel a fa képes elnyelni a
hanghulldmokat (44 dB, amely szint mar a hangos beszéd érthetdségét jelenti, tehat ezt
mar nem lehet tisztdn kihallani), csokkentve ezzel a zajszennyezést. HOszigetelés
szemsz0gébodl (U=0,144) egy 30-as téglafal tulajdonsagaival vetekszik a szerkezet.
Tlzvédelmi szempontbol, ugyanazok a tulajdonsagok vonatkoznak ra, mint a rétegelt-
ragasztott tarsaira, kiilonbozo feliiletkezelés utan az eldirt (R120) szabvanyt tudja

teljesiteni maradéktalanul. [22]

4.3. Napelem-, szélerémii rendszer

Az épiilet kialakitasanak f6 szempontja a kdrnyezettudatossag volt. Ez egyértelmiien
jelenti azt, hogy megiijulé energiaforrasokhoz kellett fordulni, ahol lehetéség nyilt ra. Igy
a ferde tetoszerkezeten napelem rendszer (18. kép) keriil telepitésre, mig a zar6fodémen

vertikalis széleromi (19. kép) talalhato. A tetGszerkezet kialakitasa egyfajta ,,sikator”

18. kép: Tetészerkezeten elhelyezked6 napelemrendszer [23]
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19. kép: Zar6fodémen talalhatod vertikalis széleromi [24]

Mivel az alapelképzelés az onfenntartd rendszer kialakitasa, igy a teljes fliggetlenség
kialakitasa volt a cél. Ezt a kés6bbiekben azzal lehet elérni, ha a vizellatast fart kutakkal,
illetve, ha lehetséges a flitést akar geotermikus megoldassal is biztosithato lehet. Ezek az
onfenntartd rendszerek csak emlités szintjén jelennek meg a dolgozatban (hiszen teriilet
specifikusak is), részletezve a napelem rendszer és a szélerdmiivek lesznek, hiszen azok
teherként jelennek meg a tartdszerkezeten.

Az egyik f6 energiaforras a napelem rendszer. Egyfajta hibrid rendszer alkalmazasa
lathato ennél az épiiletnél. A napelemek termelnek dramot kozvetlen a héaldzatra, illetve
energiataroloba, akkumulatorokba is. Ez az On-grid és Off-grid rendszer 6tvozése, on-
grid az egybdl a héalozatra, az off-grid pedig akkumulatorokba termeli az dramot. gy
tarolja is egy részét a megtermelt mennyiségnek, amelyet késébb fel tud hasznalni. [23]
A masik o forras a sz¢l energidja, amelyet vertikalis szélerdmii hasznosit. A vertikalis
Dr. Gyorgyi Viktor fejlesztette ki az elsé fiiggdleges tengelyli szélerdmiivet) nem
fliggenek a sz€l iranyatol, mivel a rotorlapatok minden iranyban képesek forogni. Ezaltal
stabilabb mitkddést biztositanak viharos, valtozékony szélviszonyok kozott is. A rotor
tengelye fiiggélegesen helyezkedik el, és az energia a rotorlapatok feliiletén keletkezd
acrodinamikai er6kbol szarmazik.[24]

Itt is taroljuk az energiat, ugyanaz az elképzelés, mint a napelemrendszernél. Fontos
megjegyezni, itt inkabb tarolasra termeliink, ugyanis ez a masodlagos energiaforras.
Mindkét rendszernél kiemelheté az egyik legnagyobb eldnyiik, nincs lég-viz és

zajszennyezés, mivel csendes rendszerekrdl beszEliink.
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4.4. A torony bemutatasa

Az épiilet merevitését, a belsé magot a liftakna, illetve a mellette talalhato vasbeton

1épcs6haz biztositja (7. abra).

7. abra: Bels6 mag szerkezete

A torony épiiletben, csak és kizarolag lakasok (8. abra) talalhatok, illetve also szinten egy
porta szolgalat, gyiilekez6. Minden szinten 2 lakas, amely egyenként kdzel 70 m2-esek,
illetve erkéllyel rendelkeznek. Valaszfalakat, a képen jol lathatdé moédon, vonalmenti

teherrel vettem fel.

N
DN

Vw5
W

8. abra: Altalanos szinten, 2 lakas kialakitasa
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Az alsé vasbeton (9. abra) szint pedig lizletként, illetve szabadid6kdzpontként funkcional

majd. Ez 10 méter magas és 4 sarkabol egy-egy rétegelt-ragasztott fatartdgerenda kotodik

Lo

a toronyhoz, melyeken késébbiekben livegtetd lesz majd elhelyezve.

9. dbra: Also vasbeton szabadidd kdzpont és dsszekdtd gerenda

5. Helyszin ismertetése

A toronyhaz egy valds teriileten, am fiktiv modon keriil megtervezésre, ami
Hajdtszoboszld DNY-i részén fekszik, a 0345/111 helyrajziszamon (20. kép). Jelenleg
egy vagéhid talalhatd rajta. A kornyezd telken jellemzden lakoépiiletek, kisebb

csarnoképiiletek helyezkednek el. A teriilet kozepesen beépitett.

20. kép: Helyszinrajz [25]

A felszinen atlagosan 40 cm-es vastagsagban barnassziirke agyag réteg, alatta, 2 méteres
mélységig kemény konzisztencidji meszes iszapot taldltunk. Ezt kovetéen merev
kozepes-kovér-, majd pedig a farasminta alsé rétegében, gyurhatd sovany agyag

fellelhet6. A fels6 iszap réteg alacsony viztartalom mellett kedvezé teherbirasu, viszont
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az alatta talalhato, kozepes-kovér agyag, igen nagy térfogatvaltozo tulajdonsagokkal
rendelkezik. [26]

Fontos az alapozasi sikot a jelenlegi terepszintt6l minimum 1,5 méter mélységig levinni,
mert a szezonalis meteoroldgia viszonyok nedvességtartalma jelentésen befolyasolhatja,
ezért ezt a fajta fiiggést le kell redukalni minimalisra. A hidrologiai informacidk alapjan,
aneutralis szint (talajviz allando szintje) -1,6 méter. A feltaras el6tt, a felszinen repedések
voltak lathatoak, melyek akar 1,5 méter mélységig is lehatolhatnak. Ez azért is fontos
szamunkra, mert csapadékosabb iddszakban, ezek a repedések aljan felgyiilemld viz
hatéasara atazik az altalaj, bels6 nyirasi ellenallasa lecsokken. [26]

A talaj tipusa a csapadékvizelvezetés szempontjabol is igen jelentds, ugyanis szikkaszto
arok nem alakithatdo ki. Minél jobban vissza kell szoritani a talaj viztartalmanak
valtozasait, éppen ezért zart elvezetd rendszert kell alkalmazni a kotéseknek, illetve a
csOanyagnak kellden vizzaronak kell lennie.

