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Tomoritvény

A dolgozatban a Solar Decathlon Europe 2012 versenyen indulé Odoo névre keresztellt,
megépiilt hdz dltalunk tervezett tartoszerkezetét mutatjuk be, és értékeljiik a tervezés,
kivitelezeés és szallitas tanulsdagai alapjan. A dolgozatban kitériink arra is, hogy milyen kiilsé
koriilmények befolydasoltik a tartoszerkezet tervezésének folyamatat, valamint \smertetjiik azt
IS, hogy a szerkezet tervezése, az épiilet eldregydrtasa, daruzasa, szallitisa és madridi
osszeszerelése soran milyen probléemak meriiltek fel, és azokra milyen megoldast talaltunk.
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1. Bevezetés

1.1. Solar Decathlon

A Solar Decathlon az USA-bol
induld6 nemzetk6zi innovacios
verseny, melyet eldszor 2002-
ben rendeztek meg. Eurdpaban
elészor 2010-ben irtak ki ilyen
versenyt  Solar  Decathlon
Europe néven.A  versenyen
egyetemi csapatok indulhatnak,
a feladat pedig egy csak
napenergiaval (SOLAR)
miikod6 haz megtervezése és
megepiteése.

1. abra: A 2012-es verseny helyszine

Az elkésziilt hazat tiz pontozott proban (DECATHLON) értékelik. Minden alkalommal 20
hazat valasztanak ki a nevezok koziil. A 2012-es versenyre a BME els6 izben indul6 csapatat
is bevalasztottdk a versenyzé 20 csapat kozé. A nevezoknek — az els oOtlettdl a haz
felépitéséig — két év all rendelkezésére, hogy eleget tegyenek a rendkiviil bonyolult
versenykiirds valamennyi kovetelményének. A 2012-es verseny dontdjére Madridban keriilt
sor (1. abra).

1.2. Az Odooproject

A BME csapata 2010 juliusdban alakult meg hallgat6i kezdeményezésre és hamarosan oktatoi
tamogatast kapott. A csapat az Odooproject nevet valasztotta, a hazat pedig, melyet tervezni
kezdtek, Odoo-nak keresztelték el, ami a magyar odu sz6 angol fonetikaval leirt valtozata.

Elészor csak 10 hallgatobol allt az Odooproject csapata, de a két év folyaman a létszam
felduzzadt. 2012 szeptemberére mar tobb mint 60 hallgaté dolgozott egyiitt, akik a BME hét
kiilonb6z6é karan tanulnak. A hallgatok mellett a projekt 1étrejottét tanari konzulensek is
segitették. A teljes csapat lathato a 2. abran.

2. abra: Az Odooproject teljes csapata
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A versenyen elért eredmények:

e Osszesitett 6. hely,

e 2. hely a,Mérndki és szerkezeti megoldasok™ proban,
e 2. helya,Belsé komfort” proban,

e 3. hely az ,,Energiahatékonysag” proban,

e dicséret a ,,Fenntarthatosag”™ proban,

e dicséret a ,,Belséépitészet” versenyen kiviili proban,

e dicséret a ,,Mesterséges vilagitas” versenyen kiviili proban.

1.3. A tartészerkezeti munkacsoport

A tartészerkezeti munkacsoport (3. abra) 2011
szeptemberében alakult meg négy
épitészhallgatobol (Kiss Benedek Gyorgy, Nagy
Tamas Bajnok, Salat Zsofia, Szalay David), majd
2012 januarjdban még egy épitészhallgatdval
(Bukta Katalin) béviilt. A  munkacsoport
konzulense Dr. Armuth Miklos egyetemi docens
VOIt. A mi munkank kezdetére a haz mérete és
épitészeti tOmege mar kialakult, a tartoszerkezet
néhany alapvetd kérdését az épitésztervezok mar
megvalaszoltdk. A versenyszabalyzat és az

épitészeti dontések miatt komoly korlatok kozott
3. dbra: A tartészerkezeti munkacsoport  Kkellett mozogni a csoportunknak, és sok
kompromisszumot kellett kotniink.

1.4. Az Odoo haz rovid leirasa

A verseny célkitlizése hogy a
fenntarthat6 életformat és a megtjuld
energidkat népszeriisitse. Ez a célja
az Odoo-nak is. A foldszintes,
lakohaz funkcidju épiilet egy 45 nm-
es kondicionalt térbdl, egy hasonlo
méretli teraszbol és egy nyari falnak
nevezett kiilonallo tomegbdl all (4. és
5. abra). A trapéz alaprajzu haz teteje
alacsony hajlasszogl és a terasz felé
lejt. Harom oldalrol zart fala, a terasz

feldl tiveghomlokzata van. A belsd tér
— a fiirdészobat leszamitva —osztatlan.

4. abra: A felépitett haz Madridban



Az épiilet tomegén beliil a gépészeti berendezések kiilon Kis helyiségben talalhatoak. A nyari
falban — a tovabbi gépészeti és elektromos helyiségek mellett — nyari konyha és egy pihendtér
kapott helyet. A terasz felett egy kozel vizszintes sikii ponyva biztositja az arnyékolast. A
nyari fal kiils6, déli részén és a haz tetején napelemek taldlhatok, melyek a haz éves
energiafogyasztasanak nagyjabol haromszorosat termelik meg.
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5. abra: Epitészalaprajz [1] (pp 21 AR-021)



2. Tartoszerkezet-tervezés

Ebben a fejezetben ismertetjiikk az elkésziilt szerkezetet, majd pedig a tervezési folyamat
meghatarozo 1épéseit, a tervezést legjobban befolyasold tényezdket.

2.1. Miiszaki ismerteto

Az Odoo tartészerkezete harom f6 egységre tagolodik: a belsé teret hatarold hazra, a teraszra
¢s a nyari falra (6. abra). Az alapozast beton jar6lapokra helyezett 8 mm-es acéllemezek
képezik, melyeken a magassagi beallitas kemény polietilén lemezekkel lehetséges.
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6. abra: Szerkezeti axonometria

A haz szerkezete négy eléregyartott ,,doboz”-bol épiil fel. Az egyes modulok padloszerkezete
rétegelt-ragasztott faelemekbdl késziilt, melyek peremiikon acél gerendakbol allo keretbe
tilnek bele. Az acél gerendak a terhet Purenit tombok segitségével tovabbitjak az alapozas
felé. (Ennek jelent6ségét, illetve a Purenit jellemzdit a3.6.2 fejezetben taglaljuk.) A modulok
deli oldalan a fliggdleges tartdszerkezetet acél oszlopok képezik. Az ,,A” modul esetén a
nyugati és északi oldalon, a ,,B” ¢és ,,C” modulban az északi oldalon, mig a ,,D”” modulban az
¢északi és keleti oldalon rétegelt-ragasztott faclemekbdl allo fal talalhat6. Az ,,A” modulban
egy tovabbi belsé fal helyezkedik el. A tet6fodém ugyancsak rétegelt-ragasztott faelemekbdl
épiil fel, az északi oldalon a falra, mig a déli oldalon az acél oszlopokra helyezett rétegelt-
ragasztott fagerendara tamaszkodik. Az ,,A” és ,,D” modulok esetén a hosszanti oldal mentén
elhelyezkedd falak, illetve a belsd fal is szerepet jatszik a teherhordasban.

Szallitas és daruzas idején az egyes modulok déli oldalan huzast és nyomast is felvenni képes
ideiglenes merevités taldlhatd, mely az acél oszlopokhoz, illetve a rétegelt-ragasztott
faelemekhez csatlakozik (a csatlakozas leirasat lasd a 3.1.2 fejezetben). A hosszanti oldalakon
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az ideiglenes merevitést acél Andras-kereszt biztositja, illetve a fodémet egy allithato
acéloszlop tamasztja ala.

