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1. Bevezetés

A dolgozat célja, hogy bemutassa a soproni Tiiztorony fa toronysisakjanak torténeti

kialakulasat, jelenlegi allapotat és a sisak er6jatékat szélteher esetén.

A dolgozat tartalmazza a fa tornyok altalanos fejléddéstorténetét, a kiilonbozd toronytipusok
kialakuldsat, illetve a Tuztorony épitésének, szerkezetének torténeti attekintését. A soproni
Tiztorony fedélszéke kilatdé szinttel gazdagitott, tobb csaszarfara szerkesztett ,hagymas”
toronysisak, mely jelenlegi formajat az 1676-os tlizvész utan kapta meg, mely tlizben a torony

teljesen leégett.

A fa toronyszerkezetrl készitett régebbi felméréseket helyszini vizsgalatok soran
pontositottuk, kiegészitettiilk. A korrigalt felmérés alapjan 1:75 1&éptéki modellt épitettiink, melynek
segitségével szélcsatorna vizsgalatokat végeztink a BME Aramlastan Tanszék Karméan Todor
laboratériuméban. A mérési eredmények felhasznalasaval meghataroztuk a toronyra hatd szélteher

nagysagat és eloszlasat.

A korrigalt felmérés alapjan elkészitettik a Tlztorony fedélszékének haromdimenzids
épitészeti és mechanikai szadmitogépes modelljét, és végeselem programmal ellendriztik

allékonysagat sz¢lteherre, illetve meghataroztuk a szerkezetben fellépd igénybevételeket.

2. A tornyok és a Soproni Tiiztorony térténete

2.1. A tornyok fejlédéstorténete, szimbolikaja

Az épitészeti formak koziil a torony a leginkdbb elvonatkoztatott, mar-mar képletes
épitészeti forma. Hasznalati, gyakorlati jelentdsége csekély, jelentdsége a hasznossaggal forditottan
aranyos. A tornyok javarészt eszmei funkcidjuk, jelentésiik miatt épiilnek. A torony csupan
bizonyos magassag elérése céljabol kap format, csak kiilsd tere van és a toronytest az esztétikai
hatas miatt homogén tdmb. Ez az épitészeti forma antropomorf. Gyakran emberi neveket kapnak ¢és
emberi tulajdonsagokkal jellemzik 6ket (pl. a Big Ben, London; Salamon-torony, Visegrad). Azon
kiviil, hogy 6nmagukban szimbolumok, altalaban cimert vagy jelvényt viseld, mutatd funkcidjuk is
van. A tornyok hangsulyoznak valamit, mint a mondat végén a felkialtdjel. Szimbolikus jellege és
ennek kovetkeztében a formdja miatt nehezen elegyithetd mas épitészeti miifajokkal. A torony
,kifelé-€16” formajabol kovetkezéen nehezen simul bele kornyezetébe. Nem illeszkedik, hanem

uralkodik. Magassaganal fogva mindig tavolabbi térre utal. Falut, varost, teret és tajat a tornya
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jellemezhet leginkabb, mely kornyezetébdl kicsticsosodva, magaba szivva annak tulajdonsagait,

tavolabbra is megmutatja kornyezete hangulatat, jellegét.

A toronyépités legrégebbi példai szakralis céllal épiiltek. Mezopotamiaban a IV. évezredben
épult ari toronytemplomot és késébb épiilt babiloni tornyot ma mar mindenki ismeri. Vallasi céllal
¢épiiltek a tavol-keleti és indiai tornyok is. Az Okori egyiptomi ¢és a gordg kultirdban a
toronyépitésnek nincs hagyomanya. Ez a forma idegen a gordg vilagképtdl, miivészettl. Az okori
rémai épitészet korai szakaszéban is melldzik a tornyok tervezését, épitését, de a késoi, csaszarkori
romai épitészetben uralkoddi jelvénnyé valik a kupolaval koronazott torony. Ebben a korban fontos
allamhatalmi jelentése van a toronnyal rendelkezé épiileteknek, épitményeknek. A kozépkorban a
tornyok 1) vallasos jelvényrendszerét a katedralisok testesitik meg. Sajatos csoportot alkotnak az

olasz varosokban épiilt csaladi, nemzetségi tornyok.

Napjainkig terjedd jelvényrendszere van a varoshazdk tornyanak, mely szinte egész
Eurdpéra jellemzd. Tobbféle vildgi, hatalmi, tarsadalmi értelem hordozodja a varkastélyok és
varszerli palotak toronydisze. Az egyhazi €pitészetben a toronyépités maig az egyik legfontosabb
¢épitészeti elem. Természetes, hogy a tornyok vallasos és hatalmi jelentése egymashoz illeszkedik,

egymassal keveredik.

Minden varos vagy falu képét tornyai hatdrozzdk meg. A tornyok vildgiasodasa
Magyarorszagon lassan halad. A pozsonyi varoshdza vagy a felvidéki varostornyok a XVII-XVIII.
szazadban mind templomtoronyszerlieck. Az egykori gyOri tliztorony, mintegy a varos cimer-
épiilete, a nagykOrdsi varoshaza tornya, majd a szegedié¢, mind a kapuépitményre, illetve a
varoshazakra helyezett, talapzatukrol lemetszett templomtornyok. A hagymasisakok, lizénak,
parkanyok a varosi hatalomrdl ,beszélnek”. A Soproni Tilztorony Sopron varos tornya,
szimboluma, olyan, mintha a mellette allo varoshazahoz tartozna. A formajaban és tartalmaban is
valoban profan torony Magyarorszagon csak a klasszicizmussal tlinik f6l a véaroshdzak
homlokzatan. Példa erre az egykori pécsi varoshaza és a régi pesti varoshaza tornya. A varoshazak
esetében a tornyos hagyomany napjainkig ¢él. Az épitészeti hangstlyt €s varosképet meghatarozo

torony napjainkban is foglalkoztatja a tervezoket. (Mojzer, 1971.)
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2.2. A Soproni Tliztorony torténete, fejlodése

A lll. szazad végéig nyilt telepiilésként 1étez6 Scarbantia védelmére IV. szdzad elején
megépiilt a romai varosfal. A szabalytalan ellipszis alakt falgytiriin 31-32 vasal6 alaku bastya, a
négy nagyobb torésponton egy-egy kerek fiatorony volt kialakitva. A késobbi Borostyanké ut volt a
varos f6utcaja és tengelye, melyen keresztiil a telepiilés két kapuval csatlakozott a kiilvilaghoz. A
kapuk két-két kor alakt bastyaval voltak erésitve, melynek egyikére részben raépiilt a Tiiztorony.
Az északi kapu maradvényai lathatdak az 1967-73 kozott épiilt Tliztoronyhoz csatlakozé muzeum
pincéjében. Az dsatdsokat Holl Imre régész végezte. A Romai Varosfal szélessége atlagosan 2,4 m
sz¢les volt. A falak erdteljes nagyobb kiilsé- és kisebb bels6 kvaderkdvekbdl épiiltek, 1abazattal és
kiils6 kopennyel. A fal belseje mésszel szilarditott, aprobb, szabalytalan fertérakosi kovekbdl
késziilt. A fal magassaga nem ismert, erre vonatkozoan Hajnoczy Gyula elméleti rekonstrukcioi
adnak elképzelheté tdmpontot. A Romai Fal a IX. szazadi honfoglalas idészakara lepuszult,
lathatova valt a bels6 mag. A X. szazadban varmegyerendszer épiilt Ki, hatarvédelmi varakat
épitettek. A XI. szazadban a rémai falmaradvanyokhoz beliilrél a romai fal felé l1épcsézetesen
emelkedd, agyaggal kitoltott, cellds gerendavazas sancot épitettek. Az igy kialakuld var kapujaként
a Romai Kapukat hasznaltak. A sanc a régészeti feltarasok szerint 15 m szélességli, atlagosan 7,5 m

magassagu lehetett. (1. és 2. abra)

1. abra A soproni sanc elméleti rendszere (forras: 2. abra Sopron vara a XI. szazadban (forras: Gomori)
GOomori)
A sanc XII. szazad elején leégett, a foldben 1évd faszerkezetek izzésa €s magas homérséklete az
agyagot kiégette, innen ered mai elnevezése: ,,voros” sanc. A sanc fa szerkezeti rendszere
megroskadt. A sanc maradvanyai a romai fal mentén egy tomor, kemény, agyagos, cserepes voros

szinl halomma4 valt.
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Korabeli irdsos dokumentum szerint a XIII. szdzad végi kiralyi rendelet hatasara, a hdrmas
falrendszer kortilbeliil 60 év alatt kiépiilt. 1339-ig elkésziilt a harmas falrendszer, a Tliztorony,
illetve a kaputorony. A harmas falrendszer a IV. szazadi Romai Varosfal nyomvonalat koveti és
felhasznalja a megmaradt romai falakat, valamint az ahhoz beliilrdl kiépitett fa foldsanc XII. szazad
végén kiégett maradvanyat-a ,,voros” sancot. Az 1,6-1,8 méter széles legbelsé varosfal a XIII.
szazad végén ,vOr0s” sanc tetejére alapozva a belsé sanc szintjéhez képest korilbeliil
emeletmagassagban indulva épiilt ki felsé szintjén gyilokjaroval. A belsé varosfal partazatos
tetejének a gyilokjardjarol lehetett bejutni az els6 emeleti bejaraton a toronyba. Az ide felvezetd
Iépcs6 - mint azt késébbi abrazolas is mutatja - az alapfalaiban megmaradt borton mellett

helyezkedett el.

A XIV. szazad elején az 1339-ig épiilt kozEéps6 varosfal a romai falra épiilt, mintegy 60-80
cm-es vastagsagban, kezdetben partazattal, késobbi atépitésekben lorésekkel magasitva. A kiilsé
varosfal is ebben a 60 éves iddszakban épiilt, esetleg felhasznalva egy romai kori fal nyomvonaléat,

amely talan a I'V. sz4zadi varosfal el6tt is megvolt, az 1. szazadtol emlitett nyilt varos védelmére.

Az Eszaki kaputorony foldszinti atjardja folotti helyiség a csapohid és a felvonok
miikddtetésének fontos helyszine volt. A kapuivek boltozata a négyzetes toronyrész €s a késObbi
magasitasok vastag falanak sulyat hordja. A boltvallakhoz csatlakozo, a toronnyal egyidében
késziilt belsd €s kozépsO varosfalak a boltvallakban fellépd vizszintes erdket felvették, tdmaszként

miikodtek.

A Tuztorony alapozésa részben a Romai falon nyugszik. A torony alapozasi sikja
megegyezhet a Romai faléval, de az alapozési sik nem ismert. Az utols6é szaz évben miikodd

szakértok 6-8 méterre teszik, feltehetden a Véaroshaza alapozasardl latottakra hivatkozva.

A Tuztorony els6 irasos emlitése 1409-ben volt. A Tiliztornyot eldszor 1562-ban abrazoltak
egy bécsi naptar cimlapjan, mely a XVI. szazadi allapotot mutatja be. A torony hengeres része folott

a falsik elé kiugro deszka burkolattl fedett mellvéd lathato. (3. abra)
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1590-ben Sopronban foldrengés volt, mely valészintileg tobb karosodast okozott az
épiletben. 1676. november 28-an a Tiztorony teljesen leégett. A lakossag siirgetésének ellenére
csak 1680-ban kezdédott meg a helyreallitas. 1681-re elkésziilt a loggia, a kétszintes nyolcszogi
toronymagasitas az oraval, de az épités a kovetkezé évben is folytatodott. A mai toronysisak
évekkel késobb késziilt el, mely kozel egyharmadaval nyujtotta meg a tornyot. (4. abra) A fa
toronysisakban jabb loggia-szint valosult meg. A folyamatos magasitdsok terhei tovabbra is a

Romai és a XIII. szazadi alapokra terheltek.