Szeizmicitas szempontjabol 2. tervezési zonaba (horizontalis gyorsulasa az alapkdzetnek
0,981 m/s?), illetve a feltart mintdk alapjan ,,D” talaj osztalyba soroljuk. [26]

A tervezett épiilet egyik lehetséges alapozasi modja a fa vert c6lopds technologia, de
ennek részletes statikai szamitasa és ezaltal megfeleldsségének bizonyitdsa nem témédja

dolgozatomnak.

6. Epiilet merevitése

Az épiilet stabilitasa mindig fontos kérdés, féleg egy ilyen, karcsu, magas szerkezetnél.
Erre kétféle megoldast alakitottam ki, amelyek kozott végiil a gazdasdgossag dontott.
Mivel a toronyhdz 85 méter magas, igy egyértelmiien kirajzolddott, hogy a belsé mag
kialakitasa elégnek bizonyulhat. Viszont az extrém i1ddjarasi viszonyok, a szélhatas vagy
éppen a foldrengéssel szembeni ellenalld képesség miatt, egy masik modszert is meg

kellett vizsgalni.

6.1. Outrigger

Ez a fajta kialakitas a 100 méter magassagot meghalado épiileteknél alkalmazando, am
ebben az esetben, mivel a szerkezet tobbségében fabol tervezett, indokoltnak tekinthetd.
Az alap elképzelést egy kajaktipus adta (21. kép), amely ugy 6rzi meg stabilitasat, hogy
a 6 részhez (a kajakhoz) csatlakoztatnak egyenstulyozo, segéduszokat. A legkénnyebb
hasonlat a potkerék lehet, amit a biciklihez régzitiink, ezzel is segitve az egyensulyi

allapot megorzését. [27]
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21. kép: outrigger kajak [27]

Az elméleti hatteret felhasznalva alakitottak ki tehat ezt a fajta épiilet merevitést.
Ilyenkor bizonyos szintenként, mint a 1. &bra mutatja, a teljes alaprajzi méretben fodémet

ontenek, vagy készitenek (pl. acél szelvényekkel, slirlibordas fodémet alakitanak ki).

Case 1 Case 2 Case 3 Casc 4 Case 5
Control CcO VO CO-VO VO-CO

10. 4bra: Az 1.4bran a belsd magos verzid, majd pedig az outrigger kiilonb6z6
kialakitasai lathatoak [28]

Lehet harantfalas, vagy monolit fodém, ilyenkor egyben jelentds konzolokrol is

beszéliink.
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Nagy hatranya, a fentebb emlitett kialakitasnak is kdszonhetden, a nagy igénybevételek,
nagy nyomatékok keletkezése. Gyakorlatilag ezzel egyiitt a keresztmetszeti méretek is
novekednek, ezzel egyiitt az épiilet sulya is linearisan emelkedik, igy egyértelmiien
dragabb szerkezeti kialakitast kapunk. [28]
Egy egyszeri kozelitd szamitassal is konnyen belathato.
e [/250 a megengedett lehajlas, ami nem annyira szigoru feltétel. Ez 3,2 cm-t
eredményez.
e L[/15 aszelvény mérete, ami legalabb 50 cm vastag vasbetonlemezt jelent.
e Atlagosan, egy erés betonacél mennyiséggel kozel 9 tonna (8904 kg) keriil egy
ilyen konzolos szintre, ami, ha &sszeadjuk az értékeket, tehat a 1 m® beton

fajstlyat is idevetve, tobb mint 200 tonnat jelent!

6.2. Bels6 merevitéo mag

A fentebb leirt szamolést folytatva nézziik, ha csak is belsé magot alakitunk ki, ebben az
esetben a liftaknat és a lépcsOhazat jelentené, mennyivel kapunk kdnnyebb ezéltal
gazdasagosabb szerkezetet.
e Nem kell a teljes alaprajzi feliileten szdmolnunk betonmennyiséggel, ez
kobméterenként 2400 kg-ot jelent
e Ugyanehhez hozzdadddna a betonacél suly is, ami tovabbi plusz 100 kg
egységenként
e A CLT panel, fodémként funkciondlva, 20 cm-es vastagsidgaval kelléen
teherbird, igy csaknem felére csokkentettiik a keresztmetszeti méreteket, tehat
még helytakarékosabban is tudunk tervezni
o [Egyfajta 6kolszabalyként alkalmazando6 ilyen magas épiileteknél, amennyiben
100 méter alatt van a tervezett magassag és nem rendelkeziink extrém geometriai
kialakitdsokkal, merész mérnoki elgondolasokkal, a bels6 magos merevitd
megoldas elégnek bizonyulhat. Ebben az esetben minden pontban megfeleltiink

a kritériumoknak, igy egyértelmii melyik kialakitast valasztottuk.

7. Statikai méretezés

A vizsgalat folyaman az Eurocode 1: A tartoszerkezeteket érd hatasok (MSZ EN 1991)
[29], Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése, Altaldnos és az épiiletekre vonatkozod

szabalyok (MSZ EN 1992) [30], az Eurocode 5: Faszerkezetek tervezése (MSZ EN 1995)
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[31], az Eurocode 8: Tartoszerkezetek tervezése foldrengésre (MSZ EN 1998) [32],
illetve az AXIS VM X7 hallgatoi valtozatat vettem segitségiil.

Ebben a fejezetben bemutatom a statikai méretezés folyamatat, beleértve a foldrengés
szamitds menetének, illetve a fa optimalizacid szdmitasanak az ismertetését. Els6
1épésben felvessziik a geometriat (11. abra). Ez a mozzanat mérnoki intuiciot feltételez,

elvégre is itt dontjiik el, hova milyen kapcsolatot, milyen alapozas tipust, feltételezett

« sy

‘i W e e i i i i e s e e e e

ARTELLERRRR Y

i

11. dbra: Geometriai modell felvétele

7.1. Geometria kialakitasa, szelvény meghatarozas, teher felvétel

Lathatdo a csomdponti tamaszoknal, hogy X,y,z iranyu erdék hathatnak rajuk. Az AXis
program segitséglinkre van, amennyiben nem tudjuk meghatdrozni, milyen
rugdallandokat vegylink fel, csomoponti tamasz értékekhez, ugyanis amennyiben
megadjuk a talaj tipusat, a hozzajuk tartozé geofizikai tulajdonsdgokkal, melyet a
talajvizsgalati jelentésbdl konnyedén kinyerhetiink, illetve egy feltételezett alaptest
hatarértékét szintén mi adhatjuk meg) akkor kiadja a szamunkra kozel megfeleld értéket

(12. abra). Azért irtam igy, hogy kozel megfeleld, mert eléfordulhat, hogy parszor kell
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majd iterdlnunk, hogy egy csomoépontra jutd erd, vagy éppen a siillyedés megfeleld
legyen. Talan egyfajta 6kolszabalyként leirhatjuk, hogy az 5000-10000 kN/m értéknél,
ha kisebb nagyon puha, ha nagyobb, merev talajrol beszélhetiink. Tovabba még szintén
segitségiinkre lehet az a szintén mérnoki gondolkodasmoddot feltételezd elképzelés,
miszerint a sz€lsé mezdkben 1,6, a belsékben 0,8, mig az éplilet sarkaiban akar 2 vagy 4-
szeres szorzot is felvehetiink. Ezzel is segitve az egyenlétlen siillyedések és az

esetlegesen egy csomodpontra jutd terhek kiegyenlitését.