A terasz elsOdleges tartoszerkezetei az észak-déli tengelyli acél gerendak, melyek a rajuk
hegesztett labakon tamaszkodnak az alapozasra. A gerendak kozét acél taposéracs hidalja at.
Ugyancsak az acél gerendakra tdmaszkodik a nyari fal két modulja is. Ezek is rétegelt-
ragasztott faclemekbdl épiilnek fel. A terasz feletti arnyékold anyaga nagystirliségi polietilén.

Szerkezeti alaprajzok, metszetek és nézetek a Ill. szamu mellékletben ST-011-012, ST-021,
ST-101-104, ST-111-112 jeloléssel talalhatok.

2.2. A szerkezettervezés el6zményei

2.2.1. A verseny altal tamasztott kovetelmények

A verseny korlilményei, szabalyzata, és idOtartama alapvetden befolyésolta a tervezési
lehetdségeket, ezaltal magat a tervezés menetét is.

Az egyik legmeghatarozobb tényezd az volt, hogy a helyszinen 12 nap allt rendelkezésiinkre,
hogy a hazat teljesen miitkoddképesre szereljiik, illetve (a harom hét miikddtetés utan) 5 nap a
szétszerelésre. Ezek egy hagyomanyos haz épitéséhez képest joval rovidebb idétartamok.

Maga az Ossze- €s szétszerelés ténye is fontos kovetelmény volt, mivel a hdz utbhasznositasa
is 1ényeges kérdésvolt, igy tobbszor dsszerakhato és szallithatod szerkezeteket kellett tervezni.
Ez egyrészrol azt jelentette, hogy az elemeket valamilyen szinten eldre kellett gyartani,
valamint a teherbir6 kapcsolatokat is ugy kellett megtervezni, hogy azok oldhatoak legyenek.
Ugyanilyen megfontolasbdl az alapozas estében is szempont volt, hogy az visszabonthato
legyen, és csak a térfelszin felett helyezkedjen el.

2.2.2. Az épitészeti koncepcio

A szerkezettervezést megeldzte az épitészeti koncepcid kialakulasa. Megsziiletett a ,,hdz -
terasz - nyari fal” otlet, illetve az épiilet form4ja, €s hozzavetdleges méretei. Alapvetd
épitészeti dontés volt, hogy a hdz a terasz felé nyitott, a masik harom iranyba zart
homlokzattal rendelkezzen. Ugyanigy adott volt a tetd lejtésének iranya is.



2.3. A tervezés folyamata

Az aldbbiakban ismertetjiik a hdz tartészerkezetét érintd legfontosabb problémakordket és a
meghozott dontéseket.

2.3.1. Az 6sszeszerelés méodja

A haz madridi 6sszeszerelésére haromféle variacidé mertilt fel (7. abra):

e teljesen elemekre bontva széllitani és abbol a helyszinen 6sszeépiteni,

e paneleket elére gyartani majd azokat a helyszinen 6sszekapcsolni vagy

e dobozszeri modulokat kiviil-beliil elére gyartani, €s azokat csak széleik mentén
kapcsolni.

7. abra: A lehetséges dsszeszerelési médok

Szallitani minél kisebb elemeket célszerli, hiszen kisebb helyet foglalnak, valamint ha a
szerkezetet kis elemekbdl kell felépiteni, azok akar kézi erdvel, vagy targoncaval
mozgathatok. A dobozszerli modulokhoz azonban autddarura is sziikség van.

A rendelkezésre allo rovid id6 miatt, mégis a modulos rendszert valasztottuk, mert igy lehetett
Magyarorszagon a legnagyobb mértékben eléregyartani a hazat, és Madridban a legkevesebb
osszekapcsolasi munkélatot végezni. Igy azonban talméretes szallitmanyként utazott a haz, és
komoly feladat volt a kész modulokon lehetévé tenni a daruzas feltételeit. Ez hatarozta meg a
modulokkal szemben tdmasztott tartoszerkezeti kovetelményeket:

e az egyes modulok 6nmagukban legyenek alaktartoak,

e viseljék el a szallitasbol és daruzasbol szarmazo dinamikus terheket,

e legyenek elég merevek a csatlakozo szerkezetek védelme érdekében

2.3.2. A haz felosztasa

A haz modulokra osztasanal is tobbféle lehetdséget vizsgaltunk meg (8. abra). Mind
épitészeti, tartoszerkezeti és szallitasi szempontbdl az elsé bizonyult legjobbnak: a toldasok
parhuzamosak a héaz rovid falaival, merélegesek a hatso falra és a szallitandé modulok kozel
egyforma szélesek.
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8. abra: A modulokra osztas lehetdségei

A modulok szélességét az az épitészeti szempont hatdrozta meg, hogy a terasz feldli
iiveghomlokzat egyenletes osztasu legyen. Ez azt jelenti, hogy a belso tér is egyforma széles
egységekre van osztva. A szélsé modulok kiilsé oldalan a szallitandd épitészeti rétegrend
jelentds vastagsagu: a tartoszerkezet és a 22 cm-es celluldz hdszigetelés miatt 34 cm vastag.
Igy a két szélsé modul szallitdsi mérete szélesebb a kozépsé moduloknal.

2.3.3. Tartészerkezeti modell- és anyagvalasztas

A haz tartoszerkezeti anyaganak és a statikai modellnek a kivalasztasa el6tt tobbféle
szerkezeti rendszert gondoltunk végig. Ezeket a rendszereket a kovetkezd 6 szempontok
alapjan hasonlitottuk &ssze:

e aszerkezet merevsége,

e hohidhatas,

e szerkezeti méretek,

e megmunkalhatdsag, alakithatdsag.

A szerkezet merevsége daruzaskor és szallitaskor, a csatlakoz6 szerkezetek védelme miatt
volt fontos. A terasz fel6li homlokzat toloajto tokjait és a sineket, a padloban az aljzatbetont a
fiitéscsovekkel, a nagy lapméretli keramia burkolatot és minden beépitett butort meg kellett
ovni a legkisebb sériiléstdl is.

A kozati Grszelvény és a mélybolesds kamion magassaga kiviilr6l maximalizélta, a szabalyzat
altal eldirt belmagassag pedig beliilr6l minimalizélta a hdz magassagi méreteit. A kettd kozott
a fodém rétegrendi elemek anyagit és vastagsagat ugy kellett optimalizalni, hogy a
mérethatarokba beleférjen a szerkezet. A rétegrend Osszeallitdsa a tartdszerkezeti €s az
épiiletszerkezeti munkacsoport komoly egylittmiikodését ¢és kompromisszumkészségét
igényelte.

A padlofodém statikai modellje optimalizalhatd volt az alaptestek stiritésével, a tetdfodém
esetében azonban a fesztdvok adottak voltak a haz modulokra osztasdnak koncepcidja utan. A
négy modulnal egyforma szerkezeti megoldasra torekedtiink. A tet6fodém szerkezeti
vastagsagat a ,,B” modul alapjan méreteztiik. Ezt azért tehettilk meg, mert allast foglaltunk a
legnagyobb modulban helyet kapo belsd fal tartoszerkezeti szerepe mellett. A késdbbiekben
ennek megfelelden alakitottuk ki a bels6 fal és fodémek kapcsolatat, valamint ezt figyelembe
vettiik az als6 fodém tervezésénél is. A ,,B” modul fodémének mérete kozelitéleg 3Imx6m. Az
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oldalaranyok miatt kétiranyban teherhordd szerkezet tervezésére nem volt lehetdség, igy
kéttamasza modellt feltételeztiink.

Elészor gerendas szerkezeteket vizsgaltunk (9. abra). A hossza f6tartos rendszert elvetettiik,
mert ez a belsd térbe lelogd gerendakat eredményezett volna, melyek ¢épitészetileg
nemkivanatosak voltak. A rovid fOtartdos rendszerhasonld magassagi f6- és fidktartokat
eredményezett.