90—t . 9 S —f—
1562 1605 1610 utdn,1676. XI.28-ig 1681-tal

4. abra A soproni Varostorony alaki valtozasai (forras: Soproni szemle XI. évfolyam 1957.1-2 szam)
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A XVIII. szazadban a belvaros csapadékvizének elvezetésére falazott csatornat épitettek Ki
és azt a toronyaljba siillyesztették le. A csatorna mintegy 4 méter mélységben, 1,5 méter
szélességben torte at a valdsziniileg egybefiiggd alaptestet. (5.4bra) Ez volt az elsé olyan
beavatkozas, mely megzavarta az évszazadok alatt beallt tartoszerkezeti egyensulyt. 1784-ben
Kiihnel Antal, Esterhazy Miklos udvari épitésze, tervet készitett a toronysisak restauralasara. 1821-
22-ben a Hatsokaput lebontottak. 1893-ban a régi Varoshazat és ezzel egyidGben a tornyot keletrdl
tdmaszto belso- €s kozépso varostalat is elbontottdk. A bontdsahoz Storno Miksa szerint dinamitot
hasznaltak. Az j Varoshaza épitésének pinceszintjét kortiilbelil 2,5-3,0 méter mélyen kiemelték.
Ennek koszonhetden a torony minden megtdmasztasat elvesztette keleti iranybol, megszint a
boltvallak vizszintes erdinek felvétele és megjelent az északi kapuiv feletti repedés. A toronyaljat
Kiss Istvan és Schulek Frigyes szakvéleménye alapjan kifalaztak ¢s csak kis atjarot hagytak, igy
kivédték a torony Osszeomldsit. A megrepedt boltozat alatt 0j boltozattal kivaltottdk a feliilrol
érkezd terheket. Az 0j Varoshaza par év alatt elkésziilt, a torony dallapota a kifalazéssal

stabilizalodott.

MAI SZINT

5. abra A toronyaljba siillyesztett falazott csatorna metszete

1894. aprilis 30-an M. Hintager bécsi épitész szakvéleménye szerint a torony 18 cm-t dolt.
1895. 4prilis 16-ai szakvélemény szerint, melyet Hegediis Gyula a Sopron Megyei Allami Epitészeti
Hivatal fomérnoke készitett, a loggia magassadgaban (23,85m) 14 cm hajlott ki az épiilet, folotte

fliggbleges. Ebbdl arra kovetkeztethetett, hogy az 1861-es magasitas ota délése nem valtozott.

1900-ban lebontottak a kétemeletes Toronyér hazat a Storndhaz és a Thztorony melldl.
Ezzel egyiddben elbontottak a belsd és kozépsd varosfalat €s megsziintették a boltvallakban fellépd

vizszintes er6k megtamasztasait. A bontas utan koriilbeliil 70 évig a torony nyugati oldala teljesen
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szabadon allt. A felszabadult teriileten jarmiforgalom zajlott, még villamos is jart itt ezen

1d6szakban.

1952-ben a Tiiztoronyrdl felmérés késziilt. Ekkorra mar a kozlekedés az Orhaz helyén

zajlott. A toronyba a toronyaljbol csigalépcsén lehetett feljutni. (6. abra)

¥

E

6. abra A Tiiztorony alsé négy szintjének alaprajza (1952.)

N : N

A toronyalj kibontédsara tobb szakvélemény késziilt, de egyik sem valosult meg. Az 1967-71
kozotti milemlék-helyreallitas alatti miiveletek és észrevételezések utan az Orhaz helyére vasbeton
muzeumépiilet keriilt. (épitész: Nagypal Judit, statikus: Urban Istvan). 1971 juliusaban a statikus a
hengeres toronytest belsé oldalan a jelentkezd repedések dsszefogasara vasbeton varratok beépitését
rendelte el. A toronysisak észak-nyugati felfekvései alatt a boltozat megroppant. Ennek oka a

szélteher miatti feszitderok hatasa, valamint a faszerkezetet is karositd beazasok.

Jelenlegi allapotaban a torony also része négyszogletesen épitett. Az atjarod csak kis korives
ajtoszerti nyilas. A négyszogletes részbdl emelkedik ki a hengeres rész, melyen négy nyilas
helyezkedik el a belvaros felé. A tobbszordsen golyvazott parkany felett vondvasas, kosarives
loggia fut korbe toszkan oszlopokkal. A mellvéd kobabas. A loggia feletti rovid rézteté utan

nyolcsz0g alaprajzava valik a torony, melynek sarkain torzitott jon félpillérek talalhatéak. A
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tobbszords parkdny utan az erdteljes hagyma formaji rézkupola nyitott ldmpast tart, melynek

koriveit befelé hajlitott toszkan félpillérek tartjak. (7. abra)

7. abra A Tiiztorony homlokzata és metszete, 1952.

2.2.1. A toronysisak faszerkezetének jelenlegi dllapota

A toronysisak tartoszerkezeti elemei tolgyfabol késziiltek, faszerkezeteit az 1800-as évek
végeén €s az 1960-as években javitottdk. A toronysisak felsd zart részében 1899-es datum talalhato,
masik helyen Molnar Sandor 1969.VIIL.11. felirat olvashato. Az sisak als6 részében a IV. foallasat
palloval erdsitették. Minden rész deszkaaljzatan vizlefolyds nyoma lathato. A nappali és ¢éjszakai
homérsékletvaltozas hatasara a lehlilo rézlemezen a belsd levegd paratartalma lecsapodik. Nagy
valoszinliséggel a nedvességre utald foltok a paralecsapddasbol szarmaznak. A térténelem folyaman
fémlemezfedések aljzatat gy alakitottdk ki, hogy a deszkdk kozott koriilbeliil 1-2 cm-es réseket

hagytak, hogy a lecsapodott nedvesség el tudjon parologni és ne karositsa a faanyagot.
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Osszességében a faszerkezet anyaga viszonylag jo allapotban van. Ennek egyik oka, hogy a
rézlemezzel boritott zart térben a bels6 hémérséklet elérheti akar a 60-70 °C-ot is. A faronto
gombak tobbsége ezen a hdmérsékleten 1-2 ora alatt elpusztul. A fakarosito rovarok 60 °C-on 30-50
perc alatt elpusztulnak. A soproni Tiztorony faszerkezetében fellelt karositok a hazi cincér,
szijacsbogar, voroskorhadas. A toronysisak also részébe a IV. és V. foallas oszlopa jelentds
rovarragas miatt karosodott. Voroskorhadas okozta karosodas figyelhetd meg a talpszelemeneknél.
A karosodas minden esetben korabbi eredetii, jelenleg aktiv gombakarositdé nem talalhaté a

Tthztoronyban. (Faanyagvédelmi szakvélemény)

A torony jelenlegi allapotat a 2011 augusztusaban készitett fotok mutatjak be a 8-13. abran

és a 12-15 szamu mellékletben.

8. abra A toronyszerkezet belseje 9. abra A toronyszerkezet ferde ducai, sikban
elhelyezett andraskereszt merevitéssel
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10. abra Talpszelemen lekotése 11. abra A toronysisak als6, kozépso része

12. abra A toronysisak felsé zart részének 13. abra A toronysisak felsé zart részének ramonadja
bejarata a nyitott teraszrol
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2.3. Toronysisakok szerkezeti fejlddése

., A toronyteto valtozatai: Az egyenes és ives tetoszakaszokbol vagy azok egyiittesébol nagy
formai valtozatossaggal kialakitott dsszetett, tobbszérdsen oOsszetett vagy kiilonleges (pl. hagyma)
alaku toronyfedelek.” (Gabor L. III., 1976.) Tehat, ahogy azt az eldz6 fejezetben irtuk, a
toronysisaknak elsGsorban épitészeti, ideoldgiai, csak masodsorban van funkcionalis és szerkezeti
szerepe. A torony alakjat, formajat ideoldgiai szerepe és épitészeti jelentOsége hatarozta meg. (14.

abra)

14. abra Toronytet6 kialakitasi valtozatai a) rombuszfedeles torony b)krakkéi Fekete Maria templom tornya c)
Kreml oldaltornya d) budapesti szent Anna templom tornya e) Vaszilij Blazsenyij székesegyhaz toronyegyiittese
(forras: Gabor I1I1.)

A felnyulo ¢€s Osszetetté valdo toronyszerkezet a XV. szazadra EurOpa-szerte megtalalta
kiforrott form4jat. Megjelent a diiltszékes toronyfedél. Ez eredetileg egy csaszarfara szerkesztett
toronysisak, melynél az egész szerkezet egy fliggdleges tengelyre, a csaszarfara épiil fel. A k6bol
vagy téglabol épiilt torony tetején 1évé sargerendakra illesztették az egymast keresztezd
kotégerendakat, és ezek metszéspontjara helyezték a fliggéleges csaszarfat. A torony tetdsikjaiban
¢s annak sarkaiban kialakitott szaruzat szintenként vizszintes kereteken tdmaszkodott, melyet
ugyancsak szintenként torokgerendak vagy andraskeresztek merevitettek. A szerkezetet szintenként
lehetett épiteni és a csaszarfa kivételével nem kellett hozz4d hosszabb gerenda, mint egy atlagos
tetész¢khez. Hatranya volt, hogy a kész toronysisakba nehezen lehetett feljutni. Ezt az egyszerii
szerkezetli (de nagyon faigényes) és atlagos tetdszeképitd tudéssal épithetd szerkezetet a XVIII.
szazad elejétdl folyamatosan egyszertsitették. Kezdetben egyszeriien elhagytak beldle részeket, igy
instabilla valt a szerkezet. A fatakarékossagnak koszonhetden végiil viszonylag iires és egyszerii
szerkezetet hoztak 1étre. Ezek atlagos esetben also, kozépsod és felsd keretekbdl alltak, amit alul
andrasozas merevitett. (15. abra) Ez a megoldas csak kisebb szerkezetek esetében volt

alkalmazhat6. Nagyobb sisakok altaldban t6bbszordzott sargerendara iiltek. Alapjuk egy merev also
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tarcsa lett, melynek keretét erds, altalaban kett6zott Andraskeresztekkel merevitettek. A sisakot
tobb merevitoszinttel 1attdk el, melyek az alsd tarcsat ismételték meg kisebb formaban. Ezeket a
felso tarcsakat kototték Ossze a szaruzat elemei. A csaszarfat és a merevitések szintjeit a toronysisak

sarkaibol kiindul6 elemekkel tamasztottak meg. (16. abra)

15. abra Csaszarfas tetésisak a XVIIL. szazadban 16. 4bra Csaszarfas toronytet6é merevitészintekkel
(forras: Déry) (forras: Déry)