A F{ Glebalis ponttdmasz szamitdsa X
e e e B I LAy
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gm EE y i
BEG ¢ s AGAAARY )@ Edcx o m @) J— Al vm,
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12. abra: Csomoponti tdmasz rugdallandd meghatarozasa

A rugoallandd, agyazasi tényezOk megadasa azért is fontos, mert azt feltételezziik, hogy
a talaj, az épiilet alatt egyfajta rugoként viselkedik (Winkler-rugo).

A vonalelemek (13. abra), illetve tartomanyok meghatarozasa (itt a szelvényméret,
csuklos, vagy merev kapcsolati kialakitasra gondolok, referencia irany, definialni, hogy
rad vagy esetleg borda) kovetkezik. Célszerti el6venni a tapasztalati becslések
aranyszamait, (L/250, L/300 stb...) illetve a gyakorlati tapasztalatokat és ezek alapjan
megsaccolni mire is lesz sziikséglink a tervezett terhek ellensulyozasara.

A tartomanyt is hasonloképpen tudjuk megadni. Célszerii minden beallitas utan 3D-s
verzidban is megnézni modelliinket, igy az esetleges beallitasi hibakat észrevehetjiik.

A kovetkezd 1épés a szabadsagi fokok bedllitasa, amelyet késébb automatikusan a
program is felajanl nekiink a statikai szamitas el6tt.

A terhek felvétele (14. abra), teherkombindciok 1étrehozdsa kovetkezik. Ilyen épiilet

esetében a dominans a szélteher és a foldrengés teher. Ha valamiféle modellezési hiba
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viszonylag konnyen tudjuk orvosolni egy-egy plusz tamasszal.

sgészitsk  Ablakok  Sigé

40, rid

Racsrid Gl 7szf.rid  Borda

Anyag | C30/37 -

[ Valtoz6 keresztmetszet
Lokilis x irdnya
Referencia lokalis z-hez | ® Automatikus ~“ % 8

4T Nines kalpontassdg

Csuklok Beillitas...
Kezddpont | 3—< Merev befogas v|
Végpont |3~ Merev befogss v|

Szin [T ] ¥ Anyag szerint
I % Anyag szerint

Felvesz % Mégsem

13. abra: Szelvénymeghatarozas beallitasai

e -

Geometria  Elemek  Terhek Halé  Statika  Kihgjlis Rezgés  Dinamika  Vasbetontervezés — Acéltervezés

*

1L

| &G M

L
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14. abra: Teherfelvétel

miatt nagy lehajlast tapasztalunk az egyes fodémeken, akkor lehet az onsuly, de

Falazat mérete:

azt
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Az alland¢ (6nsuly, valaszfalak, burkolat), az esetleges (pl. a kiilonb6zo lakésok vagy lift
terhelési esetei), a ho és a szélteher generalasa mellett, 1étre kellett hozni egy hozug terhet
is, ugyanis a torony ¢s az iivegtetd kialakitdsa ezt igényelte.

Teherpaneleket kell létrehozni, ahol ki lehet valasztani, hogy a panel alatt melyik

szerkezeti elemet terhelje az adott terhelés tipus, a szél és hoteher.

7.2. Végeselem halokra osztas, statikai szamitas

Ha felvettiik a terheket, akkor fel kell osztani végeselemekre (15. abra) (ha kihagyjuk
akkor a program ezt is felajanlja a statikai szamitas el6tt) a szerkezetet a hald generalas
segitségével. Ezzel azt érjiik el, hogy a program felosztja kisebb részekre, tartomanyokra
az elemeket és a csomdpontokban vizsgalja a komplett szerkezetet.

Célszerli els6korben, egy ekkora modellnél, nagyobbra venni az egyes végeselem

oldalhosszakat, ezzel is felgyorsitjuk a szamitast. Jelen esetben én 2 méteresre allitottam

be.

Zitok  Ablakok  sugo

Geometria  Elemek Terhek  Halé  Statika  Kihajlas Rezgés Dinamika  Vasbetonter

N | o BEE BN X x

Haldgeneraldsi paraméterek X
@ Definialas C Madositas
Geometria

[Tt

AR
KT A
e i a
A AR

ﬂtlagn;végese\em oldalhossz [m] =

Halé terhekhez illesztése

O
O

O

Halé oszlopfejekhez illesztése (igénybevételi csicsok
levagasahoz)

A kontir kévetésének madja

® Egyenletes elemmeéret alkalmazasa
O Elernméret rugalmas viltoztatdsa

Simitas

O
[[] Tartoményok athatisdnak szamitasa
[[] Generlt segédvonalak megérzése sikertelen halézas utan

Felvesz »» Megsem
—
15. 4bra: Halo generaldsa

A statika fiilre érve a modellmentés utan, el is lehet inditani a szdmitasokat. A program

létrehoz matrixokat (pl. geometriai, merevségi) €s azok alapjan szamolja ki az
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ismeretleneket. Szamomra fontos volt, hogy 1-2 centiméter kdzé essen a siillyedés

atlagban, amit sikertilt elérni.

7.3. Eredmények kiértékelése, vasalas tervezése

A siillyedés értékeket az SLS (hasznéalhatdsagi hatarallapot) karakterisztikus értékeknél
az ,.ez», tehat a ,,z” irdnyu mozgasoknal lehet megtalalni. A képen (16. 4bra) lathatd
csomopontra haté erd kozel -116 kN, ami Y iranyt szélnyomas esetén keletkezik.
Ugyanebben a csomodpontban egy 101 kN mértékii reakciderd is talalhatod, ami az ezzel

ellentétes oldalon 1év6 szélnyomas miatt itt keletkez6 szélszivas kovetkeztében alakul Ki.

wigd
ek Terhek Hald Kihajlas ~Rezgés Dinamika Vasbetontervezés  Acéltervezés Fa

==

3 (5L Karakterisztikus) Mértékadé Mi ~ || eZ [mm] ~ || Diagram v|[
;F/

S

16. abra: Siillyedés alakulasa

Az eredmények kiértékelése utan jon a vasbetonszerkezeti rész tervezése (17. abra). Itt a
mértékadd kombinacid tovabbra is az SLS allapot lesz.