9. abra: A rovid- és hosszafotartos modell

Az oszlop-gerendas rendszert méreteztik acél zartszelvény, flirészelt négyszogszelvény,
rétegelt ragasztott gerenda és Steico |-tartd szerkezeti elemekkel is.

Az acél szerkezet egyértelmiien a legkisebb szerkezeti méreteket €s a legnagyobb merevséget
eredményezte, ezen kivill olyan gyartdt is talaltunk, aki szponzoralt minket. Mindezek
ellenére fenntarthatésagi megfontolasokbol mégis elvetettiik ezt a megoldast. A fa mellett
sz60lt az a kiilonleges érv is, hogy ebbdl az anyagbol a hallgatok konnyebben tudnak sajat
keziikkel épiteni €s sziikség esetén az anyagot megmunkalni.

Szerkezeti magassag szempontjabol a rétegelt-ragasztott tartd volt a legkedvezdbb, a flrészelt
szelvény pedig a legolcsobb és legegyszeriibb megoldas. Ezen elemek esetében azonban az
R30-as tlizallosagi eldirds miatt til széles keresztmetszetek adodtak, és a rétegrendben nagy
hoéhidakat képeztek. A héhidhatas szempontjabol az I tartd volt a legkedvezObb, azonban ez a
szerkezet a megengedheté maximalis magassagi méretekkel az R30-as tiizallosagi eldirast
nem teljesitette.

Az el6zbéeken kiviil az oszlop-gerendas modell alapvetd problémaja az volt, hogy mivel a
modulok tet6fodéme kétiranyban is lejt, vagy a gerendak keresztmetszete lett volna trapéz
alaku (téglalap helyett), vagy a fétengelyek ferdén helyezkedtek volna el. A fiokgerendak és a
fotartok, illetve a fotartok és az oszlopok kapcsolata ugyancsak bonyolult geometridju volt.
Fliggoleges és vizszintes sikokban rdadasul merevités beépitésére lett volna sziikség.

Az oszlop-gerendas fodém alternativaja a tablas rendszer volt (10. abra).

10. abra: Tablas rendszerii szerkezet
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A fatablas rendszer pozitiv tulajdonsagai az 0szlop-gerendassal szemben:

e kisebb szerkezeti vastagsag,
e a hohid hatas egyszeriibben kezelhetd (csak geometriai h6hid van),

e tarcsaként is figyelembe vehetd (falként Gnmagaban merev és az €piilet merevitésében
is részt vesz megfeleld kapcsolati kialakitdsokkal),

e jobb légzarasi lehetdség,

e jobb akusztikai tulajdonsag,

o kedvezdbb viselkedés tiiz esetén (csak egyoldali beégéssel kell szamolni),
e kapcsolodo szerkezetek helyzete szinte indifferenssé valik.

A fatablas rendszernegativ tulajdonsagai az oszlop-gerendassal szemben:

e atartoszerkezet tomege no (szallitas és daruzas),
e nagyobb anyagfelhasznalas, ami ellenkezik a fenntarthatdsagi szemlélettel.

A fentieket mérlegelve a tdblas megoldast valasztottuk. A méretezést BBS (Binder Brett
Sperrholz) lemezekre és rétegelt-ragasztott éldeszka tablakra is elvégeztiik. Szponzoracios
okokbol éldeszka tablak alkotjdk a haz falait és fodémeit. A rovid fOtartds kéttdmaszu
tet6fodém esetében a lehajlas, a hosszu fotartds padlolemez esetében pedig a lengés bizonyult
mértékadonak. A padlo fatablai koré a szallitds és a daruzas kozbeni kell6 merevség
biztositasa érdekében kertiltek az acél I-tartod keretek. Az emelési pontok is az acélgerendakon
helyezkednek el, igy a pontszerli nagy huzoerd egyszeriibben atadhato, mintha a faclemeken
lenne a kapcsolat. A terasz fel6li homlokzati oszlopok — a szelvényméretek minimalizalasa
érdekében — acél zartszelvények.

A haz tartoszerkezeti anyaga tehat nagyrészt fa, mely a szallitds és daruzas igénybevételei
miatt acél elemekkel van kiegészitve, ahogy az a 11. abran is lathato.

glued-laminated

roof opening timber roof slab

glued-laminated
timber headerbeam

glued-laminated
timber facade wall

removable
connectning
element of the
temporary bracing

temporary
X-bracing
steel rods

steel column

steel temporary
bracingrod

removable
connectning removable
element of the ost shore

temporarybracing Purenit
block
removableproduct

of the lifting point

glued-laminated
timber floor slab

steel beam built-in product
of the floor slab of the lifting point
KPE sheets for
steel planeof adjustment
foundationpad concreteplaneof
foundationpad

11. abra: A “B” modul tartoszerkezete
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2.3.4. Daruzasi koncepcio és emelési pontok
A kész modulok daruzésara, illetve az emelési pontok elhelyezkedésére kétféle otlet sziiletett
(12. abra):
e az emelési pontok a padlofodémben vannak,

e az emelési pontok a haz tetején talalhatoak.

12. abra: Az emelési pontok kialakitasa

Az els verzid esetén az emeléshez csupdn egy lancfiiggesztékre van sziikség, és az emelési
pontok viszonylag konnyen elérhetéek. A szerkezet erdjatéka viszont jelentdsen megvaltozik
emeléskor (nyomott szerkezetekbdl huzott lesz, illetve a tetéfodém sikjdban is kialakul
nyomas a fliggeszték lancainak irdnya miatt). Ez megneheziti elsésorban a modulon beliili
kapcsolatok kialakitasat, és indokolatlan tilméretezéshez is vezethet.

A masodik esetben, ha az emelési pont a padlofédémben van, az épiilet szerkezetére hatd
terhek hasonloak, mint végleges allapotban. Ezen megoldas hatranyai viszont, hogy
bonyolultabb az emelési szerkezetek kialakitasa, valamint a modulok stlypontja az emelési
pontok folé keriill, és ezért fennall a kiborulas veszélye (Id. 3.4.1. fejezet). Mindezeket
mérlegelve a masodik megoldast valasztottuk.

2.3.5. Szponzorok

A verseny jellegébdl adodik az is, hogy a csapatok a sajat hazuk tervezését és €pitését jorészt
maguk finanszirozzak. Ez azt jelenti, hogy a feladat része szponzorok, tdimogatok megnyerése
is. Ez nagy befolyassal volt a tartoszerkezet-tervezésre, mivel azokbol a szerkezeti
anyagokbol lehetett elsdsorban épiteni, amelyikre megfelelé tamogatot talalt a csapat.

2.3.6. A szakagak befolyasa

Az egész tervezési folyamat sordn folyamatos egyeztetésekre volt sziikség a tobbi
munkacsoporttal is. Az 6 szempontjaik, kéréseik ¢és javaslataik tartoszerkezeti
kovetkezményeit minden esetben megvizsgaltuk. Ezek az egyeztetések sok esetben egyes
elemek ujragondolasahoz vezettek, és végiil fokozatos kozelitéssel sikeriilt megtalalni a
mindegyik munkacsoportnak megfelel6 megoldast.
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3. A nem szokvanyos szerkezetek bemutatasa

A kovetkezd alfejezetekben azokrol a fentebb emlitett szerkezetekrél szamolunk be
részletesebben, melyek egy ,hagyomanyos lakoépiilet” esetében nem jellemzdéek. Ezen
szerkezetek fOleg az emelés és szallitds soran kialakuld ideiglenes tervezési helyzetekben
hasznalatosak, illetve az Ossze- és szétszerelhetdség €s a felszin feletti alapozas témakorét
érintik.