Az el6z0 esetnél egyszeriibb szerkezet volt az ugynevezett Moller-rendszerli szerkezet,
melyek nyolcszogletes alaprajzra szervez0dd magas, karcsu szerkezetek. Az ilyen karcsu
szerkezetek allékonysagat, merevségét nehéz lenne megbizhatéan csaszarfas szerkezettel
megoldani. Az egyes fedélsikokat koriilbeliill 4 méterenként beépitett és gerendakoszorukkal
merevve tett, tarcsaszerli gerendaracs tamasztja ki, fedélsikok merevségét pedig minden masodik
mezObe beépitett andraskereszt biztositja, mig a toronycsucsot a legfelsd gerendaracsrél indulo
rovid csaszarfa viseli. Az Andras-kereszt merevitéseket a talp- és fejgerendakhoz csapoltak. A talp-
¢s fejgerendak a fiokszaruk szelemenjeiként is szolgaltak; a koztiik 1év6 kotdgerendahoz illesztették
Oket, végeiket pedig az élszarukhoz lapoltdk. A Moller-toronytetdk tiszta mérnoki szerkezetet

mutatnak. Olcso és stabil megoldas volt, mely a 19. szazad végére tipusszerkezet lett. (17. abra)
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A XVIII-XIX. szazadban sok atmeneti, ,,0szvér” szerkezet sziiletett. Ezeket gyakran ducos
toronyfedélnek nevezték, mivel diltszékek helyett a csaszarfat diuccal rogzitették. A csaszarfat a
kotdgerendakra allitott ducok tartjak, feszitomuszerlien tamasztjadk meg. A toronycsucsot hossza
csaszarfa vagy ducokkal fiiggesztett rovid csaszarfa hordja. Az ¢€lszaruk a kotégerendakon allnak,
mig felsé végiikkel a csaszarfahoz csatlakoznak csapos kapcsolattal. A szarufak a kotégerendakhoz
csatlakozo fiokgerendakon allnak, felsé végiik az élszarukhoz csapoltak. A magasabb toronysisakok
hosszl ¢élszarui kozépen megtadmasztast igényelnek, melyet vagy a csaszarfahoz csatlakoz6
torokgerendaval oldottak meg, vagy fogoparral. Még magasabb ¢és nagyobb méretli
toronysisakoknal a szarufakat még derékszelemenekkel is erdsiteni kellett. A derékszelemeneket a
fogoparok felé helyezték, esetleg még ducokkal fel is tdmasztottdk, melyeket a csdszarfanak

tamasztottak.(Pattantyas-Abraham Adam, 2011.)

A hagyomdnyos diiltszékes sisakokat Németorszagban és a Habsburg teriileteken felvaltotta
a Habsburg-hagymaval diszitett toronysisak. Ezt az ives és nagy Kkiterjedésli szerkesztett
deszkaivekbol készitett gylrik tartottdk. Viszonylag hamar rajohettek arra, hogy ezek a formak
lehetové teszik a torony karcsu formajahoz képest széles merevitések épitését, mivel ez a forma
helyenként kiszélesedik. Megjelentek e toronyszerkezetbdl kilépd vizszintes keretek, melyek a
deszkaiveket fogtak, és kiterjedésiiknél fogva nagyobb stabilitast biztositottak a sisaknak, mint a
hagyoményos szerkezetek. Altalaban két merev keretet helyeztek el egy toronysisakban, az egyik az
alapsikot alkot6 tarcsa volt, a masik a hagyma magassagaban volt kialakitva. Mivel a hagyma elég
sz€les €s nagy volt, igy jelentds Onstllyal rendelkezett, aminek kdszonhetden elhagytak a ferde
sisakszakaszt és a két racsos szerkezetli tarcsat egyenes oldalfali sisakszakaszokka alakitottak. ez
nem csak a stabilitast fokozta, hanem az épitést is egyszeriibbé tette. A két tarcsa kozott racsos faly,
keresztmerevitéses dobozszerkezetet helyeztek el. A hagyma felett ezt a megoldast megismételték,
majd a lezaro keretre épitették ra a toronycstcsot. A hagyma formajat deszkakbol fiirészelték ki és
atfogasos toldassal tobb rétegbdl allo iveket alakitottak ki. Ezek a ramonadok a szarugerendakra
szerkesztettek vagy kozvetleniil a szelemenekre tdmaszkodnak. A hagyma vizszintes metszete lehet
négyzet, nyolcsz0g vagy sarkain levagott négyzet. A barokk toronysisakok - miként a soproni

Tiztorony is - tipikusan ilyen kialakitassal késziiltek. (18. abra)
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17. abra Méller- 18. abra Barokk toronysisak 19. abra Torony tombjéhez rogzitett csaszarfas
tipusu toronysisak (forras: Déry) toronysisak (forras: Déry)
(forras: Déry)

A XIX. szazad végén tovabb egyszerlisodik a sisakszerkezet, mivel a csomoponti
kapcsolatokhoz mar fém elemeket haszndlnak. Ennek koszonhetden lassan kikoptak a vizszintes
merevitokeretek, tdrcsdk, de megmaradt a cséaszarfa és a fliggbleges Andras-kereszt merevités.
Ekkor a toronysisak szerkezetét mar jobban rogzitik a torony alsod falazott szerkezetéhez, igy a
csaszarfa a toronyfalba befogott keresztmerevitésbe iil bele. (19. abra) A XIX. szazadban a hagymas
toronyfedés sem ment ki a divatbol. A toronytdrzsbe levezetett és ahhoz rogzitett magas, atlosan
merevitett csaszarfas gulaszerkezetre épitették rd a toronyforma kiugrd diszeit, tagolasait. Ez a

megoldas lehetdséget adott az 6ra elhelyezésének szabadabb formalasara. (20. abra)

A XIX. szdzadban mar nagy jarhatd toronysisakokat is épitettek, altalaban kozépiiletekre. A
torony végzddésénél korben elhelyezkedd erkélyt alakitottak ki és a galérids kialakitast belsd tér
konnyen atlathato volt. Ezek a sisakok sokszdg alaprajzuak voltak, hosszu szaruzattal, csonkafakkal
megfogott merevitdracsokkal. (21. abra) Merevitd szerepe is volt a szintenként elhelyezett

galériasornak. Ehhez egyszeriibb esetben a szaruzatot kettdzték, igy értek el nagyobb stabilitést.
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20. abra Hagymas toronyfedés a XIX. szazadban 21 abra Belso galérias toronysisakok (forras: Déry)
(forras: Déry)

A toronytetére hatd nagymértékii szélnyomas és szélszivas okozta felborulas ellen erds
lehorgonyzassal kell védekezni. Tovabba fontos feladata a toronysisak belsd tartoszerkezetének,
hogy a lassu alakvaltozasbol szarmazo6 csavarodast meggatolja, kikiiszobdlje. Ezt kivaléan meg
lehet oldani, ha a szerkesztés jol kihasznalja a szerkezet térbeliségét és a kotések nagy pontossaggal
késziilnek. A toronyfedéseknél nehéz és tipikus feladat az Osszetett és kiilonleges formdji sisak
szaruzatanak kialakitdsa és annak kitdmasztasa gylirlis vagy sokszog alakll vizszintes elemekkel.
Tovabba fontos feladat még a szaruzatra keriild fedési aljzat viszonylag egyszerii €s olcsod

kialakitasa. (Gabor L. I11., 1976.)

2.4. A Soproni Tiiztorony szerkezete, korabbi felmérés pontositasa

Eurdpaban, azon beliil is Ko6zép-Eurdpaban népszeri volt a kilatdszinttel gazdagitott
hagymas toronysisak, melynek tipikus példaja a Soproni Tiiztorony. A torony alakja nyolcszogre
szerkesztett, mely végigmegy a sisakon. Ennek kdszonhetd, hogy a toronyszerkezet nyolc
faoszlopra szerkesztett, melyek az als6 szinten indulnak. Ez a nyolc oszlop ugy viselkedik, mint egy
térbeli csaszarfa, kialakitasa is hasonld hozza. Ezekhez az oszlopokhoz csatlakoztattak a hagyma

ivét alakitd6 ramonadokat. A sisak merevségét a nyolc ferde duc biztositja, amelyek a feszitomi
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duacaiként is miikddnek. A nagyobb biztonsag kedvéért ezeket a diicokat, sajat sikjukban egymashoz
is merevitették Andras-keresztekkel. A nyolc oszlopot egymashoz is merevitették, egyrészt két,
nagyobb tavolsagot atfogd térbeli andrasozassal, masrészt egy kisebb tdvon az oszlopok sikjaban
1évé andraskotésekkel. A felsd kishagyma részen megjelenik a csaszarfas szerkezetekre jellemzo
kotégerenda-kereszt és a kozépre allitott csaszarfa, melyet nyolc duc tart és feszit fel. A nyolc
ducbdl négy a kotdgerendakrol indul, négy pedig a fiokgerendakrdl. A ducokhoz csatlakoznak a
felsd kis hagymat alakito ramonadok. ( Pattantyts-Abraham Adam 2011.)

A helyszini bejaras utan, az altalunk pontositott korabbi felmérések a dolgozat végén a 20.-
22. mellékletben talalhatoak. A Gabor Laszlé: Epiiletszerkezettan III. konyvben talalhaté rajzokat
vettiik alapul a helyszini vizsgalatok soran. Ezeket a rajzokat Bakondi Janos, nyugalmazott

egyetemi docens készitette 1960 kornyékén.

3. A szél hatasa az épiiletekre

22. abra Epiilet koriili szélaramok (forras: Zuranski)

A szélteher a levegd aramlasanak az adott épiiletre kifejtett hatasabol szarmazik. A szélteher
fligg a levegd stirliségétdl, sz€lsebességtol, az épitmény kornyezetétdl és a terepviszonyoktol, az

crer

szélteher az épiiletre haté nyomaskiilonbségekbdl és a feliileten hato surlodasi erékbdl all. (22. abra)

Az épiilet tartoszerkezetét mindig ugy kell tervezni, hogy a kiilonb6zé modokon kiszdmitott
sz¢lterhet el tudja viselni, nem csak az anyag teherbirdsa legyen kell6 mértékii, de alakvaltozasi
tonkremenetelt se szenvedjen a szerkezet. A szélteher szamitasanal figyelembe kell venni az
épitmény tervezett élettartamat, tovabba tekintettel kell lenni a szél atlagos sebességére és jellemzd
tulajdonsagaira (turbulencia intenzitasa, szomszédos épiiletek kozotti interferencia), a tartdoszerkezet
aerodinamikus tulajdonsagaira és a szerkezet érzékenységére dinamikus hatasokkal szemben.

(Zuranski, 1986.)
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3.1. Epiilet koriili aramlasok

Az épiiletek koriili aramlasra jellemz6, hogy a széltamadta oldalon az épliletre magassag
mentén novekvo szélnyomas hat, és az épiilet falainak és a tetdnek sz¢€l feldli élén hatarréteg-levalas
keletkezik. Az épiilet el6tt nyomas keletkezik és talnyomasi 6rvény alakul ki a talaj kdzelében, mig

az épiilet mogott és az oldalfalain sz€lszivas keletkezik.

Azokat a testeket, ahol a hatarréteg levalas jelentdsen befolyasolja a test koriili aramlast és
igy a testre hatd erdt, tompa testnek nevezziik. Az d&ramvonalas testeknél nincs hatarréteg levalas,
vagy annak aldrendelt szerepe van. A tompatesteknél a nyomasmegoszlas, az aramvonalas testeknél
alapvetden a fali csusztatofesziiltség okozza a testre hato ellenallaserdt. Egy adott test a megfuvas
iranyatol fiiggden lehet &ramvonalas vagy tompa test. Tompa testek altalaban az épiiletek, tornyok,

autok, mig a reptilégépek és a hajok vizbe meriild része aramvonalas test.