A vasbetontervezés fiilre kattintva, a vasaldsi paramétereknél (pirossal bekarikazva)
megadhatjuk a beton tipusat, milyen kornyezeti kitéti osztalyba soroljuk, vagy éppen a
szerkezet fajtajat, ami jelen esetben fodém. A betonacél tipusa, f6 vasalési irany, illetve
teherhordas, egy-vagy kétiranyu legyen. Habdr ennél a geometriandl az egyiranyu is
megfelelne, ugyanis az oldalak aranya lehetové teszi azt, de a kétiranyban teherhordd

kialakités, a szerkezet stabilitasat segiti eld, igy ezt célszerli valasztani.
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17. abra: Vasalési paraméterek

Ebben a pontban tudjuk megvizsgalni a repedéstagassagot is, ami megmutatja nekiink,
hogy sziikségiink van-e még az adott keresztmetszetben plusz vasaldsra. Szintén hasznos
funkcié a vasalasi kiillonbozet, ami folyamatosan kozli nekiink, hogy még az adott
pontban mennyi (mm2/m) acélra van sziikségiink.

A 18. abra mutatja szintvonalakkal, a vasalas megfelel6sségét. Egy szinskala van még
segitséglinkre, ami szintén prezentdlja szdmunkra, hol vannak kritikus pontok a

szerkezetiinkben, ezzel is jelentdsen segitve tervezésiinket. [30]

L

josp #1887

18. 4bra: Szintvonalak 3D-ben vasaléstervezésnél
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7.4. A fa szerkezeti elemek méretezés

Elsé 1épés a szelvények meghatirozasa. A fotartd pillérek keresztmetszetét feliil
becsiiltem, 100x150 cm a torony sarokpontjaiban, a torony és a vasbeton épiiletet
0sszekotd gerendak 45x60, mig a CLT panel alatti tartogerendak 80x80 cm-esek lettek.
Magyarorszagon jellemzden lucfenydt hasznalnak egy ilyen szerkezet kialakitdsdhoz,
amelyet mindenféle hibds résztdl (pl. gocs) megszabaditanak, majd flirészfogas
hossztoldassal a megfeleld6 méret eléréséig Osszeragasztanak, tobbségében miigyanta
bazisti anyaggal. Mint mar korabban emlitésre keriilt, minimum 3 réteg lamella
egymashoz ragasztasa utan beszélhetiink rétegelt-ragasztott fa termékrol.

A keresztmetszet kivalasztasa utan a szilardsagi paraméterek (1. tdblazat) meghatarozasa
kovetkezett. Az elsé oszlopban az igénybevételek, merevségi faktorok, slriiség ¢és
modosito tényezok allnak, majd jellésiik és értékeik, levetitve a kiilonb6zd tipusokra. Fa
termék esetében (példaul az fco0d) az elsé index (c¢) az igénybevétel tipusara utal — ez a
jelolés, ha hajlito ,,m”, huzoé ,t”°, nyomo ,,c”, nyir6 ,,v’- a masodik a fesziiltség iranya és
arost irdnya altal bezart szog, a harmadik pedig hogy tervezési (d) vagy karakterisztikus
(k) értékrdl beszéliink. Mindig nagyobbnak, kell lenni a keletkezd fesziiltséghez képest.
Természetesen egyfajta hierarchiat kialakitunk a szerkezetek esetében a teheriddtartam
szintjén (2. tablazat) is, ugyanis nem mindegy, hogy allandé6 — mint az 6nsuly — vagy
kozepes iddtartami lesz a terhelés, ilyen esetben mondjuk egy hasznos teherrdl

beszélhetiink.
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1. tablazat
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=z A teheridStartam osztdlyai

5 ) D 5= I~

F g"% s |3 g §El o g £

aanyag AN 2 " Q s 2 o}

28| 5 85| 85|93 5

T Ne; £ ¥ O % =

k: ° |T3 %8| =] 3
Természetes faanyag, 1 0,60 | 0.7 0,80 | 0,90 | 1,10
rétegelt-ragasztott fa, LVL termékek, 2 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,10
&s rétegelt lemezek 3 0,50 | 0,55 | 065 | 0,70 | 0,90
OSB/2 1 030 | 045 | 0,65 | 0.85 1,10
OSB lapok OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,30 | 0,45 0,50 | 0,70 | 0,90

2. tablazat: Kmod modositd tényezok [33]

A faszerkezetek esetében, hatvanyozottan fontos szerepet jatszik a késobbi feltételezett
kornyezeti kitettség. Ugyanis nem mindegy, hogy milyen a paratartalom. A vetemedés
egyik 6 oka, a vizfelvételkor duzzadés, majd kiszaradés, aminek az iddbeli lefutasa lehet
ragasztott szerkezetek esetében 12% lehet az egyensulyi nedvességtartalma a beépitett
anyagnak, ezzel a kritériummal pedig sikerlil elérni azt, hogy az alakvaltozasok
kiegyenlitddnek és a vetemedés elleni is védjlik a szerkezetet.

A tablazatbol (3. tablazat) felvessziik a rétegelt-ragasztott fara vonatkozé parcialis értéket,

ami 1,25.

Alapkombindcidk esetén:
Szerkezeti (természetes) fa: | 1,30
Rétegeli-ragasztott fa: } 1,25
LVL fermékek, rétegelt lemezel: | 1,20
OSB lapok: 1,20
Faforgacsiemezek: 1,30
Farostlemezek, MDF lapok: 1,30
Kapcsolatok: | 1,30
Szeglemezek: | 125

Rendkiviili kombindciok esetén: | 1.00

3. tablazat: Parcialis tényezok [33]
A szerkezet 3 kiilonboz6 tipust elembdl tevodik Ossze az épiilet fatervezés
szempontjabol. A fotartd, a kis és nagy osszekoté gerendék. Ertelemszertien ugyanennyi
kiilonféle szelvényméretrdl is beszélhetiink. A fotartd erdtani szempontbol jellemzden
nyomasnak, huzasnak van kitéve. A szélhatasok kovetkeztében még beszélhetiink

csavarasrol is. Konnytli elképzelni, amennyiben a torony egyik feliiletét szélnyomasnak
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tessziik ki, a masik oldalon huzas keletkezik a szerkezetben. Tovabbi evidencianak
bizonyul az is, hogy a maga 85 méteres magassagaval, geometriai kialakitasatol fliggéen
persze (inercia), karcsi szerkezetnek tekinthetjiik. Igy kihajlassal szamolni kell a
késébbiekben.

Nyomas esetében a mar jol ismert F/A 0Osszefiiggéssel szamolhatunk fesziiltséget. A
rostirannyal megegyezden és vele 90° -al elforgatott esetben kell figyelembe venni.
Fontos még, hogy hatékony feliiletet kell megadni, természetesen az F, ebben az esetben
is, a merdleges nyomoerdt jelenti. Ezt a szamitast szoktdk pecsétnyomds szamitasnak is
nevezni. Hazas esetén a tablazatbol kinyert adatok segitségével és az elemre hatd
huzofesziiltségi érték ismeretében tudunk gyors Osszehasonlitast végezni. A hajlitas
vizsgalatnal sziikséglink van a fOtengelyek koriili  hajlitdsbol  szdrmazo
normalfesziiltségek tervezési értékére, a megfeleld hajlitoszilardsagi értékekre és egy
modositd tényezdére, ami téglalap alaprajz esetén 0,7, mig minden mas esetben 1
nagysagrendet vehet fel.