3.1. Merevités

Az Odoo esetében kétfajta merevitésrol beszélhetiink:

e Végleges merevités
e Ideiglenes merevités

A komplex kovetelményrendszer indokolja a két rendszer sziikségességét. Az ideiglenes
merevités a szallitds és a daruzds soran létfontossagli, de a modulok Osszeszerelésekor is
hasznalhatd geometriai bedllitisra. A végleges merevitérendszer a haz Osszeszerelt
allapotaban képes a vizszintes terhek felvételére (szélteher, arnyékold terhei, foldrengésteher).
A két rendszer kozott van atfedés, hiszen a végleges rendszer elemeit kihasznaltuk ideiglenes
célokrais.

3.1.1. A végleges merevités

A végleges merevitdrendszert a haz kiilsé tartofalai és a fodémek alkotjdk. A tet6fodém
Osszeszerelt allapotban egyetlen merev tarcsaként tud miikodni a specialis, altalunk fejlesztett
gyltris kapcsolatoknak koszonhetden, melyekrdl a 3.2 fejezetben irunk részletesebben. Ez a
merev tarcsa veszi fel az arnyékold pontszertien atadodo reakcioit és a falak felsé részérdl
atadodo szélterhet. Ugy tekintettiik, hogy a falak also részérél atadodé szélterhet kozvetleniil
az alapozas veszi fel, ezért a modulok kozott nincs dsszekdtve a padloszerkezet. A 13. abra a
merevitérendszer geometridgjat mutatja be: a falak elhelyezkedését, vastagsagat és atlagos
magassagat valamint a feszitett arnyékold ponyva reakciderejét és a kiilonbozd irdnyt
szélterheket. A C-vel jeldlt csavarasi kdozéppontot ugy hataroztunk meg, hogy a csatlakozo
falakat egymastol fliggetlennek feltételeztiik.
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13. abra: A végleges merevitérendszer alaprajza

A merevitérendszer merevségi tulajdonsagait, valamint a falakra juté szélterheket kézi
szamitassal hataroztuk meg.

A szélterhek meghatarozasat [3] alapjan végeztikk. A [7] el6irasai szerint elegendé négy
egymasra merdleges irdnyt szél hatdsat megvizsgalni. A biztonsdg javara II. beépitési
kategoriara méreteztiink, mert ekkor Madridon beliil még nem volt kijelélve a verseny
végleges helyszine. A magyarorszagi adatokbdl meghatiroztuk a torlonyomast. Az egyes
homlokzati falakon a feliileti torlonyomés atlagos értékével szamoltunk, mely
meghatarozasahoz a falak atlagmagassagait hasznaltuk.

Kiszamitottuk az egyes homlokzati sikokra hatd szél és arnyékolo terhek ereddjét, majd azt,
hogy a merevitérendszerben ezek az er6k milyen nyiré és hajlito igénybevételeket okoznak. A
szamitas soran elhanyagoltuk a belsé oldali szélnyomasbol szarmazo terheket. A szamitas
tovabbi részletei a Il. melléklet 5.2. fejezetében olvashatoak. Az 1. tablazatban az északi
sz€1bdl és az arnyékolobol az egyes falakra jutd nyird és hajlitd igénybevételeket mutatjuk be.
A 2. tablazat a teljes rendszerre hato eredd két merdleges komponensét és csavard hatasat
tartalmazza.
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NORTHERN WIND
Wind Shading Resultant
V2 edwind,1 = 14,966 kN Vo edshading1 = 18,600 kN V, g1 = 33,566 kN
Shear
Forces y,Ed,wind,2 = -3,025 kN VY,Ed,shading,z = 6,232 kN Vy,Ed 5= 3,206 kN
V2 edwind3 = 13,509 kN V,edshadings = 16,775 kN V, g3 = 30,284 kN
MEd,swind,l = 58,472 kNm MEd,shading,l = 72’668 kNm MEd,l = 131'141 kNm
Bending
Moments  Edwind,2 = -12,479 kNm Med shading,2 = 25,705 kNm Meg., = 13,226 kNm
MEd,wind,3 = 50,808 kNm MEd,shading,3 = 63,091 kNm MEd,3 = 113,898 kNm

1. tablazat: Az egyes merevitéfalak igényevételi északi szél esetén

NORTHERN WIND
Overall Forces and Moments

W, wi = -3,025 kN

y,wind,Ed Wy,Ed - 3,205 kN
Wy,shading,Ed = 6:232 kN
W, i = 28,432 kN

z,wind,Ed Wz,Ed - 64,038 kN
Wz,shading,Ed = 35:606 kN
T = 24,385 kNm

wind Ed Te= -107,827 kNm
Tshading £d = -132,213 kNm

2. tablazat: A terljes merevitérendszer igénybevételei

Ezekre az igénybevételekre méreteztiik a falakat, valamint a falak és a padloszerkezet, a falak
¢s a fodém kozotti kapcsolatokat is. A padlészerkezet €s a falak kozott a teljes eltold erdt fel
kell vennie a kapcsolatoknak. Ezek a kapcsolatok a fa falba kozpontosan benyulo, az
acélgerenddkra hegesztett acéllemezekbdl és M20-8.8 kétszer nyirt metrikus csavarokbol
allnak. A tet6fodém és a falak kapcsolata 25 cm-enként elhelyezett M8-5.6 facsavarokbol all.
A kapcsolatok méretezése a Il. melléklet 5.5.3. és 5.5.4. fejezetében, rajzai pedig a Ill.
mellékletben, ST-301-302 jelzéssel talalhatok meg.

Foldrengésteherre szamszerli méretezést nem végeztiink. Gyakorlati tapasztalatok alapjan
ismert, hogy Magyarorszagon az egyszintes, acélkapcsolatokkal épiilt fahdz esetén a
foldrengés nem okoz mértékadd igénybevételt. A I1étesitett kapcsolatok nagy energia-
disszipacidra képesek és kellden hajlékonyak ahhoz, hogy a keletkezd alakvaltozasok ne
okozzanak benniik tonkremenetelt.

3.1.2. Ideiglenes merevités

A vélasztott szerelési technologia miatt a hdznak ideiglenes merevitésre volt sziiksége.
Atlagos hazaknal nem szoktak ideiglenes merevitést alkalmazni, igy err6l kevés el6képiink
volt tanulmanyainkbol. Az ideiglenes merevités kialakitdsara ezért sok kiilonb6z6 variaciot
vizsgaltunk meg.

Az acél jol viseli a tobbszori Osszeszerelést és kello merevségli merevités alakithato ki beldle,
ezért a merevités anyagdnak az acélt vélasztottuk. A tervezés soran torekedtiink huzott-
nyomott rudak alkalmazasara, de végiil csak a modulok révidebb, nyitott oldalan helyeztiink
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el ilyet. Ennek oka az volt, hogy szamitottunk bizonyos pontatlansagra a faszerkezet gyartasa
soran. A két acél oszlop kozotti valos tdvolsadgrol azonban feltételeztiik, hogy jo biztonsaggal
egyezni fog a tervezett mérettel. Erre a sikra kis kihasznaltsdgi huzott-nyomott acél
zartszelvényt terveztiink, hogy a szallitds és daruzés soran keletkezd deformacidt a lehetd
legkisebb mértékiire redukaljuk. A kis relativ elmozdulas azért volt cél, hogy a kozel huzodo
parhuzamos sikban elhelyezett kiilonosen deformécio-érzékeny aluminium toldajtokat
megovjuk a tonkremeneteltdl. (14. és 15. abra)

14. abra: A szerkezet ideiglenes merevitésekkel 15. 4bra: A berendezett haz merevitésekkel

A modulok hosszabbik oldalain csak hizott rudakbol alld6 Andras-kereszteket hasznaltunk.
Minden rudat ellenmenetes feszitdanyaval terveztiink, igy hosszuk tetszélegesen valtoztathato
lett. Azért vetettiik el a huzott-nyomott elemek alkalmazésat, mert bizonyosak voltunk benne,
hogy komoly méretpontatlansag keletkezik majd a szerelés soran, amely fix hosszusadgu rudak
beszerelését problémassa teszi. Az Andras-kereszteket zsaluldbakkal egészitettiilk ki minden
oldal kozepén, hogy a fodém ne szenvedjen til nagy mértékli marado alakvaltozasokat az
Andras-keresztek huzo igénybevételébdl. A ¢30-asAndras-keresztek kihasznaltsaga csekély
volt, hogy az igénybevételbdl keletkezd radiranyt alakvaltozasokat minimalisra csokkentsiik.