A test moOgotti térrészben a test hatdsa befolyasolja az aramlast, ezt a részt nyomnak
nevezzilk. A nyom tartalmazza a levalasi buborékot és azt az é4ramlas iranyaban ndvekvd
keresztmetszeti térrészt, ahol a sebességek kisebbek és a turbulencia nagyobb, mint a zavartalan
aramlasi térben. A levalasi buborék az aramlasi tér hatarréteg levalas kovetkeztében 1étrejovo azon
része, amelyet a levalas helyéhez csatlakozé nyirdréteg hatarol, és amelyben a féaramlas iranyaval
ellentétes iranyt visszaaramlas fontos szerepet jatszik. Az aramlasi sebességek ebben a térrészben a
zavartalan aramlasi sebességek kozel tized-6tod részét teszik ki. Ennek kdszonhetd, hogy a nyomas
a levalasi buborékban kozel allandonak tekinthetd. A levalasi buborékban (recirkulacios zona) kicsi

az 0ssznyomas ¢és nagy a turbulenciafok, az aramlas instacionarius (23. abra).

23. abra. Test mogotti levalasi buborék 24. abra. Egy Kkorhenger a) laminaris és b) turbulens
koriilaramlasa
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4. Aerodinamikai vizsgalatok szélcsatornaban

A soproni Tiiztorony hagyma-alaka toronysisakjanak szélterhének megallapitasara a
szabvany csak durva kozelitést tud adni. Ahhoz, hogy tudjuk, hogyan viselkedik a torony
szélaramban, vizsgalatokat végeztink a BME Aramlastan Tanszék Karman Tédor Szélcsatorna
Laboratériumanak szélcsatornajaban, késobb ezeket a mérési eredményeket felhasznaltuk a torony

statikali méretezésénél.

A szé€lcsatornaban nem modelleztiik az atmoszferikus hatarréteget, mivel jo biztonsaggal a
légkori hatarréteg a toronysisak magassagaban kozel azonosnak vehetd. (Késébb a statikali
szamitasoknal mar az Eurocode-ban meghatarozott terepszint feletti magassagtol és a beépitési
viszonyoktol fliggd torlonyomas (q,) értékeivel szoroztuk a nyomastényezoket.) A mérések soran
meghataroztuk a torony alapjanal hatd vizszintes iranya er6komponenst két széliranynal. A
vizsgalatoknal kiilon méréseket végeztiink abban az esetben is, hogy ha a felsd nyitott rész be van
boritva. A mérések masodik részében a feliilleti nyomaseloszlas meghatarozasa céljabol a
modellszimmetriat kihasznalva 15-16 mérési pontban (attol fiiggden, hogy beboritottuk-e a felsd

nyitott részt vagy sem) nyomasméréseket végeztiink.

4.1. Aramlastan (fogalmak)
Jelen fejezet a mérések kiértékelése soran alkalmazott kifejezéseket, fogalmakat ismerteti.

Ha egy adott nyomdasu kozeg adott sebességgel aramlik, €s az dramlo kozegbe egy szilard
testet helyeziink, akkor a testen taldlunk olyan pontot, ahol az aramlé levegd sebessége lecsokken
zérusra. Ezt a pontot torldpontnak nevezzilk és az itt mért nyomast forlonyomdsnak vagy
ossznyomasnak nevezzilk. Az dssznyomas a megallitott kozeg nyomasa. A vizsgalt test eldtt kelld
tavolsagban (a test aramlasra merdleges méretének 10-20szorosaban) mért szélnyomas a statikus
nyomas. Itt a test eldrehatasa mar elhanyagolhatd. A szélcsatorna vizsgalatoknal a toronymakett
feliiletén elhelyezett méréspontokon dinamikus nyomdst mértiink, ami az 6ssznyomas (torlonyomas)

¢s a statikus nyomas kiilonbségébdl adodik.

A kiilonb6zé nyoméasmérd miszerek koziil, a folyadékoszlop-kitérés meghatarozasan
alapuld Betz-mikromanométert (25. abra) hasznaltuk a belsé sebesség meghatarozasara. Ezzel a
miiszerrel kozvetleniil a nyomaskiilonbséget mérhetjilk. A késébb targyalt Prandtl-csével egyiitt
alkalmaztuk. A Betz-mikromanométerben két koncentrikusan elhelyezkedé folyadékoszlop van. A
kozépsd folyadékoszlop a nyomaskiilonbség hatasara felemelkedik. A viz felszinén egy

iivegbuborék lebeg, amihez egy vizoszlop-milliméter (9,81 Pa) osztasokat és szdmokat tartalmazé
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iivegpalca van erOsitve. Az livegpalcan 1€vé osztasokat egy villanyégo €s egy optika az opaliivegre
vetiti, amelyen ujabb 10 osztds van. A két osztassor segitségével 0,1 vizoszlopmilliméter (0,981 Pa)

pontossaggal lehet mérni.

25. abra Betz-mikromanométer (forras: Lajos) 26. abra Prandtl-cs6 (forras: Lajos)

A szélcsatornaban aktualisan jelenlevd sz€l sebességét a mérdtérben elhelyezett Prandtl-csd
(26. abra) segitségével mértiik. Ez a mérdeszkdz a dinamikus nyomast méri, melynek segitségével

meghatarozhatjuk a sebességet az alabbi mdédon:

2
v: ﬁ
p

Az Ssszefliggésben v [m/s] a szélsebesség, p [kg/m?] a levegd siirlisége amit a p= P

RT
Osszefiiggéssel szamolhatunk, amelyben p [Pa] az atmoszférikus nyomés, T [K] a levegd
hémérséklete és R = 287 [J/kg K] a levegd gazallandoja. A Prandtl-csé két koncentrikusan
elhelyezkedd csébdl all. Az aramléassal szemben elhelyezkedd belsé csé az 6ssznyomast vezeti ki,
mig a belsd csovet koriilvevd kiilsd csé falan a statikus nyomast kivezetd furatok talalhatoak. Ezek
a furatok a csd orratdl meghatarozott tavolsagban helyezkednek el, ahol az aramvonalak jo
kozelitéssel parhuzamosan futd egyenesek. Ily modon kdnnyen belathatd, hogy a két cs6é kozotti
térben statikus nyomast mérhetiink. Ha a Prandtl-cs6 két kivezetését (statikus nyomds és
0ssznyomas) egy mikromanométerhez kotjiik, akkor az nyomaskiilonbséget, vagyis a dinamikus

nyomast fogja méri. Ebbdl a dinamikus nyomasbol és az ismert p slirliségbdl kiszdmithatjuk az
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aramlo levegd sebességét. A Prandtl-csé viszonylag iranyérzéketlen. Ha az dramlasi irdny €s a cs6
tengelye altal bezart szog kisebb, mint 15°, akkor nem csdkken a mért dinamikus nyomads, de még

30°-0s eltérésig kortilbeliil a valosagosnal 5%-kal mériink kisebb sebességet.

A szé€lcsatorna-vizsgalatok soran kapott értékekbdl a test feliiletén keletkezé nyomasra
jellemzdé ¢, nyomdstényezot hataroztuk meg. A szamitdsi képleteket a kovetkezd fejezetben
ismertetjiik. A nyomastényez6 maximalis értékét a torlopontban veszi fel ( cp max=1), mig legkisebb

értéke szokasos koriilmények kozott cp min= -3 koriil lehet. (Lajos Taméas, 2008.)

Az erébméréseknél mért értékekbdl a teljes szerkezetre hato széleré nagysagabol erdtényezdt
szamoltunk. Az er6tényez6 a teljes testre jellemzé alaki tényezd, melyet megkaphatunk a

nyomastényezOk aranyos 0sszegzésébol is.

A Reynolds-szam az aramlastanban hasznalt hasonlosagi dimenzidmentes érték. Ha egy
¢piiletet, jarmiivet akarunk vizsgalni, akkor lehetdségilink van az eredetihez hasonlé koriilmények
kozott, a valdsagostol kisebb modellt vizsgalni. Ilyenkor a szélcsatorna vizsgélatokndl a hasonldsagi
torvényeket kell kovetni. Mindenekel6tt biztositani kell a geometriai hasonlosagot, beleértve a
feliileti érdesség aranyait is. Masrészt biztositani kell, hogy a tehetetlenségi erdk és a kozeg belsd
surlodasi erdi kozott az arany a két rendszerben azonos legyen. Erre szolgal a Reynolds-szam,
melyet Osborne Reynolds (1842—-1912) angol fizikusrol neveztek el. A Reynolds-szam dimenzio
nélkiili mennyiség, mely a tehetetlenségi erdk és a viszkdzus erdk, vagyis a kozeg belsd strlodasa

kozotti viszonyszam, €s az alabbi képlettel szamithato:

vl
Re=—,
v
ahol v az aramlasi sebesség [m/s], | egy jellemz6 hosszméret, a Tiztoronynal ez a

legnagyobb atmérdé [m], v a levegd kinematikai viszkozitasa [m?/s].

4.2. Szélcsatornaban végzett mérések

4.2.1. A szélcsatornaban létrehozott adramlads

A BME Aramlastan Tanszékén a Karman Tédor Szélcsatorna Laboratoriuménak nyitott
aramu, szivott lizemi, zart, 500x500 mm négyzetkeresztmetszet mérdteri szélcsatorndjaban
végeztiilk a méréseket. (27. abra) A jobb oldalon talalhato csillapitdo kamraba 1ép be a labor levegdje,

majd az ehhez csatlakoz6 konfuzorban felgyorsul és az iivegablakkal ellatott mérdtéren keresztiil
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ataramlik. Ezutan a diffazorban lelassul és a képen bal oldalt elhelyezkedd, aramlast 1étrehozo
ventilatorhoz jut, majd innen tovabbjut a laboratorium légterébe (28. abra). A méréteret harom

oldalrol iivegezett lapok hataroljak, a negyedik oldalat alulrél falemez burkolja.

27. abra Nyitott arami, szivott lizemii, zart merdterii szélcsatorna (BME, Aramlastan Tanszék, Kairman Tédor
Szélcsatorna Laboratérium)

Az ilyen szélcsatornanak nagy eldnye az egyszeriisége, viszont hatranya, hogy a ventilatorbol
kilépd levegd a laboratorium levegdjén keresztiil a beszivonyildson at visszajut szélcsatornaba. Ez
egyes esetekben nem kielégitden egyenletes sebességmegoszlast és alacsony frekvencidju zavarast
is generalhat a mérdtérben. Ezen okbdl bekdvetkezheté mérési hiba elkeriilésének céljara szolgal a

csillapitd kamra. A szélcsatorndban maximalisan 15 m/s sebességet tudunk létrehozni a mérétérben.

VENTILATOR DIFFUZOR helszini mérés Prandtl- KONFUZOR
csovel(korrekcio)

Prandtl-cs6 Lo
- D
oI
4\_\_\\ | |
1 | |
I
[
—
1
1
, TURBULENCIA| EGYENLETESITO
MEROTER GENERATOR RACS KAMRA

28. abra Szélcsatorna rajza és miikodési elemei
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A modellkisérlet végzése soran olyan aramldsokat kell 1étrehozni, ami a valdsagossal
megegyezik, vagy jo kozelitéssel azonosnak tekinthetd. A méréseknél nem modelleztik az
atmoszferikus hatarréteget, hanem turbulens, de egyenletes sebességprofilt modelleztiink a
nyomasméréseknél. Az eréméréseknél kiilon vizsgaltuk az orvény nélkiili, egyenletes, lamindris
aramlas esetét is. A turbulens dramokat a szélcsatornaban elhelyezett turbulenciagenerator-racs

segitségével hozzuk létre.