Mint mar korabban utaltam ra, kihajlas vizsgalatra is sziikség van. Ezt a 19. abra foglalja
0ssze.

Ha az érték nem megfeleld, akkor Ujra kell kezdeni a szdmitdsokat, addig iteralni a
kiilonboz6é paramétereket, amig nem kapunk megfelel értéket. [33]

Program altali tervezés menete ugyanigy zajlik. Az elején természetesen egyfajta mérnoki
intuiciot igy is kér t6liink a program, de miutan mindent meghataroztunk, par perc alatt

megoldja azt az egyenletrendszert, ami nekiink joval tobb idébe telne.
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4.3 1. Nvomort szerkezeti elemek kihajlasa

Ay | fon A, (Few
Ay == [—— & A,,=— —— ahol
Yoow 1i Eyps * E; o
A, €3 A v tengely korilli hajlitishoz tartord karcsusag és relativ karcsissg (a
kihajlis = irinyd),
A, ds A ztengely korili hajlitdshoz tarozd karcsisag €3 relativ karcstisig (a
kihajlds y irdngd),

E, . # rostokkal plriuzames rugalmassigi modulus 5%-os kvantilise.
Ha cgyidejiileg 2., =03 ¢s 5, =0.3, akkor:

o .+ﬂ-m.:|'.lj +k Frrra < L0
fone f "r

mxd mzl

2

Feog Tmgd | Tz
Feaa | 4, Tmod | Twas o1
[f ] "Toge By

004 mxd

Minden mis esethen:

Tena Frps |, K Frze . L0
T, =1
B:-:,g. f|:;'.'l.|1 fl'l'l,},d I:hm_'r_d
"":,n.d T, o

+k, 42 10 ahol:
ke, f " fm.r.d frn.z.-i

e ol
k= 1
&y - 3 3
k,+ ,||k‘., =y
k.. = !

by okl = A
ky =05 (e Bl -03) 2, )
by =051+ (20, ~03)+ .} ahal:

B, epvencssépitdnyezd: 0.2 termésactes saerkeacti fa csetén,
0,1: RRFa &5 LVL termiékek csctén

19. abra: Kihajlas vizsgalat [34]
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Geometria Elemek Terhek Hald  Statika Kihajlas Rezgés Dinamika  Vasbetontervezés  Acéltervezés | Fa méretezés  Fal

@ — | &3 (SLS Karakterisztikus) Meértékada M ¥ | | Mx [kMN] + || Diagram V| IZ
| L Faros HEbel [7ai08d (1] [T T |
Tervezési paraméterek - Eurocode [H] b4
Anyag GL 24c (GLULAM) =
Szelveny | Eredeti szelvény V| 450x600

ULS (teherbirasi hatarallapot) 5L (hasznalhatosagi hatarallapot)

Keresztmetszet Stabilitisi paraméterek ﬂm o

Kihajls
=10 ] Ka=[i® ]

1.0 Kifordulas
K = R
A teher helyzete o
Szilirany & Felsé
o O Silypont
O Also

Rétegvastagsag

Szerkezeti elemek dsszedllitasa

"\

1 z 3 1
B ARTY C] ® #f: C '—\_I%_l:
R
B
§_=_.--—.'_""-'3 ]
! -
2 3
e Tipa s ==
1
Felvesz »» Megsem 1
= = I
= :

|

A fa tervezési paraméterek (20. abra) meniiben megadhatjuk a szelvényt, ebben az

Az o I | [ 7
20,50 2 i 2938 e
133358 [ I 2k 0

20. abra: Fatervezés

ﬁ
]
=
T
—_—
183,25

e

esetben én egy, a vasbeton szerkezet és a torony 0sszekotd gerenddjat valasztottam ki. A
teher helyzeténél, mivel az {ivegtet6 a gerendara nehezedik, fels6t valasztottam (ami azt
jelenti, hogy a keresztmetszetet feliilrol terhelem meg), majd az SLS hasznalhatosagi
hatarallapotnal (21. abra) megadtam a lehajlas értékét, amit L/250-re vettem, illetve végso

lehajlas ellendrzését kértem a teljes elem vizsgalataval, konzervativ modon.
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I Il 31 oa FEREL T7anldd (11 - |
Tervezési paraméterek - Eurocode [H]
Anyag GL 24c (GLULAM)
Szelvény | Eredeti szelvény v 450600
ULS (teherbirdsi hatdrallapot) SLS (hasznélhatésdgi hatdrallapot)
Lehajlds L=
Avégsé Iehajlds ellendrzése @ ’: mE'ET?:Ef‘ T'Em:‘,’ss‘f’ .
[ Pillanatnyi lehajlas ellendrzése O 2pceoiods slemek & tamaszo
alapjan
Kiiszés O Egyedi hossz
@® Konzervativ madszer
3 Pontositott médszer
Megengedett lehajlis Tilemelés —
VEGSO
Oy 300 500 O 0 %
= L/ [0 o 300 ] ’
0,5 3
T W W +—t Géarbe —
e Masodfokd L—
Felvesz 3 Mégsem
3 =
I I o S T T T o
£ 29.69 A% 29,32 = |_| -

21. abra: SLS hatarallapot

A tervezési szamitasok kiértékelése kovetkezik. Mindegyik szamitas legelején lathato a
rd vonatkozo6 szabvany, annak kifejezetten erre vonatkozo alfejezete, illetve a mértékado
kombinacio. El0szor a tiszta, majd az Osszetettek igénybevételek kovetkeznek.

Zarojelben mellettiik talalhato a vizsgalt tengely irdnya.

7.4.1. Normalero

EN 1995-1-1:6.1.2, 6.1.4

Meértékadé teherkombinécio: {+FR1} (0,3*Uzletek)
Teheridétartam-osztaly: Pillanatnyi

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm

N, 2208
Or0a= = =222~ 0,54 KN/em?
4, 4250
klx\r =
k .k, -f .
od XnyJror 1,10-1-1,7
g = IOk = 1,5 KN/en®
0. Vs 1,25
o 0,54
no=—22 2% _3619% (6.1)  megfelel
N f l 5
1.0.d
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7.4.2. Nyiras (y)

7.4.3. Nyiras (z)

7.4.4. Hajlitas (y)

EN 1995-1-1:6.1.7

Meértékadod teherkombinacio: {1,5*Lakasok2 és varé}
Teheridotartam-osztaly: Hosszu idejii

Meértékadod keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm
k, =067 (6.13)

L5Vl 15124

= = =0,0013 kN/cm?
d”k_bh 0,67-5085 o
Kood Foyk  0,70-0,35
o™ mod vyk _ 22222 _ 0.2 KN/enm®
v Vo 1,25
rd 00013
Ny =g —=—"—=0,6% (6.13) megfelel

v e 02

EN 1995-1-1:6.1.7

Meértékado teherkombinacié: {+FR1} (0,3*Uzletek)
Teheridotartam-osztaly: Pillanatnyi

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm
k. = 0,67 (6.13a)

. _1,5']V:| L5 (=5
V.4 k_-b-h  067-50-85

=0,0027 kN/cm?