A [2]szabvany szerint tehergépjarmii 0,8xg menetiranyu és esetiinkben 0,5xg menetiranyra
merdleges gyorsuldssal kell szamolni. A merevitérendszer méretezésekor a csatlakozé
szerkezetek védelme miatti hasznalhatosagi hatarallapotok voltak mértékadoak, melyeket az
épiiletszerkezeti tervezokkel egyeztetve nekiink kellett szdmszeriisiteni. A méretezéséhez az
AXiSVM programot hasznaltuk. A 16. abra a ,B” modul viselkedését mutatja be
menetirannyal parhuzamos fékezésbdl szarmazod gyorsulds esetén. A 16/a abran a
merevitdrendszer modellje és terhe, a 16/b abran az Andras-keresztek rudjaiban ébredd
normalerdk, a 16/c abran a szerkezet ered6 elmozdulasai a 16/d abran pedig a fapanelekben

¢bredd nyomatékok lathatok.
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3,244

N
2,800

dimensions in [m]

I( Y .
0,700 loads in [kN/m?]

forces in [kN]

a) merevitd rendszer modellje és a ra hato terhek b) andraskeresztekben ébredé huzéerd
és a szerkezet alakvaltozasa

3,244
3,244

0,700 0,700

¢) a szerkezet elmozdulasa d) a szerkezetben ébredé globdlis x tengely
korili nyomatékok, és a végeselemhald

16. abra: A végeselemes szamitas eredményei

Az ideiglenes merevitések és az alland6 szerkezet kapcsolata is megoldand6 kérdés volt.
Minden kapcsolatot gy kellett kialakitani, hogy htuizast is felvehessen, de kozben tetszdleges
szdmu alkalommal sériilés nélkiil szét- és Gsszeszerelhetd legyen. A kotéseket ezért metrikus
csavarokkal hoztuk létre, melyek tengelyiranyban és arra merdlegesen is terheltek. A metrikus
csavarok elhelyezése ott, ahol acélhoz kellett kapcsolodni, konnyen megoldhatdé volt. A
faanyagba minden rogzitési pontndl beépitettiink egy specidlis szerelvényt a csavarok
fogadasara (17. abra). A szerelvény egy kisebb acéllemezbdl és két rahegesztett, beliil
menetes cs6bOl all. A szerelvény atnyulik a fapanelen, a belsé oldalon a menetek
hozzaférhetdk, a kiilsé oldalon pedig az acéllemez képes atadni a hizéast a fara annak
roncsolasa nélkiil. Ezzel a kialakitassal a menetes csdvek sem tudnak kihtzodni a fapanelbdl.
A kivitelezett kapcsolat lathato a 18 abran.
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17. abra: A merevités szerelvénye a fa 18. abra: Az elkésziilt acél hatlap a falhoz valo
fodémhez val6 csatlakozaskor csatlakozaskor

A kovetkezokben a 17. abran lathaté csomopont kézi szamitdssal torténd méretezésébol
mutatunk be részleteket. A szamitasokat [4] és [5] segitségével végeztiik. A csomdpont
részletrajzai lathatéak a 19. abran.

SECTION SECTION

nondetachable steel element

glued-laminated timber roof with threadsin the hole

slab, thickness =14cm
nondetachable steel element

with threadsin the @12hole removable steel element
L120x80x10
M12x55 8.8 bolt
M16x 55 8.8 bolt M12x55 8.8 bolt
removable steel element
L120x80x10
M16x 55 8.8 bolt
e
D30 temporary bracing

e gt D30 temporary bracing

19. abra: A merevités — fodém kapcsolat

A vizsgalt tonkremeneteli modok:

e amerevitérad kapcsoldlemezének tonkremenetele:
e amerevitérad kapcsoldlemezének tonkremenetele huzasra
e amerevitérud kapcsololemezének képlékeny torése
e arad és a kapcsololemez kozotti hegesztési varrat torése
e akapcsololemez és az L szelvény kozotti csavar tonkremenetele
e az L szelvény ¢€s a fodémszerkezet kozotti kapcesolat tonkremenetele

e az L szelvényt a fodémhez kapcsold csavarok tonkremenetele
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e afatonkremenetele a hatso acéllemez helyi nyomasara
e afatonkremenetele rosttal pArhuzamos palastnyomasra
e apersely és a hatlap kozotti hegesztési varrat torése

o két acéllap kozotti faelem kiszakadasa

Ezek koziil az L szelvényt a fodémhez kapcsold csavarok tonkremenetelét részletezziik, mert
azok nem tiszta igénybevételnek vannak kitéve. A tovabbi szamitasok a Il. melléklet 5.12.
fejezetében olvashatok.

A 18. abran bal oldalt lathatd, hogy a merevités radjanak tengelye a fodém alsé sikjat kozel
az L szelvényt rogzitd csavar tengelyében metszi. Ekkor a teher fodémre merdleges
komponensének 1ényegi részét ez a csavar viseli. A biztonsag javara valé kozelitésként ezt a
csavart a teljes teherre méretezziik.

A teher fodémmel parhuzamos komponense a két csavar kozott egyenlden oszlik meg, mivel
a két csavar fodémmel parhuzamos elmozdulasa megegyezik.

A csavart ,,A” és ,,D” osztalyuként is figyelembe kell venni, mivel nyirasi, palastnyomasi €s
tengelyiranyu igénybevételeknek is ki van téve. A fodémmel parhuzamos er6komponens
okozza a nyirast és a palastnyomast, mig a rd merdleges a hiizést. A csavart mélyen a menetes
furatba hajtjuk, ezért a huzasi ellenallasat a huizési keresztmetszettel ellendrizhetjiik.

A radiranyu erdt felbontottuk a tet6fodémmel parhuzamos és arra merdleges komponensekre:

Fe , = +31,52kN

o =41,1°

Fey, = FeqxCosa =31,52x0,754 = +23, 77kN
Feo. = Feyxsina =31,52x0,657 = +20, 71kN

A terhelt csavar tengely iranyu, azaz a fodémre merdleges hiizasra torténd ellenérzése:

Fo = Ax2Me _0gs, 0980 45 agn
o o 1,25

Feou _ 4838 _cp0

Foy 86,02

A csavarok tengelyeire meréleges, fodémmel parhuzamos nyirasra torténd ellendrzése:

Fommxnx 20w XA 5 g 06xB0LIS g 20
w Vw2 1,25

Fro _ 2877 0y

F,., 86,784

Egyidejiileg huzott és nyirt csavarok esetében a két hatds kdlcsonhatasat is figyelembe kell
venni. A biztonsag javara kozelitve linearisan 0sszegezziik a kihasznaltsagokat.
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F F
Edl , B4l _0,56+0,27=0,83<1

I:t,R,d v,R,d
Tehat a csavar megfelel.
A csavarok tengelyeire merdleges, fodémmel parhuzamos palastnyomasra torténé ellenérzése:

a, x f,xdxt

=2><2,5><0’90X36X1’2X1’0
Tm2 1,25
. e, . . 3,7 . . )
k, = min 2,8xd——1,7,2,5 =min 2’8XE_1'7’2'5 =min(6,27;2,5)=2,5

0

Fora =Mxk, x —155,52kN

ab=min(i;%;1,oJ=min( 3. -@;1,0}min(o,9o;2,22;1,o)=o,9o

3, f, 3x1,3'36
Fea. _ 2877 _ 0o,
Forg 155,52

A kapcsolatoknak az utdlagos szerelés miatt mindenképpen jol hozzaférhetd, de kdnnyen
elrejthetd/feltarhatd helyen kellett lenniiik. Az acél oszlopok oldala megfelelt ennek a
kovetelménynek. A 20. abran lathato, hogy modulok nyitott hosszanti oldalain korben, a
padlo a fal és a tetd pereménél 20 cm-es szereldsavokat alakitottunk ki. Ezekben a savokban a
konnyen eltavolithatd belsé burkolat mogott hozza lehet férni a tartdoszerkezethez és az
ideiglenes merevités beszerelhetd.