A mérések soran a referenciasebesség rogzitésére a toronymodell el6tt elhelyezett Prandtl-
csO szolgalt. Mivel a beépitett cs6 nem kozvetleniil a modell eldtt helyezkedett el, igy a méréseket
korrigalva kozvetlentiil a torony eldtt is megmértiik a dinamikus nyomast, majd a beépitett cso altal
kapott értékeket egy megfeleld aranyszammal (65/61) felszoroztuk. Erre azért volt sziikség, mert a
szélaram nem gyorsul fel a beépitett Prandtl-cs6ig arra az értékre, mint aminek a szélcsatornaban

hatrébb elhelyezkedd toronymakett ki van téve.
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4.2.2. A modell

A mérés soran a soproni Tiiztorony toronysisakjanak és a kozvetlen alatta elhelyezkedd
nyolcszogletli hengertest altalunk eldre elkészitett 1:75 makettjét hasznaltuk. A makett fiiggéleges
vetiiletének teriilete maximalisan a szélcsatorna keresztmetszetének 10%-a lehet, hogy pontos
méréseket kapjunk. Ezért lett a makett mérete a fent emlitett aranyszam. A modell tartalmazza a
nagyobb geometriai elemeket, az aprobb elemek (korlatok, harangok, pontos tagozatok) hatdsat
elhanyagoltuk, a tagozatok sematikusan késziiltek el (29. abra). A modell feliilete balsafa és

sorkarton, érdessége elhanyagolhato.

29. abra Az 1:75-6s makett foto6i: a) toronymakett teljes magassagaban, b) a toronysisak kozeli fotoja
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4.2.3. Méréstechnika

Az er6mérésnél a modell a szélcsatornaba behelyezett platform feliiletébe siillyesztett
kétkomponensli mérlegcellahoz lett rogzitve (30. abra). A rétegelt lemez siklap ala szerkesztett
erdmérd platform alaplemeze 3 csavar segitségével szintezhetd, illetve emelhetd és siillyesztheto,
hogy a toronysisak ¢és az alatta 1év0 nyolcszogletli toronyrész kozotti tavolsdg minimalis legyen.
Tovabba a torony magassdga a fliggdleges fém rad és csO segitségével csavarozassal tovabb
allithatd. A toronymakettbe eldre elhelyeztiik a nyomasméréshez sziikséges mérépontokat, a
gumicsoveket olyan rovidre kellett vagni, hogy azok ne érjenek le az asztallaphoz, mert az
befolyasolta volna az erdmérés pontossagat. Késébb a nyomasméréshez ezeket a csoveket ki kellett
vezetni a mér6térbol, ezért réz toldoelemekkel gumicsdveket toldottunk hozzajuk. Mivel a rétegelt
lemez siklap labakon allt, a cellakat ki kellett takarni az aramlasi térben, hogy a mért eredményeket
ne modosithassa a celldkra esetlegesen hat6 szélaram. A mérlegcella felsd feliiletén 1évo tanyérra
rogzitettiik a toronysisak alsé sorkarton lapjat. A cella digitalis interfészen kommunikal a

mérdszamitogéppel. Az erdméroérdl készitett fotokat mutatjak a 31.-34. dbrak.

—
LI

{t]l

N

30. abra Kétkomponensii er6méré Solid Works 31. abra Kétkomponensii er6méro fotoja a makettel
modellje
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33. abra Az eréméro felsd, allithaté része a 34. abra Tiiztorony makettje a kétkomponensii er6méré
toronysisakhoz ragasztva platformmal
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Az erémérésnél nyolc esetet vizsgaltunk:

1. A megfuvas nyolcszog oldalara mer6legesen, nyitottan maradt a fels6 teraszrész (36. abra), az
aramlés laminaris.

2. A megfuvas nyolcszog oldaldra merdlegesen, nyitottan maradt a felsé teraszrész, az aramlés
turbulens.

3. A megfavas nyolcszog oldalara merélegesen, de a felsé nyitott részt beboritottuk (35. abra), az
aramlés turbulens.

4. A megfuvas nyolcszog oldalara merdlegesen, de a felsd nyitott részt beboritottuk, az aramlas
laminaris.

5. A megfuvas nyolcszég atlojanak iranyaban, nyitva maradt a fels@ teraszrész, az aramlés
turbulens.

6. A megflvds nyolcszog atlojanak iranyaban, nyitva maradt a felsd teraszrész, az é4ramlas
laminaris.

7. A megfuvas nyolcszog 4atlgjadnak irdnydban, de a felsd nyitott részt beboritottuk, az 4ramlas
turbulens.

8. A megfuvas nyolcszog 4atlgjadnak irdnydban, de a felsd nyitott részt beboritottuk, az 4ramlas
laminaris.

35. abra Makett boritott esetben 36. abra A fels6 nyitott rész
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Nyomasmérésnél a modell feliiletébe 15+1 db nyomasméré furatot helyeztiink el (37. abra).
Minden egyes furatnal kiilon mértiik a nyomast. Osszesen harom esetet vizsgaltunk. Mindharom
esetnél a modell szimmetriajat kihasznalva, a tornyot 0-180°-ig 22,5°-onként elforgatva mértiik. igy

egy-egy széliranynal a torony minden oldalan megkaptuk a kivant nyomasértékeket.
A harom eset:
1. megfuvas nyolcszog oldalara merdlegesen,, nyitottan maradt a felsé teraszrész
2. megfuvas nyolcszog oldalara merdlegesen,, de a felsd nyitott részt beboritottuk
3. megfuvas nyolcszog atlojanak irdnyaban, nyitva maradt a felso teraszrész.
Mind a harom esetben turbulens volt az dramlas.

A nyomdasméréshez Setra 239 tipusii piezorezisztiv nyomastdvadokat hasznaltunk,
melyeknek méréshatara 0-1200 Pa (a Prandtl csére kotott tavado esetén) illetve +/- 650 Pa a modell
feliiletére kotott csovek esetén. A nyomadstdvadot Betz tipusi mikromanométerhez kalibraltuk. A
mérési adatgyiijtéshez National Instruments NI PCI 6036 mérokartyat hasznaltunk. A szenzorok
analog jelét szamitogépen dolgoztuk fel az Aramlastan Tanszéken irt Pressure&Force 3.11 verzidju
Labview méréprogram segitségével (39. és 40. abra). A furatokba egyenként 0,8 mm atmérdja 5-10
mm hosszl réz csoveket helyeztiink el, majd ezekre koriilbeliil 1 m hosszii gumicsdvet huztunk.
Ezeket a csoveket a mér6tér alsd falemezén 1évo furaton kivezettik és a mérépontokon 1évo

dinamikus nyomast egyesével lemértiik (38. abra).

Az altalunk hasznalt szélcsatornaban depresszié van, igy a maketten olyan helyeken is
sz€lszivast kaptunk, ahol alapvetéen nyomast kellett volna mérni. Ezért a feliileten ébredd
nyomasokat korrigalni kellett, a szélcsatornaval egy 1égtérben elhelyezett Prandtl-cs6 segitségével

statikus nyomast mértiink, majd ezzel korrigaltuk a kozvetleniil mért adatokat.
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37. abra Nyomasméro furatok helye a 38. abra Nyomasmérésre elokészitett modell a szélcsatornaban
maketten
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4.2.4. Mérési eredmények

Az erémérésnél a fent emlitett 8 esetben 9 kiilonb6z6 sebességen (3-14 m/s) mértiik a torony
aljaban ébredd, sz¢lirannyal parhuzamos vizszintes erdkomponenst. Minden szélsebességnél 10s-0s
mintavételi id6tartam alatt mért értékek atlagat jegyeztiik fel. Egy-egy mérés soran az erdmérésbol,
valamint a szélcsatorna mérétér elején a turbulencia generator racs utan elhelyezett Prandtl-cso

segitségével végzett dinamikus nyoméasmérésbol az erétényezok a kovetkezoképpen adodnak:

F

C,=——
pdin,Pr : A’ef

, ahol A a toronysisak fliggéleges sikra vetitett feliilete, F az vizsgalat soran a torony aljan

a szélirannyal parhuzamos vizszintes er6komponens. A pg, =%v2 a Prandtl-csovon mért

dinamikus nyomés. Az Ssszefliggésben v [m/s] a szélsebesség, p [kg/m®] a levegé siirlisége amit a

p= R;PT Osszefiiggéssel szamolhatunk, amelyben p [Pa] az atmoszférikus nyomas, T [K] a levegd

hémérséklete és R = 287 [J/kg K] a levegd gazallandoja.

Amennyiben a szerkezetre hatd valosagos erdket akarjuk meghatarozni, ezt a Prandtl-csével
mért sebesség ¢és a torony helyén referenciamagassagban hatd sebesség 0Osszefiiggésének
felhasznalasaval tehetjiik. A szélterhet a csticsszélsebességbdl szamitd Eurocode alkalmazasa esetén
- bizonyos tipust szerkezetek esetén - a nyomaseloszlas ismeretében szamithatok a szabalyzatban

értelmezett A referenciafeliiletre hato kvazi-statikus erék. Az Eurocode a feliiletre merdleges

koncentralt eredd er6t az
Fw =CsCq - Cs 'Qp(ze)' Aret

Osszefliggésbdl szamitja. Itt c¢f az er6tényezo, qp(ze):qb -Ce(Ze), ahol a 1z,
referenciamagassadgban szamitott csucstorlonyomds, a cqCqy pedig a szabalyzatban értelmezett

szerkezeti tényezo.

Elekkel rendelkezé testek esetén az aramlas kis Reynolds-szamok felett az Re értékétél
gyakorlatilag nem fligg. Az er6tényezOk sebességtdl fiiggetlennek tekinthetéek, mint ahogy azt a

41. és 42. abran is lathatjuk, kdzel vizszintes vonalakat kaptunk.

Elmondhat6, hogy a nyolcszog 4atlgjanak irdnyaban torténd megfivas esetében kisebb ct

er6tényezoket kaptunk, mint a nyolcszog oldalara merdleges megfuvas eseteiben. Ez annak
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koszonhetd, hogy a torony az elsé esetben aramvonalasabb, kisebb az ellenallasa, mint a mésodik
esetben. Tovabba jol lathaté még a 43. abran, hogy ha az aramlas turbulens, akkor szintén nagyobb
erétényezok jottek ki a szamitasbol, mint turbulencia racs nélkiil, laminaris dramlés esetén. Amikor
a modell fels6 nyitott részét beboritottuk, akkor a varakozasoknak megfeleléen, nagyobb
erétényezot kaptunk, mintha nem lenne beboritva az a térrész. Tehat a ,,burkolat” noveli az

ellenallastényezot.