Kiod fvzk _ 1.10-035
Y2t 1,25

L= =0,31 kN/cm?

ny=-—"—=—"7"—=09% (6.13) megfelel

EN 19é5—1—1: (;.1'6

Meértékado teherkombinacié: {+FR1} (0,3*Uzletek)
Teheridotartam-osztaly: Pillanatnyi

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm
k,, =1 (3.2

hy

- kmod.kh\r.j;nk = 1,10' 1'2,4

= =2.1 kN/cm?

my,d }’M 1,25
|M)| 5189

O g = = | I4=0,086kN/cm2 (6.37)

: W,  6,0208- 10

Opyd 0,086

ny, =—24 20 _41%  megfelel

“{‘ f 21

) my.d ?
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7.4.5. Hajlitas (z)
EN 1995-1-1:6.16
Meértékado teherkombinacio: {1,5*Lakasok2 és varé}
Teheridotartam-osztaly: Hosszu idejii
Mértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-1050=1050 cm
M (—2508) |
Tmzd” g 35417 10°

=0,071 kN/cm?

| (600)** | (600!
k, .= min||— ;1.l{=min||— ;1.1{=1,018 (3.2)
L \50

Rood K-Sk 0,70-1,018-2,4

mzd Yar 1,25

= 1.4 kN/cm?

oln.:,d 0,071 590 gf lel
Ny =——"—=—"—=52% megfele
% L 14

7.4.6. Csavaras
EN 1995-1-1:6.1.8
Meértékado teherkombinacio: {+FR1} (0,3*Lakasokl és varo)
Teheridotartam-osztaly: Pillanatnyi
Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm
Tiora — 0,00033 kN/em?

fv.d=

Ruod'Syx 1,10-0,35

=0,31 kN/cm?
1,25

Vo
o h o 85 _ "
Khape = Min [1+0.05- > 5 1.3) = min [1+0.05- = 1.3) = 1,085 (6.15)

7.4.7. Normaleré-Hajlitas

EN 1995-1-1:6.32,6.24
Meértékadod teherkombinacié: {#FR1} (0,3*Lakasokl és varo)
Teheridotartam-osztaly: Pillanatnyi

Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L= 1 ﬁé@ﬁ Vé ”t@Z@ﬁ

o lo .l lo .|

N, = 10.d i my.d 4 : - mzd o 0,54 i ]0,042] +0.7- ]0,065' —400% (6.17)
ft.O.d f;n,\‘.d j;n.:,d 1,5 2,1 2,2
o 10 pyal 10,4l

ny= 10.d @ - my.d 4 mzd _ 0,54 +0,7- |0,042| e ]0,065| —403% (6.18)
Jroa Jiva  Twza B 2.1 22

Ny = Max (1, :7m,) = max (40,0;40,3) =40,3 % megfelel
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7.4.8. Normaler6-Hajlitas-Kihajlas
EN 1995-1-1:6.3.2
Meértékado teherkombinacio: {+FR1} (0,3*Lakasok2 és varo)
Teheridotartam-osztaly: Pillanatnyi
Meértékado keresztmetszet: x=1,00-L=1,00-1050=1050 cm

Ky L _1,00-1050

) =42.8
] i, 25
K_-L .
gy et LOAD0 o0 g
z i 14
5,2
i, | 428 [22
/{7'2]1.=_J. C'O'k=— =07 (o2h)
i n Evos n 91
A, |
st ek 727 22—11 (6.22)

ez \|Eyps  m | 910
k=0.5-(1+,3(-u,2,‘ 03)+A,e]) =0.5- (1+0,10- (0,7-0.3) +0,7) =0,74 (6.27)

k,=05-(1+B.- (A,;,—03) +A’ ,) =0.5-(1+0,10- (1,1-0.3) + 1,1%) = 1,17 (6.28)

kc\r: min —_ J 2 2
k +‘/k =A% 0,74+/0,74% - 0,7

; 1 : 1
k..= min | ———F———=1| = min = =;1/=0,66 (6.26)
bk =22, L17+y1,17% - 1,12
10,041 10,4l 16,24l 0,58 0,043 0,065
0, = c0d my.d +k, mzd l ’ I 5 I 40T |0, I =367 % (6.23)
kcy.fc.od j;n,r.d -f;n,:,d 0 94-1 9 2,1 22
1004l lo,.4l 1o, 4l 0,58 0.043| 10,065
7, = c.0, . 5 myd o mzd!l ] 5 I +0.7- ’ B l g | 5 | =50.8% (6.24)
2" kiitfina fovg  dogg 106619 2.1 2.2

N\ 3Buck = Max (17, 517,) = max (36,7:50,8) =50,8 % megfelel



7.4.9. Normaleré-Hajlitas-Kifordulas

EN 1995-1-1:6.3.3

Meértékado teherkombinacio: {+FR1} (0,3*Lakasok2 és varo)
Teheridotartam-osztaly: Pillanatnyi

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm
dL=2:l. .. =2:85 .= 1T0cm

max

tVEoos L Goos' T, 1-1/910-8,8542-10°-55-2,2411-10°
g = =
ment (Kpp Lo, +dl) W, (1,00- 1050 + 170) - 6,0208 - 10*

F \g L 630 Oktatési valtozat

k_. =100 (6.34)

=13 kN/em* (6.31)

A relm

2

" lo, | 0,58 0.082])°
n,= c0.d + myd = - + 19. | =46,5% (6.35)
kotoor  |Kowura| 06619 " (10020
lo .|
. myd _ [0'082I =39% (6.33)

- kcrir "f;n\v.d 1,00-2,1

Nyazze= Max () :n,) =46.5 % megfelel

7.4.10. Nyiras-Csavaras
DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12 NCI NA.6.1.9 (no EN 1995-1-1 formula)
Meértékadé teherkombinacié: {+FR1} (0,3*Uzletek)
Teheridétartam-osztaly: Pillanatnyi
Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm

A pontban (a b oldal kbzepén a széls6 pontban); t 0

Tioraa = 0,00027 kN/cm?

L5171 15-1(=1,7)]
T, = — = —— =0,0009 kN/cm?
"W k_,hb 0678550
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a

1Torasl |74 10,00027| [0,0009

'].-1

2
= ] =0,1% (NA.55)
Kpapefoa  \fopa|  1085-031 [ 031

B pontban (a h oldal kdzepén a szélsé pontban); 7, ;=0

Toordn = 0,00033 kN/cm?

_Ls |7, _ 5[ (0S|
VA4 k_-h-b 0,67-85-50

T =0,0027 kN/cm?