20. abra: Szerelésav a modulok toldasanal

Tovabbi szerkezeti rajzok az ideiglenes merevitésrél a I11. mellékletben ST-013, ST-105, ST-
113, ST-323-326 jelzéssel talalhatoak.
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3.2. Gyiiris kapcsolat

A gylris kapcsolat egy altalunk fejlesztett, egyedi fa-fa, illetve fa-acél kapcsolati elem. A 21.
abran lathato kapcsolat 1ényege, hogy a faanyagba — magfurd segitségével — egy80 mm
atmérojilyukat mélyitiink be, melybe egy acél gyiriit helyeziink. Ebbe az acélgyiiribe fut
bele egy menetes szar, mely a kapcsolatot 1étesiti. A menetes szar a gylri belsé oldalan
csavaranyaval ¢és alatétekkel tdmaszkodik fel. Ez a kapcsolat képes szétosztani az acél
menetes szar altal kozvetitett huzd igénybevételt egy nagyobb fa feliileten. A kapcsolat
elsdsorban huzés felvételére alkalmas, de nyirderdt is 4t tud adni, tovabba a kapcsolt feliiletek
egymasnak fesziilése révén a nyomo igénybevételeket is felveszi.

21. abra: A gyiiriis kapcsolat axonometrikus rajza

A kapcsolat olyan teherbird6 kapcsolat, mely utolag sériilés nélkiill szétbonthatd és
Osszeszerelhet (22. és 23. abra), ezenkiviil tizvédelmileg is elonyds, mert a bemélyités
fadugoval eltakarhato, ezaltal az acél védettebbé valik a h6tol.

23. abra: Fénykép a szétszerelt gyiiriirol 22. abra: Fénykép az Gsszeszerelt gyiirtirél

3.2.1. Torési kisérletek

A kapcsolat tervezéséhez sziikségiink volt teherbirdsi adatokra. A BME Anyagvizsgald
Laboratoriumaban végeztiink torési kisérleteket (24. abra). A kisérletek elvégzéséhez WPM
torégépet hasznaltunk. Pénziigyi ¢és logisztikai okokbol csak a tervezettnél gyengébb
anyagokat tudtunk vizsgalni és kevés probatestet tudtunk késziteni. A kisérlet sordn minden
méret- és anyagmindség-eltérés a biztonsag javara tortént:
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o Tervezett:
Faanyag: GL28H

Acélgytrii: CHS 77,6x40x5 - S235
Menetes szar: M 12 — 8.8

o Kisérleti:

Faanyag: 75 mm ismeretlen mindségli flirészelt puhafa (valdszintisithet6en:
C20-C24)

Acélgytirii: CHS 75,0x40%4 ismeretlen mindségu acél (valosziniileg: S235)
Menetes szar: M 14-4.8
Kétféle mérést végeztiink (Id. 1. melléklet):

e Tiszta hiizas csavartengely irdnyban
e Tiszta hlizés, ahol a csavartengely 60°-ot zart be az erbirannyal (1d. 24. abra)

A mérési jegyzOkonyvekbdl kideriil, hogy az elsé tipusndl haszndlhatdsagi hatarallapotban a
kapcsolat huzasi teherbirdsa 12kN. Ekkor hallatszott az els6 reccsenés, de az elmozdulas még
nem haladta meg az 1 mm-t. Tovabbi terhelés hatasara a gylrii altalaban elkezdett
belemélyedni a faba folyamatos recsegés kiséretében. Amikor a torégép 25 kN-t jelzett, a
korgytiri alakja torzulni kezdett és ellipszis alakot vett fel, melynek nagytengelye a csavar
iranyaba mutatott. Kétféle tonkremenetelt allapitottunk meg a kisérletek folyamén:

e A csavaranya lemarta a menetes szarr6l a menetet, ez a menetes szar
tonkremenetelének szamit, illetve

e az ellipszissé torzult acélgytirli harmada belemélyedt a faba tovabbi erd felvétele
nélkiil, ez elsésorban helyi nyomasra torténd tonkremenetel.
Egy olyan harmadik tonkremenetelt vartunk elsdsorban a kisérlet végrehajtasa eldtt, melyre
végiil csak a kivitelezés sordn véletleniil kertilt sor (4.5. fejezet). Arra szamitottunk, hogy a
fatdbla majd rostiranyban felreped a gylirQi kdzepe tajan, ez rostiranyra merdleges hlizasra
torténd tonkremenetelt jelentett volna.

s

24. abra: Fotok a kisérletrol
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A 24, abran lathato fényképeken a kapcsolatban elhelyezett menetes szar nem merdleges a
kapcsolt elemek kozotti feliiletre, hanem 60°-os szoget zar be azzal. Ekkor még a tervezés €s
méretezés fazisaban jartunk és nem dontottiik el a kapcsolat végleges geometridjat. A leirt
kisérleti eredmények olyan geometridju probatesthez tartoznak, melyben a menetes szar
merdleges volt a kapcsolt feliiletre €s csak csavartengely iranyban terheltiik a kapcsolatot. A
fatabla rostiranya pedig a terhelés irdnyara merdleges volt.

Az éltalunk tervezett 6sszes kapcsolatnal a gytiriik, magassagukhoz és atmérdjiikhoz képest
viszonylag messze helyezkednek el a fatdblak szélétdl, igy varhatd volt, hogy a fa kiszakadasa
(peremre merdleges nyirdsi tonkremenetele) nem lesz mértékadd. A palastnyomasi
tonkremenetel pedig rostirdnyra merdlegesen hamarabb kell hogy bekovetkezzen, mint
rostiranyban. Ezért a probatesteken ennek megfelelden helyeztiik el a gytirtit.

3.2.2. Felhasznalas

A tervezés késobbi fazisaiban ugy szamoltunk a kapcsolattal, hogy a figyelembe vehetd
minimalis teherbirdsa 20 kN. Azért ezt az értéket allapitottuk meg, mert az elvégzett kisérlet
nagy mértékben a biztonsag javara kozelitett és ekkora erénél még igy sem kovetkezett be
olyan alakvaltozas, ami a késébbi szereléseket lehetetlenné tette volna. Az AxisVM
modellekhez a kapcsolat merevségét a mérési adatokbol szamitottuk, korrekciot nem
alkalmaztunk.