2,000
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——meroéleges turbraccsal boritott
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-#-merdleges turbraccsal boritott
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o 1,000
merdleges turbracs nélkil boritott
merdleges turbraccsal
0,800
merdleges turbraccsal
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—e—merdleges turbracs nélkil
0,200
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0,00E+00 5,00E+05 1,00E+06 1,50E+06 2,00E+06

Re

41. abra Erémérésbol szamitott erétényezok a Reynolds-szam fiiggvényében a nyolcszog oldalira merdéleges
megfuvas eseteiben
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42. abra Erémérésbél szamitott erétényezék a Reynolds-szam fiiggvényében a nyolcszog atlojanak iranyaban

torténé megfavas eseteiben
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43. abra Erotényezok atlagértékei és a hibasavok a nyolc kiilonb6z6 esetben
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A 43.-es abran talalhato diagramokon az egyes mérési esetekhez tartozo hibasavok
talalhatoak. A kiillonboz6 esetekben mért 3-3 mérés 3-3 utolsé cr értékébdl atlagot szamoltunk, majd
ugyanezekbdl az értékekbdl szorast is szamoltunk. A hibasav minimalis és maximalis értéke az
atlagtol valo eltérés megengedett mértékét mutatja (2*szoras). A kiilonb6z6 mérési esetekben mért

értékek a hibasavon beliil maradnak.

Az erdmérések kiegészitésére nyomasméréseket is végeztiink, melyek nemcsak a szerkezetet
terheld atlagos / statikus terhelésrdl, hanem a szélteher dinamikus komponensérdl is informaciokat
adhat. A masodik esetet nem vizsgaltuk. A nyomasméréseket 14m/s szélsebességnél végeztiik,
mivel a korabbi er6mérések alapjan az eredmények ebben a tartomanyban Reynolds-szamtol

fliggetlennek tekinthetdek. A mintavételi idotartam: 8s.
A nyomasmérésekbdl lokalis nyoméastényezoket szamitottunk az alabbi képletek alapjan:

Cp:Ap/ Apprandtl

, ahol Ap a pontokon mért dinamikus nyomas, Apprangy @ Prandtl-csévon mért korrigalt
dinamikus nyomds és C, az adott mérési pontokra jellemz6 nyomdastényez6. A szamitott
nyomastényezoket a 44., 45., 46. abrakon taldlhaté diagramokon abrazoltuk a magassag
fliggvényében a 3 kiilonbozd vizsgalt esetben. A nyolcszog oldalai a szélirdnnyal szdget zarnak be,
ennek megfeleléen a kiilonb6z6 oldalakon mért eredményeket kiilon adatsor jeloli. Az adatsorokat
minden esetben a nyolcszogoldalnak a szélirdnnyal bezart szogérdl neveztiik el. Jol lathato, hogy
sz€lnyomas (0-t6] nagyobb érték) a 0°, 22,5°-o0s oldalakon tapasztalhatd, mig mar a 45°-os oldalnél
megfigyelhetd szélszivas. Az also két sikban oldalanként 2-2 mérépontot helyeztiink el a modellen,
igy nyolcszog oldalara merdleges megfuvas esetén (44. abra) a 45°-o0s és a 90°-os esetben ,,cikazas”
figyelhetd meg. Ez azt jelenti, hogy a 45°-0s esetben egy oldalon beliil a szélnyomas mellett
megjelenik a sz€lszivas is, mig a 90°-os esetben egy oldalon beliil eltérd a szélszivas mértéke. A
135°-0s és a 180°-o0s esetben pedig az adatsorok kozel egy egyenesbe esnek, mely arra utal, hogy
ezeken a helyeken mar kialakult a levalasi buborék, a szélnyomas kozel azonosnak tekinthetd mar
ebben a zoénaban. Ugyanezek az esetek figyelhetéek meg a 45. és 46. abrakon is. Tovabba
szembetlind, hogy a legfelsd (15-6s) mérési pontban mind a hdrom mérési esetben és minden
oldalon szélszivas 1¢ép fel. Ennek a jelenségnek magyarazata lehet a torony geometriai kialakitasa. A
felsé részen az aramlas iranyat a torony megvaltoztatja, igy az felfelé mutat, tehat a szélszivast a
felfelé 4aramlo levegd adja. Ezt a jelenséget a vizualizacid sordn készitett képeken is
megfigyelhetjiik. Hasonl6 jelenség torténik az torony also, erdteljesen kiszélesedd szakasza felett is,

bar szadmértékileg nem ennyire szembetiing.
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A nyomastényezOk a fels6 nyitott terasz beboritasa esetén nagyobbak lettek, mint
beboritatlanul. Itt is bebizonyosodott - mint az erémérés esetén - hogy ha a nyitott teraszrészt
beboritjuk, akkor a toronysisakra jelentdsen nagyobb szélteher hat.
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44, abra Nyomastényezok a magassag fiiggvényében a nyolcszog oldalara meréleges megfiivas esetén, a felsé
rész nyitva maradt
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45, abra Nyomastényez6k a magassag fiiggvényében az atléiranyu megfiivas esetén, a felsé rész nyitva maradt
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46. abra Nyomastényez6k a magassag fiiggvényében a nyolcszog oldaliara meréleges megfivas esetén, a felso

rész boritott
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A nyomasmérésbol szamitott nyomastényezokbdl erdtényezdket szamoltunk, hogy Ossze

tudjuk hasonlitani a két mérést. Ezt a kdvetkezo Osszefliggésekkel szamitottuk:
CF, oldal=, Cpi*A\

, ahol ¢, az adott oldalon talalhaté pontokon mért nyomastényezd, A;j a nyomaspontokhoz
tartozo fligglleges vetiileti teriilet, Cr o1ga1 8Z €gy-egy oldalon fellépd szélteher értéke. Majd az igy
megkapott Cg, oigal értékekkel tovabb szamoltuk a harom mérési esetre. Az Osszesitett erétényezot
ugy kaptuk, hogy a nyomastényez6kbol szamitott erétényezoket téglalap modszerrel integraltuk a
kiilonb6zé mérési esetekben. A nyolcszog oldalara merdleges megfivas esetén a kovetkezd

képletekkel szamoltuk az erétényezot:
CF, 5ss7=2*(Cr1*0,5+ Cr2*c0s45°+ Cr3*c0s90°+ Cra*cos135°+ 0,5%Ce5* cos180°)
Ci= CF, 6ssz/ Avet

, ahol cg1. 5 az el6z6 képletbdl kapott értékek, melyek az egy-egy oldalakon fellép6
szélteher értékei, melyeknek a szélirannyal parhuzamos komponenseit Osszegeztik. Aver a
toronysisak fliggdleges vetiilet Osszterlilete. ¢f a nyomastényezOokbdl szamitott ellenallastényezo,

melyet 6sszehasonlithatunk az erémérésbol szamitott erétényezok atlagértékével.

A nyoleszég  oldalara | AtloiranyG megfavas, a | A nyolcszog oldalara

merdleges megfuvas, a|fels6 rész  nyitva | merdleges megfuvas, a

felsd rész nyitva maradt. maradt. felso rész boritott.
eromeéres 1,55 1,42 1,73
nyomasmeéres 1,70 1,66 2,15

1.tablazat Eromérésbol és nyomasmérésbol szamitott ellenallastényezok

Az erémérésbdl szamitott ellenallastényezok (erétényezok) kisebb értékeket mutatnak, mint
a nyomasmeérésbdl szamitottak. Ez a viszonylag ritkan elhelyezett nyomasmérépontoknak
koszonhetd. A 44.-46. abran lathato, hogy a szélnyomads-sz¢lszivas egy oldalon beliil valt. De ez
csak az als6 két sikban figyelhetd meg, mivel csak itt lett egy oldalon beliil 2-2 mérdpont
elhelyezve. A tobbi magassagban csak mezdkozépen egy mérépontot helyeztiink el. Ha minden
sikban 2-3 mérdpontot helyeztiink volna el, akkor a nyoméasmérésbdl szamitott ellenallastényez6 az
erdmérésbol szamitott ellenallastényez6hdz kozelitene. Az erdmérésnél az egész toronysisak
ellenallasat kozvetleniil mértiik, mig a nyoméasmérésnél kozvetve mértiikk a toronysisak egészére

jellemzd ellenallast.
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A nyomastényezoket a vizszintes metszeteken is abrazoltuk. (47.-49.) A diagramokban a
vizszintes tengelyen a mérdponthoz tartoz6 sugir €és a szélirannyal bezart szoge lathato, igy a
toronysisak keriiletét | kiteritettik”. A fliggéleges tengelyen a mérépontokhoz tartozd
nyomastényezdket abrdzoltuk. A megndvekedett szélszivas utdn a nyomads kiegyenlitédik, a

nyomasgorbe vizszintesen ér véget. Itt talalhato a levalasi zona.
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47. Nyomastényezok keriilet mentén a nyolcszog oldalara merdleges megfiivas esetén, nyitott és boritott esetben
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49, és 50. abra Az 1-es, 2-es pontokra (legalso vizszintes sik) és a 8-as pontra (alulrél a 6. vizszintes sik) jellemzo
nyomastényezdok keriilet mentén a nyolcszog oldalara merdleges megfiivas esetén, nyitott és boritott (B) esetben

és az atléiranyu (F) megfuvas esetén (a fels6 rész nyitott maradt)

{eie
mérépont
boritott
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15520
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g2
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51. abra Az 1. és a 6. vizszintes metszetben a toronyra hato szélteher a megfiivasi iranyokkal
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A 51. abran a toronysisakra hatd szélteher lathatd két kiilonbozd vizszintes metszeten
felvéve. Mivel az 1. sikban oldalanként két mérési pont volt, igy az elsé sorban taldlhatd abrak a
valosaghoz jobban kozelitenek, mint a masodik sorban talalhatéak, ahol oldalanként egy
mérépontot helyeztiink el. Ezek az abradk a 49. és 50. abrak megfeleldi, az adott pontokon a
méropontnak megfeleld ¢, nyomastényez6t abrazoltuk, csak itt meghagytuk a torony nyolcszog

geometridjat, a keriiletet nem , teritettiik ki”.

4.2.5. Vizualizdcio

A Tuztorony makettje koriili aramlast olajkddds technikéaval tettiik lathatova az aramlas egy
sikmetszetének megjelenitésével, ahol a sikmetszet eldallitasat 1ézersik segitségével valdsitottuk
meg (52. é4bra). A vizualizacidot 6,5 m/s szélsebességen végeztiik. Az olajkodgeneratort a

sz¢€lcsatorna elé helyeztiik, az egyenletesitd kamra szitai el6tt fujtuk be az olajkodot (53. abra).

A vizualizacional a torony nyolcszdgletii részén nem tudtunk vizszintes sikot felvenni, mert
hidba vittilkk lentebb az olajkddgeneratort a szélcsatorna eldtt, a konfuzor kialakitdsa miatt az
olajkodfelhdt megdobta és a mérdtérben igy a legalacsonyabban fekvé sik, amit még meg lehetett
fajni, az a toronysisak also sikja volt. A fényképek szamitégépes utdmunkija sordn a jobb
lathatosag érdekében sziirkearnyalatosra konvertaltuk a képeket, igy a finomabb részletek is

el6hozhatoak a képek zavar6 zajosodésa nélkiil.

52. abra A Tiiztorony makettje a fiiggoleges 53. abra Olajkodgenerator a szélcsatorna egyenletesitod
lézersikkal megyvilagitva a szélcsatorna mérdterében kamraja elott
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A vizualizaciorol késziilt fényképeken a varhat6 aramlastani alapjelenségek figyelhetdek
meg: az aramlassal szembeni feliileten torlopont kialakulasa, az éles sarku test mogott levalasi
(recirkulécios) zona 1étrejotte. A vizszintes metszeteken a viszonylag nagy szélsebességgel végzett
vizualizacio ellenére is lathatdbak a levalasi zonak, és a mogottik kialakuld — alacsonyabb
sz¢lsebesség esetén jobban megfigyelhetd - Karman-féle orvénysorok. A levalasi buborékba az
aramlas kevés olajkodot tudott bekeverni. Ebben a zondban sokkal alacsonyabb az dramlasi
sebesség, de nagyobb a turbulencia, mint a zavartalanul araml6 térben. A levalasi zona mérete fiigg
az adott makett-metszet geometriajatol. Az alsé oblosebb rész jobban szétteriti a levalasi zonat (55.
abra), mig a keskenyebb részek mogott kisebb levalas alakul ki (57. abra). A torony tetején 1évo

L)}

keskeny, antennaszerti rész mar csak egy ,,csikot hiz” maga mogott (59. abra).