2

Twrasl  |774]  10,00033] (0,0027)°
WOE. . LY W BT R
k:l:apej‘l‘.d fvﬂ:.a’ 1,085-0.31 03
O pontban (a keresztmetszet kdzéppontjaban); 7, ., ,=0
Tvd|  |Tv.d|  (0.0009) (0,0027)> =
no=|7——| +|=—| = - =0% (NA.55)
fv\\ld f“__‘d 0,31 031

n vV, = max (’7,4 sNgslosN a N Vj =max (0,1;0,1;0:0,3:;0,9) =0,9% megfelel

7.4.11. Tetoponti keresztiranyu fesziiltség

EN 1995-1-1:64.3

Meértékado teherkombinacio: {+FR1} (0,3*Lakasok2 és varé)
Teheridotartam-osztaly: Pillanatnyi

Meértékado keresztmetszet: x=0,00-L=0,00-1050=0 cm

Ngpex = 0% (6.53) megfelel

7.4.12. Szerkezet optimalizalasa

Miutan mindegyik elemre meghataroztuk ezeket a paramétereket, azutdn lehet
optimalizalni (22. abra). Ismerjiik a terheléseket az épiiletnél, a leginkabb igénybe vett
csomopontokat és keresztmetszeteket, igy a program egy szadmitast kdvetden megtudja
hatdrozni, mi is az a szelvényméret, ami még megfelel a kovetelményeknek, de mint
ahogy a jelen eset is mutatja majd, jelentésen tudja csdkkenteni az épiilet onsulyat, ezaltal

példaul gazdasagosabbd, olcsdbba és kdrnyezetbaratabba téve az esetleges kivitelezést.
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Optimalizalasi virsgalatok
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22. abra: Fa optimalizalas

Elsonek ki kell véalasztani a szelvényeket. Ebben az esetben a fotartd, illetve az 6sszek5td
gerendak lettek megjelolve. A legkisebb suly szerint kivinom optimalizalni a szerkezetet,
figyelembe véve a kihajlas, kifordulds és SLS allapotokat. Megadtam egy célszertien 5
cm lépcsoket tartalmazo keresztmetszeti korlatot is.

A masik fiilre kattintva, az optimalizalasra (23. abra), el tudjuk inditani ezt a folyamatot.

A
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23. abra: Optimalizalas
Itt maradtam az SLS hatardllapotndl, majd elinditottam a szamitast, ami kézzel igen
hosszadalmas lenne, az ebben az esetben nagyjabol 30-40 perc volt. Miutan végig vitte a
folyamatot, van lehetOségiink az Osszes szelvényt kicserélni, ha ugy gondoljuk. A
feliilbecslés majdnem 2-szeres mértékii lett ebben az esetben, igy az épiiletre hatd
terhekkel szemben fotartoként egy 55x80 cm-es keresztmetszeti kialakitas is tokéletesen

megfelel.
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7.5. Foldrengés méretezés

Utols6 Iépésben a foldrengés maradt. Elsének egy teherkombinaciot kell 1étrehoznunk,
amelyben csak a tomegeket vessziik figyelembe. Mindenféle meteorologiai terhet
(szélteher, hoteher) ki kell venniink, az esetleges terheket, csokkentd tényezovel kell
figyelembe venniink. Ezutan ramegyiink a rezgések (24. abra) fiilre, akkor ott kivalasztjuk
az altalunk Iétrehozott teherkombindciot. Rezgési alaknak meghatarozunk egy szamot
(ebben az esetben én 20-at irtam be, de mint a példa is mutatja kevesebb is megfeleld lett

volna), amit elére nehéz megmondani. Lefuttatjuk a szamitast.

S

Geometria Elemek Terhek Hailé Statika Kihajla's Dinamika \Vashetontervezés A

‘P‘U‘t | Rezgésvizsgalat

(AT GIRLEN Masodrend( rezgés

= Osszes

(i

24. dbra: Rezgés szamitas
Az eredményként nagyon fontos az, hogy a szabvany altal eldirt 90% felett legyenek a
tomegrészesedések, ami az kiilonbozd frekvencidkra adott megfeleld tomegeloszlas az
érintett szerkezetben, a teljes tomeghez képest. Megtigyelhetd, hogy itt ULS értékrol
beszéliink, tehat a szerkezet teljes kimeriilését jelenti ez a fajta igénybevétel. Jelen esetben
a tomegrészesedés minimum 94% volt, tehat megfelel az eldirasnak.
A kovetkezd 1épés a terhek meniipontban, a tehercsoport létrehozésa fiilnél, foldrengés

teher generalasa (25. abra).
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25. 4bra: Foldrengés teher generalasa

A teher 1étrehozéasa utan, a szintén kiemelt résznél megint ra kell kattintani, ebben az

esetben, csak ezt az egy opciot ajanlja fel a program. Mivel az AXIS valaszspektrum

modszerét hasznalja (26. abra), ami megmutatja, hogy a szerkezet hogyan viselkedik a

kiilonb6z6 rezgésekre. Tobbek kozott a talajtipust (talajvizsgalati jelentésben leirtak

szerint, esetiinkben kotott talajrol van szo, ez ,,D” tipust jelent), a referenciagyorsulast —

az épiilet fiktiv modon a 2.zénaba esik (27. abra mutatja a zonak elosztasat), ami 0,1-es

szorzot jelent, igy 0,981-es értéket kell, hogy beirjunk. [35] A szintek esetében, a fobb

magassagokat be kell allitani, ami itt a 80-, a 70-, illetve a 10,5 métert jelenti.

Ablakok Stigé

metria  Elemek  Terhek Halé Statika Kihajlas Rezgés Dinamika Vasbetontervezés  Acéltervezés  Fa méretezés  Falazat méretezés

i

I FR1X -

58

Féldrengésterhek

) FR1

Paraméterek (Eurocode [H])

[ X és ¥ irdnyban eltérd q tényezd

2gn Im/] =

__.’ Talajtipus
A Type 1
o Type 1
Tyoe |
r
——

|

Type 1
TypeZ
Type2
Type2
Type2
Type 2

mon®mEm

[ Helyi spektrum

Eset
1T

Vizsgalat

Linearis

Tervezési spektrum

<Paraméteres alak>

000 )

Mégsem

X| ] dX[m] : -22,000

26. abra: Foldrengés teher, valaszspektrum analizis beallitas
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MSZ EN 1998-1 (EUROCODE 8) NEMZETI MELLEKLET
Szeizmikus zonatérkép oo

27. abra: Szeizmikus zonatérkép [35]

Ha ezt is beallitottuk, akkor mar csak le kell futtatnunk a szamitast. A lefutatott szamitas

igazolja a szerkezet megfelel0sségét.

8. Kapcsolatok kialakitas

Szintén fontos kérdés - nem csak szilardsagi, hanem hdtechnikai szempontbdl is — a
kapcsolatok méretezése, kialakitasa.