25. abra: A rétegelt-ragasztott fal a gyiiriikkel

A gylris kapcsolatot a kovetkezd helyeken és okokbol alkalmaztuk:

e Fal- és tetéelemeken beliil, hogy a tartoszerkezet épitésekor torténd daruzas
megvalosithato legyen (25. abra),

e apadlo fapaneljei és az acélgerenda kdzott, hogy az egyiittdolgozast biztositsuk (23.
abra) és
e amodulok kozott, hogy a kész modulok egytittdolgozasat biztositsuk.
A gylirlis kapcsolat kiosztasi tervei és részletrajzai a Ill. mellékletben ST-022-023, ST-106-
108, ST-114-117, ST-304-306 jelzéssel szerepelnek.
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3.3. Arnyékolé ponyva és vonatkozasai

Az 5. dbran lathato, hogy a terasz egy része folott, a nyari fal és a haz kozott egy, a ferde
tetésikkal parhuzamos majdnem sik ponyva fesziil. Az arnyékol6 kozel 30 m? teriiletii, a nyéri
falon 3, a hazon 4 ponton van rogzitve.

Feszitett ponyva esetében minden pontban a feliiletre merdleges erével (szélnyomas és —
szivéas) a ponyvaban ébredd érintdiranyl erd azzal parhuzamos komponense tart egyensulyt.
A kis beldgasu (kis gorbiileti) kdzel vizszintes ponyva esetén a peremnél az érinté majdnem
derékszoget zar be a teher iranyaval, igy a ponyvaban nagyon nagy huzoer6k keletkeznek.
Ezeknek az erdnek a vizszintes komponensét az épiilet és a nyari fal merevit6 rendszere veszi

fel.

Esetiinkben a belogas minimalizalasa €pitészeti igény volt. Az arnyékold anyaga és rendszere
a legutols6 pillanatban dolt csak el, igy a szerkezetek méretezésé¢hez tobbféle lehetdséget
vizsgalunk meg.

Az egyik lehetdség szerint a nyari fal és a haz kozott kb.1,5 m-enként acél huzalokat
feszitettiink volna ki egymassal parhuzamosan, és ezeken elhuzhat6 textil arnyékolok lettek
volna. A huzalban ébredd erd kézi szamitdsat mutatja be a 3. tablazat. A téblazattal az
arnyekold egy kabelében ébredd erd szamithato ki a belogas fiiggvényében a ponyva vetiileti
sikjara merdleges teher esetén. A bemend adatok, melyek a fels§ keretezett tablazatban
talalhatoak, illetve a vastaggal szedett kezdeti belogas, valtoztathatok. Lathatd, hogy minél
kisebb a ponyva beldgasa, anndl nagyobb a tamaszerd vizszintes komponense, igy a kotélerd
iS. Az ilyen tartészerkezeteket csak masodrendii elmélet szerint lehet pontosan méretezni.
Kézi szamitasnal a tapasztalatok szerint a 20. iteracios 1€épés kellden pontos eredményt ad.

A magyarorszagi kindlat miatt a versenyen kifeszitett ponyva anyaga nagystriiségli polietilén
volt, mely huzoerd hatasara nagyon rovid idé alatt erételjesen nytlik. fgy szél esetén a
kifeszitett ponyva belogédsa azonnal megnd és a tdmasznal ébredd erd a korabban szamitottnal
joval kisebb lesz. Ennek az anyagnak azonban a pontos mechanikai paraméterei nem
ismertek, ezért méretezéskor a gyartd altal hasznalt rogzitd elemek (félszemek és
ellenmenetes feszitdk) teherbirasat vettiik alapul. fgy a késSbbiekben rogzitési pontonként 10
kN feszitderdvel szamoltunk.

A ponyva peremén fellépd vizszintes er0k pontszerlien addédnak 4t a nyari fal és a haz
fodémeire. A nagy erdk fapanelbe valo bevezetésére egyedi acél szerelvényeket terveztiink. A
tervezés folyaman tekintettel kellett lenniink nem csak a teherbirdsra, de a hdhidhatas
minimalizalasara is, ugyanis a lekotd acélszerelvényt a hdszigetelésen keresztil kellett
vezetni.

A héz ¢és a nyari fal merevitérendszerét a ponyvabol addédo vizszintes terhekre is méreteztiik.
A haz mar részletezett merevitorendszere a széllel egyidejiileg ezt a terhet is fel tudja venni,
igy itt kiilon szerkezetek beépitésére nem volt sziikség.
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Calculation of the shading system

Diameter of the cable (mm): 10
Area of the cable section (mm?): 78,5
Young's modulus (N/mm?): 210000
Cable length (m): 6,557
Wind pressure (kN/m?): 0,45
Factor of safety: 15
Drag coefficient: -0,6
Widht of the pane for one cable (m): 0,7
Wind load (KN/m): 0,2835

Radial Force in
Iteration Deflection distance the cable  Stretch
step (m) (m) (kN) (m)

0 0,010 6,557 152,361 0,0606
1 0,386 6,618 3,947 0,0016
2 0,062 6,559 24,523 0,0098
3 0,155 6,567 9,838 0,0039
4 0,098 6,561 15,532 0,0062
5 0,123 6,563 12,362 0,0049
6 0,110 6,562 13,857 0,0055
7 0,116 6,563 13,088 0,0052
8 0,113 6,562 13,467 0,0054
9 0,115 6,562 13,276 0,0053
10 0,114 6,562 13,371 0,0053
11 0,114 6,562 13,323 0,0053
12 0,114 6,562 13,347 0,0053
13 0,114 6,562 13,335 0,0053
14 0,114 6,562 13,341 0,0053
15 0,114 6,562 13,338 0,0053
16 0,114 6,562 13,340 0,0053
17 0,114 6,562 13,339 0,0053
18 0,114 6,562 13,339 0,0053
19 0,114 6,562 13,339 0,0053
20 0,114 6,562 13,339 0,0053
Final force in the cable (kN): 13,339

3. tablazat: A ponyva szamitasi tablazata

A nyari fal hossztengelyével parhuzamosan joval merevebb, mint arra merdlegesen. A
hossztengelyre merdleges iranyban felborulas és eltolodas ellen terveztiink kapcsolatokat.

A tet6fodém a vizszintes erdt az erdvel parhuzamos falakra adja at. Ezeket a falakat eltolodas
ellen a terasz fel6li oldalukon az acélgerenddkhoz rogzitettiik. Az acélgerenda két oldalara
hegesztett acéllemezek kozrefogjak a falat. A falakat az acéllemezeken atmend csavarok
rogzitik (26. és 27. abra).
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26. abra:

27. abra: A nyari fal lekotése eltolodas ellen 28. abra: A nyari fal lekotése felborulas ellen

A falak terasztdl tavoli felét a gerendahoz csavarozott fiiggéleges acéllemezek kotik le. A
lemezek a fal biitiijébe fa-fém tocsavar segitségével vannak rogzitve (26. és 28. abra). A
kapcsolat két része egyiitt nyomatékbiré kapcsolatot eredményez. Ez kapcsolat a fodémre
haté vizszintes erd fal aljan ébresztett nyomatékdra és nyirderejére van méretezve. A
szamitasok a Il. melléklet 7.3. fejezetében talalhatdak.

A nyari fal lekotésérdl és a ponyva-fodém csatlakozasarol tovabbi rajzok a I1l. mellékletben
ST-313-319, ST-327-332 jelzéssel talalhatok.
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3.4. Az emelohimba

Az emeldhimba fejlodése €s végsO kialakitasa szoros Osszefiiggésben all az emelési
koncepcioval, ezért ezt is bemutatjuk a himba targyalasa el6tt.
3.4.1. Az emelési koncepcio

A 2.3.4. bekezdésben leirtuk, hogy allast foglaltunk az alsé fodém megfogasa mellett. Igy
kiilondsen fontossa valt a sulypont helye, tekintettel kellett lenni a modulok kiborulasanak
lehetdségére is. Meghatarozo szempont volt tovabba, hogy a modulok alakvaltozésa a daruzas
soran a legkisebb legyen ¢és egymas mellé helyezésiik se legyen gatolt.

Két lehetdséget vizsgaltunk meg (29. abra):

e az emelési pontok a modulok rovidebb oldalan, vagy

e az emelési pontok a modulok hosszabbik oldalan talalhatdak.