54. abra A torony alsé6 0blos része lézersikkal 55. dbra A torony alsé 6blos része lézersikkal
megvilagitva, magassagi mérete megvilagitva, levalasi zonaval

56. abra A torony terasz alatti része lézersikkal 57. abra A torony terasz alatti része lézersikkal
megvilagitva, magassagi mérete megvilagitva, levaldsi zénaval és  kialakul6
orvényekkel
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58. 4bra A torony ,antennaja” lézersikkal 59. 4bra A torony ,antennija” lézersikkal
megvilagitva, magassagi mérete megvilagitva

A vizualizacid soran fliggdleges sikokat is megvilagitottunk 1ézer segitségével. A 60. és a
61. abran a levalasi zonat hatulrdl olajkddpipaval toltottiik fel, mivel a levalasi zona fliggdleges
sikjait nehéz széliranybol érkezd olajkoddel teliteni, ritkan kavar be oda az dramlas olajszemcséket
a levalasi zonara jellemzd alacsony szélnyomas miatt. A 62. abran lathatd fényképen viszont olyan
pillanatot kaptunk el, amikor sikeriilt a széliranybol érkezé olajkoddel feltdlteni a levalasi zonat.
Megfigyelheté a képeken, hogy a levalasi buborékban az aramlas instacionarius, kaotikusnak is
nevezhetd. JOl lathaté ezen a képen, hogy a torony als6 szélesebb része a meghataroz6, mogotte

hosszan tart a levalasi zona, mig a torony felsd része mogott kisebb levalas alakul ki.

A 63. dbran megfigyelhetd, hogy az olajkod felkenddik az iveken. Ezzel lathatova valt az a
jelenség, ami miatt a legfels6 nyomdasfuratban minden esetben negativ nyomasértéket mértiink.
Hasonl6 aramlasi viszonyok jonnek létre a terasz alatti sisakrészen is, de ott nem alakult Ki

sz€lszivas, csak a szélnyomas csokkent le.
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62. abra Makett mogott kialakulé levalasi zéna 63. abra A torony tetején az olajkod felkenddik az
fiiggoleges sikja iveken
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5. Végeselem-modell

5.1 A szélterhek meghatdrozdsa

A toronyra haté valds szélterhek meghatarozdsdhoz a szélcsatorndban végzett mérési

eredményeket, illetve az Eurocode 1 szabvanyban leirtakat hasznaltuk fel.

Az ¢épiilet egyes feliileteire hatdo szélnyomds a szabvany szerint a kiilsé és belso feliileti

sz€lnyomas eldjeles 6sszegébdl allithatd eld:
w=w,+w;.
A kiils6 nyomas a w, = q,(Z¢) * Cpe,
kiils6 szivas w, = qy * Cpe,
a belsé nyomas w; = q,(z;) * cp; ,
belsd szivas w; = qy * ¢y,

képletek alapjan szamithat6, ahol q,(z) a sz€l torlonyomasanak cstcsértéke a magassag
fliggvényében, z, a terepszint feletti kiils6 referenciamagassag, z; a belso referenciamagassag, q az
¢épiilet mogott kialakuld, magassagtol fiiggetlen szélszivas értéke (a torony legmagasabb pontjdhoz
tartoz6 szélnyomas értéke eljelhelyesen), ¢, a kiilsé feliileti szélnyomas alaki tényezdje, c,,; pedig

a belsé nyomads/szivas alaki tényezdje.

Az Eurocode szerint az épliletekben a feliiletek 1€gatereszt képessége miatt minden esetben
keletkezik belsé nyomas, illetve szivas, attol fliggden, hogy a szélirannyal szemkdozti vagy azzal
atellenes oldalan nyitott az épiilet, igy a belsé nyomdsviszonyok fliggvényében két esetet

kiilonboztethetiink meg. Belsé nyomas esetén ¢,,; = +0,2, belso szivas eseten pedig ¢,; = —0,3.
A szamitas soran 6 terhelési esetet vettiink figyelembe:
1. Megfuvas a nyolcszdg oldalara merdlegesen, nyitott teraszrész, belsé nyomas
2. Megfuvas a nyolcszog oldalara merdlegesen, nyitott teraszrész, belsé szivas
3. Megfuvas a nyolcszdg atldjanak iranyaban, nyitott teraszrész, belsé nyomas
4. Megfluvas a nyolcszdg atlojanak iranyaban, nyitott teraszrész, belsd szivas
5. Megfuvas a nyolcszog oldalara merdlegesen, boritott teraszrész, belsé nyomas

6. Megfuvas a nyolcszog oldalara merdlegesen, boritott teraszrész, belsd szivas
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A torony egyes oldalainak feliiletét a szélcsatorna-modellen 1évé nyomadsfuratoknak
megfeleléen 15, ill. 16 terhelési mezdre osztottuk fel, az egyes feliiletekhez tartozd q,(z.)
magassagi értéket a furat magassidgahoz linearisan interpolaltuk (64.abra). A belsé nyomashoz

tartozo z; referenciaértéknek a torony felsé pontjat tekintettiik.

«s * & |
—

64.4bra qp(z) torlényomas profil (piros) és a terhelési 65. abra Végeselemes drétvaz
mez6k gp(Ze) (kék) értékeinek viszonya

5.2 A végeselem-modell

Az rendelkezésre allo felmérési rajzok, illetve a helyszini szemle alapjan a toronyszerkezet
geometridjat AutoCad segitségével allitottuk eld. Ezt AxisVM-be importalva végeselem modellt
készitettiink a szerkezetrdl (65. és 66. abra). A sikban kapcsolodo rudak esetén a kapcsolatot szinte
minden esetben csuklos kapcsolattal modelleztiik, kivételt képez ez alol az ives ramonadokat
megtamasztdo ferde oszlop ill. gerenda, ahol a sikbeli csuklos kapcsolt instabil kialakitast
eredményezett volna. Ebben az esetben egy rovid U alaki merevtesttel keriiltik el az
OsszemetszOdést.. A kapcsolodo, am kitérd sulyvonali rudak Osszekotésére végtelen merevségii
csuklos kapcsolati elemeket alkalmaztunk. Az ives ramonad kialakitasa egy tobb szegmensbdl allo,

egymashoz mereven kapcsolt radrendszerbdl tortént. A szerkezet megtamasztasat térbeli csuklokkal
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biztositottuk: a falra felfekvd sargerendak csucspontjaiban, illetve az ezzel egy sikban 1€vé erdteljes

gerendaparok végpontjaiban. (70.4bra)

A szerkezet terheinél a rudak onsulyterhén kiviil a ramonadokat boritd deszkézat terhét is
figyelembe vettiik feliileten megoszld teherként. A deszkazatot csupan teherként szerepeltettiik a
modellen, nem vett részt a szerkezet erdjatékdban. A szélterheket a ramonad riidelemeire szétosztott
megoszlo teherként a feliiletre merdlegesen helyeztiik el. Az elézdekben ismertetett hat terhelési

esethez hat teherkombinaciét hoztunk Iétre, amelyekben az onsulyterheket y, = 1,00; az egyes

szélterheket pedig y, = 1,5-0s biztonsagi tényezdvel vettiik figyelembe.

66.4bra Haromdimenziés modell 67. abra A szerkezet vazlatos miikodése onsilyra,
normalerdék

5.3 Eredmények

A szamitasi eredmények alapjan megallapithatd, hogy a toronyszerkezet dnsulyteher esetén
terheit nagyrészt a ferde ducok kozvetitésével a torony szélén korbefutd sargerendak csucsainak
kornyezetében adja at a toronytestre, a kozépen allo nyolc dsszefogott oszlopot a ferde tdmaszok
mintegy felfliggesztik, igy a szerkezetileg "lagyabb" gerendazatot tehermentesitik (67.abra). A ferde
dacok csatlakozasanal az oszlopokban nyomaték keletkezik a vizszintes er6komponens miatt, ezt a

csatlakozasi pont alatt és felett elhelyezkedd gerendagytirti veszi fel. A felso sisakrészen is hasonlo
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viselkedés figyelhetd meg, a csdszarfaban huzas ébred, a terheket a ferde tamaszok kozvetitik az

also nyolc darab 6tszogletii oszlopra.

e

A torony erdjatéka szélteher hatasara atrendezddik, a szélarnyékos oldalon jelentds nyomoderdk
adddnak a tamaszokra, mig a széltamadta oldalon ellentétes iranya tamaszerdk ébrednek (68. €s 69.
abra). Megfigyelhet6, hogy az erdjatékban szélteher esetén is jelentds szerepet kapnak a ferde
ducok. A széltamadta oldalon huzott rudként viselkednek, tovabba a belsd 8 oszlopot Osszefogd,
sz¢lirannyal parhuzamos, ill. 45 fokos szoget bezaré andras-keresztracsozds is részt vesz az
sz¢lteherbdl ellensulyozasdban. A 71.-73. ébrakon a sarokpontokon fellépd erdket abrazoltuk
néhany teherkombinacid esetén. Lathatd, hogy a szerkezet onsulyabol kozel azonos tamaszerdket
kapunk, mig sz¢lteher esetén a széltamadta oldalon minden esetben lefelé mutatd tdmaszerére van

sziikség, vagyis a toronysisakot le kell kotni a toronytesthez.

BRLLLLLEEENE

68. abra A rudakban ébred6 normaleré onsuly 69.abra A rudakban ébredd normaleré onsuly és
hatasara szélteher esetén
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37,65 kN

70. abra Megtamasztasi viszonyok 71.abra Tamaszerdk onsilyra

35,87 kN
18,41 kN
/ / 43,66 kN
72.abra Tamaszerdok onsuly és merdleges megfiivas, 73. abra Tamaszerok meroleges megfuvas, boritott
belsé nyomas esetén teraszrész, bels6 nyomas esetén

T6th Zsuzsa, Maté Albert 50



A Soproni Tiiztorony fa toronysisakjanak erdjatéka 2011

6. Osszefoglalas

A Soproni Tiztorony vizsgalatanak célja a szerkezet erdjatékanak és szélhatassal szembeni
allékonysaganak vizsgalata volt. A kutatasok soran megismertiik a torténeti toronyszerkezetek
fejlodéstorténetét, szerkezeti kialakitasukat. A helyszinen felmértiik a torony jelenlegi allapotat, a
korabbi felméréseket sziikség szerint kiegészitettiik, esetenként pontositottuk. A szélteher, mint a
toronyra haté legmeghatarozobb teher értékének megallapitasahoz szélcsatorna-kisérleteket
végeztiink, melyek soran eréméréssel megallapitottuk a torony egészére vonatkoztatott erétényezot,
illetve nyomasméréssel a feliiletekre vonatkoztatott alaki tényezoket. A két kisérlet dsszevetésekor
kideriilt, hogy a nyomasmérés soran az alkalmazottnal siiriibb mérdpont-kiosztast célszerti
alkalmazni, a mérés pontossdganak novelése érdekében. Az eredményeket ettdl eltekintve a
varakozéasnak megfeleldnek itéltiik, a nyomastényezdket kiindul6 adatként a tovabbi szdmitasokhoz
alapul vettiik. A szokvanyostol eltérd értékeket, a gorbiilt feliilet menti nyomaseloszlas-valtozasokat
olajkddos vizualizacioval is igazoltuk. A torony allékonysaganak vizsgalatahoz végeselemes
modellt hoztunk létre, amelyen a kisérletekbdl meghatarozott alaki tényezokkel szamitott szélterhet
mikodtettik. A kapott eredményekbél megérthetd a bonyolult radszerkezet erdjatéka, illetve

kimutathatdva valt a szerkezet lekotésének sziikségessége.