Jelen dolgozatban, a fa kapcsolatok, azon beliil is a pillér-gerenda, illetve a CLT panel
fodém kialakitas csomoponti megoldasanak kidolgozésa volt az egyik feladat.

Egy, mar erre a célra méretezett csomoponti lemeztipus hasznalatat vettem igénybe, igy
nekem csak a csomopont praktikus kialakitasara kellett megoldést talalni.

A pillér és 0sszekotd gerenda (28. abra) esetében nem bonyolult a megoldas. Mivel ezek
a szogvasak két sz¢éliikon erdsitett bordat tartalmaznak, igy a gerenda altal kozvetitett

terheket képesek fogadni.
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28. 4bra: Fiiggdlegesen a pillér lathatd, amelyhez vizszintesen csatlakozik a gerenda

A CLT panel altal kiképzett fliggdleges térelhatarolo fal és osztofodém kapcsolata (29.

abra) mar kicsit bonyolultabb.

29. abra: CLT panel csomodpont

A 29. abra mutatja, hogy az oszt6fodém facsavarokkal, 50 cm-ként hozza van rogzitve a
gerendahoz. Ugyanigy a CLT panel kiképzése is tigy lett kialakitva, hogy az alsé részén
¢és a felso csatlakozasnal is, ugyanabban a sikban, 2 db $20-as atmend csavar rogziti a
gerendahoz.

A csatlakozasi pontot ezutan letomitjiik, majd pedig egy zard elemmel, ami szintén
rétegelt-ragasztott technologiaval késziil, eltakarjuk a csavarokat. Egyben diszelemként
funkcional ez a takard.

A mechanikai rogzités 50 cm-ként torténik, egy CLT panel csak az also és felso ,,fiil’-

nek kiképzett részen lesz rogzitve.
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9. Osszefoglalas

A szamités is igazolta, sokkal konnyebb és kdrnyezettudatosabb szerkezet kialakités
elérhetd, ha a rétegelt-ragasztott fa, illetve a CLT panel rendszert vessziik igénybe. Az
optimalizacié utan kiderilt, csaknem felére tudtuk csokkenteni, az eredetileg felvett
szelvények keresztmetszetét, ezzel is gazdasdgosabba ¢s kornyezetbaratabba téve
¢épiletiink kivitelezését. A keletkezd igénybevételek ellensulyozasara tokéletesen
alkalmas, kozel 85-90%-os kihasznaltsagot produkalva.

Sajnos ahhoz, hogy jobban elterjedjenek a fabol késziilt toronyhazak szemléletvaltasra is
sziikség van, nem csak Magyarorszagon, de Eurdpan beliil is szamos orszagban, hiszen
nincsenek egységes szabalyozasok a tlizvédelmi eldirasokban. Finnorszagban a fa
tartoszerkezetil, sprinklerek nélkiili lakoépiiletek megengedett legnagyobb magassaga két
emelet. A szomszédos Svédorszagban nincs korlat. Néhany orszag, koztiik az Egyesiilt
Allamok, Franciaorszag és Svajc a kozelmultban megvaltoztatta a szabalyokat, hogy
megkonnyitse a fabol késziilt épiiletek épitését, mas orszagok azonban — példaul az
Egyesiilt Kiralysag — szigoritottak rajta. [36]

A hatalyos OTSZ alapjan, hazankban maximum 3 szintes faépiiletet lehet épiteni
égeskésleltetett vagy védOburkolattal ellatott 45 perces tlizallosagi hatarértékkel
rendelkezd falakkal. Magasabb faépiiletek az OKF egyedi eltérési engedélyével
épithetok. [37]

Ahhoz, hogy kornyezettudatosabb lehessen az épitdipar, a faszerkezetes épités egyik
visszatartd erejét a szigoru tlizvédelmi szabalyozast kellene megvaltoztatni,

természetesen a biztonsagossag és a kiilfoldi fontos tapasztalatok figyelembevételével.
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10. Képjegyzék, Abrajegyzék, Tablazatjegyzék

1. kép: Gizai nagy piramis és az Eiffel-torony [2], [3] 2
2. kép: Sibam, a sivatag Manhattanje [4] 2
3. kép: Home Insurance Company Building [5] 3
4. kép: Woolworth Building, A Kereskedelem Katedralisa [6] 4
5. kép: Empire State Building [7] 4
6. kép: Sears Tower vagy Willis Tower [8] 5
7. kép: 1de épiilt a Vilagkereskedelmi K6zpont [10] 6
8. kép: Déli torony alapozési munkalatai [10] 7
9. kép: Visszahorgonyzés, foldmegtdmasztas alapozas kdzben [10] 7
10. kép: Eldregyartott elemek beemelése a pozicidjukba, jol érzékelhetd dimenzio,
amiben gondolkodni kellett [10] 7
11. kép: Ikertornyok latképe [10] 8
12. kép: 2001. szeptember 11. [11] 8
13. kép: Szeizmikus csillapitéd (1. horgonylemez, 2. csatlakozok a vizszintes terhek
atvételére, 3. elasztomer kdzponti elem vizszintes acél merevitd lemezekkel, 4.
horgonylemez) [12] 10
14. kép: Tomeginga a Taipei 101 épiiletben [13] 11
15. kép: A vilag legmagasabb felhdkarcoldja (828 méter), a Burdzs Khalifa [14] 12
16. kép: Ascent [15] 13
17. kép: MOL Campus [16] 13
18. kép: Tetdszerkezeten elhelyezkedd napelemrendszer [23] 21
19. kép: Zar6fodémen talalhato vertikalis szélerdmii [24] 22
20. kép: Helyszinrajz [25] 24
21. kép: outrigger kajak [27] 26
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1. abra: A FOId réte@ZOdESE [17]..uuuiiiiiiiiiiiiiiieiiie sttt 14
2. abra: Tektonikai lemezek [18] ....cociiiiiiiiiiieie e 15
3. dbra: Vetddés kovetkeztében 1étrejott foldrengés mechanizmusa [18] ...cvvvvvvveiinnne 16
4. abra: FelhOkarcold JatVANYLEIVE.......coveiiiiiiiiiiicicse s 18
5. ébra: Rétegelt-ragasztott keresztmetszetek 3 kialakitasi modja [20].....ccccvvviviiiinnnne 19
6. ADra: CLT PANe] [22]...eeiiieiiieitie ittt ettt be e e 20
7. dbra: BelsO mag SZEIrKEZETe ........ooviviiiiiiiiiiii e 23
8. 4bra: Altalanos szinten, 2 1akas KialaKitASa ..........cc.ce.evreecerreecrereeresiesesseesesseeeeseeneens 23
9. abra: Also vasbeton szabadidd kdzpont €s Gsszekotd gerenda........oocvevvveiieeiiennee 24
10. abra: Az 1.4abran a belsé magos verzio, majd pedig az outrigger kiilonb6zo
kialakitasai 1athatoak [28]......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
11. dbra: Geometriai modell felvetele..........ccoiviiiiiiiiiiiic e 28
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