Ahhoz, hogy a toronysisakok szélterhét kozelitdé modszerekkel vizsgalhassuk szamos
tovabbi torony aerodinamikai és statikai vizsgalatara van még sziikség. A jelen dolgozatban
bemutatott modszerek alkalmazasaval, az altalunk elvégzett kisérleti eredmények alapjan
pontositott méréstechnikéval, esetleg részletesebb végeselemes modell kidolgozasaval nyert pontos
adathalmaz felhasznalasaval lehetne kozelitd szamitdsi modszert kidolgozni a toronysisakok

szélterhének felvételére.

T6th Zsuzsa, Maté Albert 51



A Soproni Tiiztorony fa toronysisakjanak erdjatéka 2011

7. Koszonetnyilvanitas

Elsésorban Dr. Sajtos Istvan ¢és Dr. Armuth Miklos tanar urnak (Szildrdsagtani ¢€s
Tartoszerkezeti Tanszék) tartozunk koszonettel, akik sok értékes tanaccsal, hasznos tudnivaloval és
jelentds irodalommal segitették munkankat és a dolgozat megérését. A helyszini vizsgalatoknal

szakértd segitséget nyujtottak.

Koszonettel tartozunk még Dr. Lajos Tamas professzor urnak és Balczé Martonnak, tovabba
az Aramlastan Tanszéknek, hogy lehetdvé tették a mérések végrehajtasat és segitettek nekiink a
labormérésekben, a mérési eredmények kiértékelésében, ezentul kell6 szakirodalommal jarultak
hozza a dolgozat elkészitéséhez. Koszonjilk Gulyas Andrasnak a toronymakett vizualizacidjanal

nyujtott Segitségét.

Tovabba koszonjilk szépen Bakondi Janos tanar wrnak (Epiiletszerkezettan Tanszék,
nyugalmazott egyetemi docens), hogy szakitott rank id6t, és készséggel valaszolt minden

kérdésiinkre a Soproni Tliztoronnyal kapcsolatban.
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9. Abrajegyzék

1. dbra A soproni sanc elméleti rendszere (forras: Gomori)
2. dbra Sopron vara a XI. szazadban (forras: Gomori)
3. abra Sopron képe az 1562-t6l megjelend bécsi naptarakban (Soproni Muzeum fototara, 35146)

4. abra A soproni Varostorony alaki valtozasai (forrds: Soproni szemle XI. évfolyam 1957.1-2
szam)

5. abra A toronyaljba siillyesztett falazott csatorna metszete

6. abra A Tiztorony als6 négy szintjének alaprajza (1952.)

7. ébra A Tiiztorony homlokzata és metszete, 1952.

8. abra A toronyszerkezet belseje

9. abra A toronyszerkezet ferde ducai, sikban elhelyezett andraskereszt merevitéssel
10. abra Talpszelemen lekotése

11. abra A toronysisak als6, kozeépsoé része

12. dbra A toronysisak felsd zart részének bejdrata a nyitott teraszrol

13. ébra A toronysisak felsd zart részének ramonadja

14. abra Toronytetd kialakitdsi valtozatai a) rombuszfedeles torony b)krakkoi Fekete Maria
templom tornya c) Kreml oldaltornya d) budapesti szent Anna templom tornya e) Vaszilij
Blazsenyij székesegyhaz toronyegyiittese (forras: Gabor III.)

15. abra Csaszarfas tetdsisak a XVIII. szazadban (forras: Déry)

16. dbra Csaszarfas toronytetd merevitszintekkel (forras: Déry)
17. abra Moller-tipust toronysisak (forras: Déry)

18. dbra Barokk toronysisak (forras: Déry)

19. abra Torony tombjéhez rogzitett csaszarfas toronysisak (forras: Déry)
20. abra Hagymas toronyfedés a XIX. szadzadban (forras: Déry)

21 abra Belso galérids toronysisakok (forras: Déry)

22. abra Epiilet koriili szélaramok (forras: Zuranski)

23. dbra. Test mogotti levalasi buborék

24. abra. Egy korhenger a) laminaris és b) turbulens koriilaramlésa
25. abra Betz-mikromanomeéter (forras: Lajos)

26. abra Prandtl-cs6 (forras: Lajos)

27. abra Nyitott aramu, szivott tizemi, zart merdteri szélcsatorna (BME, Aramlastan Tanszék,
Kéarman Todor Szélcsatorna Laboratorium)

28. abra Szélcsatorna rajza és miikodési elemei
29. dbra Az 1:75-0s makett fotoi: a) toronymakett teljes magassadgaban, b) a toronysisak kozeli
fotdja

30. abra Kétkomponensii erémérd Solid Works modellje
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31. dbra Kétkomponensii erdmérd fotdja a makettel

32. abra A két cella rogzitése a platform alaplemezén

33. dbra Az erémérd felso, allithato része a toronysisakhoz ragasztva
34. abra Tlztorony makettje a kétkomponensti erdmérd platformmal
35. dbra Makett boritott esetben

36. abra A fels6 nyitott rész

37. dbra Nyomdasmérd furatok helye a maketten

38. abra Nyomasmeérésre elokészitett modell a szélcsatornaban

39., 40. abra Pressure&Force Labview mérdprogram grafikus feliilete

41. dbra Erdmérésbol szamitott erétényezok a Reynolds-szam fliggvényében a nyolcszog oldalara
merdleges megfiivas eseteiben

42. dbra Erdmérésbdl szamitott erétényezOk a Reynolds-szam fliggvényében a nyolcszog atldjanak
iranyaban torténé megfvas eseteiben

43. abra Erétényezok atlagértékei €s a hibasdvok a nyolc kiilonb6zd esetben

44. abra NyomastényezOk a magassag fliggvényében a nyolcszog oldalara merdleges megfivas
esetén, a felsd rész nyitva maradt

45. dbra Nyomastényezok a magassag fiiggvényében az atldiranyt megfuvas esetén, a felso rész
nyitva maradt

46. abra NyomastényezOk a magassag fliggvényében a nyolcszog oldalara merdleges megfivas
esetén, a felso rész boritott

47. Nyomastényezdk keriilet mentén a nyolcszdg oldalara merdleges megfuvas esetén, nyitott és
boritott esetben

48. dbra Nyomastényezok keriilet mentén az atloiranyt megfiivas esetén, a felsé rész nyitott maradt

49. és 50. abra Az 1-es, 2-es pontokra (legals6 vizszintes sik) és a 8-as pontra (alulrdl a 6. vizszintes
sik) jellemzd nyomadstényezOk keriilet mentén a nyolcszog oldaldra merdleges megfuvas esetén,
nyitott és boritott (B) esetben és az atloéiranyu (F) megfivas esetén (a felsd rész nyitott maradt)

51. 4bra Az 1. és a 6. vizszintes metszetben a toronyra hat6 szélteher a megfuvasi irdnyokkal
52. A Tiiztorony makettje a fiiggdleges 1ézersikkal megvilagitva a szélcsatorna méréterében
53. abra Olajkodgenerator a szélcsatorna egyenletesitd kamraja elott

54. abra A torony also 6blos része lézersikkal megvilagitva, magassagi mérete

55. abra A torony als6 6blos része 1ézersikkal megvilagitva, levalasi zonaval

56. abra A torony terasz alatti része 1ézersikkal megvilagitva, magassagi mérete

57. 4bra A torony terasz alatti része lézersikkal megvilagitva, levalasi zonaval és kialakulo
orvényekkel

58. abra A torony ,,antennaja’ 1ézersikkal megvilagitva, magassagi mérete
59. dbra A torony ,,antennéja” 1ézersikkal megvilagitva
60. és 61. dbra Epiiletmodell mogotti levalasi zona telitése hatulrol olajkodpipaval

62. dbra Makett mogott kialakulo levalasi zona fiiggdleges sikja
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63. abra A torony tetején az olajkdd felkenddik az iveken

64.4bra qp(z) (piros) és qp(ze) (kék) viszonya

65. abra Végeselemes drotvaz

66.abra Haromdimenzios modell

67. A szerkezet vazlatos mitkddése onstlyra

68. abra A rudakban ébredé normalerd onsuly hatasara

69. dbra A rudakban ébredd normalerd onsuly és szélteher esetén

70. Megtamasztasi viszonyok

71. Tamaszerdk onstlyteherre

72. Tamaszerdk onsuly €s merdleges megfivas, belsdé nyomas esetén

73.abra Tamaszerok merdleges megfivas, boritott teraszrész, belsé nyomads esetén

1.tdblazat Erdmérésbdl és nyomasmérésbdl szdmitott ellendllastényezdk
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1.melléklet Sopron belvarosanak alaprajza, 1622. (Nagypal Judit nyoman)
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2. melléklet Sopron varosanak kataszteri térképe a XIX. szdzad utols6 harmadaban ravezetett ujabb

épitésekkel
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4. melléklet A Varostorony és kornyéke védelmi

rendszere és a FO tér északi hazsora 1450 koriil

(Sedlmayer Janos elméleti rekonstrukcidja, 2004.
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5. melléklet Rudolphus Odor: A

Tliztorony (1833.) papir, toll,
RUDOLPHUS ONOR .
1%, akvarell
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6. melléklet: A Thztorony kiilonb6z6 szintjeinek alaprajzai (1952.-es felmérés)
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7. és 8. mellékletKaputornyok felmérési rajza 1841. (emelet és foldszint, metszet) (forras:Holl)
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10. melléklet Terv 1895 koriil a varoshaza kornyékének atalakitasara (forras: Soproni szemle)
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11. melléklet A tliztorony eredeti kapuval, mellette a toronydr kétemeletes lakasa (forras: Soproni

szemle)
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12.-15. mellékletek Helyszini fotok (2011. augusztus)
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16.-19. mellékletek Makettkészités kozben készilt fotok
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20. melléklet A toronysisak felmérési rajzainak pontositott vizszintes metszetei
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23-31. mellékletek A Tlztorony makettje koriil kialakul6 1égaramlésok vizualizalasa soran készitett

fényképek

45,78 kN 64,30 kN

70,42 kN

13,88 kN

32,77 kN ‘

i40.60 kN

6. onsuly + meréleges
megftivas, boritott terasz,
belsd szivas

44,87 kN 48,41 kN

30,93 kN s

7

Ezoe kN

megfuvas belsé nyomas ﬁ

32-35. mellékletek: Tamaszerdk a kilonbozo teherkombinacidk esetén

4. 6nsuly + atléiranyu
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41,32 kN 52,08 kN

55,59 kN

17,93 kN

14,84 kN N 4 J—
N
‘19.21 kN

3. onslly + meréleges megflvas,
belsé szivas

4. dnsuly + atléiranyd 1;23:5 kN
megflvas, belsd szivas
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