29. abra: Az emelési pontok elhelyezkedése

A rovidebb oldali megfogas elénye, hogy nem akadalyozott a modulok egymas mellé
helyezése. Hatranya viszont, hogy kiilon hajlitott elemek sziikségesek, hogy a nyildszarok
mogott elhelyezkedd tartoszerkezethez hozzaférjiink, valamint a padloban 1év6 hosszanti
ac€lgerendak kéttdmaszu tartoként miikodnek, igy a lehajlasuk lényegesen nagyobb, mint
foldre helyezett allapotban.

A hosszabbik oldali megfogéasnal a hosszanti acélgerendak kéttdmaszii konzolos tartoknak
tekinthetok, melyek lehajlasa a fenti verzidhoz képest joval kisebb. Az emelési pontok
kialakitdsa azonban itt is problémds. A gerendak oldalrdl torténd megfogasa a modulok
egymas mellé daruzasat akadalyozza, a gerendak foliilrdl torténd megfogasa esetén pedig
biztositani kell, hogy az emeldheveder az oldalsé falakon és a tet6fodémen at tudjon hatolni.
A kedvezdbb statikai modell miatt a hosszabbik oldali megfogas mellett dontottiink.

A hevederek és a lancfiiggeszték kozé emel6himbat terveztiink a vizszintes nyomoerd
felvételére. Minden modul sulyeloszlasa kiilonbozott, ezért nem lehetett volna biztonsaggal
hagyomanyos emeldgerendékat alkalmazni. Emelés soran a felfliggesztési pont és a stlypont
minden esetben egy kozos fiiggdleges egyenesre keriil. Ennek ismerete vezetett az emelési
modszeriink kifejlesztéséhez, és végso soron az emeldhimbank statikai modelljéhez.
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A négy kiilonb6zé méretii és sulyt modul emeléséhez ugyanazt az emeléhimbat akartunk
hasznalni. A kiborulas elkeriilése végett a lehetd legnagyobb himba hasznalata volt elényds,
hiszen ekkor a stlypont tavol esik a megfogasi pontoktdl és az erékarok megndvekednek.
Tehat els6 kozelitésként megkerestiik a legkisebb modulba beirhat6 legnagyobb téglalapot. A
,pontos” sulyok ¢és elhelyezkedésiik megadasat kdvetden végeselem-modellben megkerestiik
a modulok sulypontjat. Az eldbbi téglalapot ugy helyeztiik el az egyes modulokban, hogy a
kozéppontja az adott modul stlypontjahoz a lehetd legkozelebb essen. A téglalap sarkaiban
helyeztiik el az emelési pontokat. Az emel6himba rudtengelyeinek vetiiletei ugyanerre a
téglalapra esnek. Az emel6himba négy sarkahoz alulrdl fiiggdlegesen az emel6hevederek
kapcsolodnak. Mivel a kozépsé modulok keskenyebbek a szélsdknél, az emel6himban
kialakitottunk még négy beljebb esd csatlakozd pontot is (a kifelé ferde heveder az egymas
mell¢ helyezéskor gondot okozott volna). A himba sarkaihoz feliilrél ferdén a 4 aga
lancfiiggeszték agai kapcsolédnak. A lancfliggeszték gyljtészeme a lancok hosszanak
allitasaval szabadon az aktualis modul sulypontja f6lé allithato, igy a levegében a modul
vizszintes marad. A 30. abra az emeldhimbat az ,,A” modul mozgatasa kdzben abrdzolja, a
33/a abran pedig lathatd, hogy a modul sulypontja jelentdsen eltér a himba téglalapjanak
kozéppontjatol keresztiranyban. A gyakorlat igazolta elméletiinket, ahogy azt a 31. abra
mutatja.

chainslings
lifting frame
shackle

moduleA

temporarybracing

webslings

shackle

lifting point
and product

30. abra: Axonometria az emelésrol
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31. abra: A ,,B” modul emelése 32. abra: Az isszeszerelt emeléhimba

3.4.2. Az emelohimba konstrualasa

Az emel6himba konstrudlasanal végig cél volt, hogy a szerkezet a lehetd legkonnyebb és
legkisebb legyen, mert a haz moduljait kovetd kamion raktere korlatozott. A mi altalunk
alkotott szerkezet egy vizszintes sikban tartott racsostarto, melynek racsrudjai a
csomopontoknal szétszerelhetéek. Mivel a szerkezetben alapvetéen huzod és nyomo
igénybevételek vannak, kis keresztmetszeti méretek is elegendéek (HEA140 és SHS60x4),
ami végiil kis tomeget eredményez (415 kg). A megemelt legnehezebb ,,A”modul tdmege a
szamitas szerint 12.343 kg volt. Az elkésziilt szerkezet a 32. abran lathato.

Az emel6himba méretezésénél a legkedvezdtlenebb eseteket vettilk figyelembe.
Feltételeztiink olyan esetet is, amikor a négy emelési pontbdl csak harom kap terhet, hiszen
egy sikot egyértelmiien harom pont hataroz meg. A szamitas szerint ilyenkor a modulok
sulyanak szinte egésze az atlésan szemben 1év0 pontokon oszlik szét és csak nagyon kevés
teher harul a harmadik pontra. Ennek oka az volt, hogy a felvett téglalap kdzéppontja igen
kozel esett a sulyponthoz. Az ilyen teherelrendezésbdl az emeléhimbéban jelentds nyomoerdk
és oldaliranyu nyomatékok léptek fel. Az emel6himba kiilsé radjait ezért kihajlassal egyidejii
kifordulasra is méretezni kellett, ezért valasztottunk ide HEA szelvényt.

Konzultaciok soran megtudtuk, hogy emelési segédszerkezetek tervezésénél az alkalmazott
biztonsagi tényezd értéke altalaban y=5. Az ODOO-hoz tervezett emel6himba csak ennek a
haznak a megemelésére szolgal, melynek terheit nagy pontossaggal eldére meg tudjuk
hatarozni, ezért az igénybevételek meghatarozasakor y=2,7 biztonsagi tényez6ét hasznaltunk.

AxisVM program segitségével modelleztiik a szerkezetet. A tamaszokat a csatlakozé
lancfiiggeszték againak iranyaban szerkesztettiik meg. Az dgak a gyiijtészembe futnak Ossze,
melynek helyét a vizsgalt modul sulypontja f61¢ helyeztiik. Cél volt, hogy az dgak kb. 45°-ot
zéarjanak be a vizszintessel.

A 33. abran a ,B” modul emelésének azt az esetét mutatjuk be, amikor csak harom
emel6kotél dolgozik. Az erdket a beljebb esé csatlakozo pontokon helyeztiik el. A 33/c és
33/d abrakon lathatd, hogy ez a teherelrendezés jelentés nyomatékokat okoz a modellben.
Ennek egyik oka, hogy a felvett modell nem alkalmas az erébevezetés és a tdmasz kozott
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kialakulé bonyolult térbeli fesziiltségallapot kezelésére. Igy a kapott eredmények tilzoak. Az
er6bevezetésnél a terhekbdl jobbara hiizo és nyird igénybevételek keletkeznek melyek a HEA
szelvény gerincében adddnak at a felfliggesztési pontra. A biztonsag javara azonban erre az
esetre is méreteztiik a himbat. A szdmitasok a Il. melléklet 6. fejezetében olvashatok.
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33. abra: Az emel6himba igénybevételeinek szamitasa az AxisVM programmal

32



3.5. Az emelési pontok szerelvényei

Az emelési terhek nagysaga miatt egy, a faanyaghoz kapcsolodo emelési szerelvény idovel a
fa lokalis tonkremenetelét okozta volna. Els6sorban ezért egészitettiik ki a fa tartoszerkezetet
acél segédszerelvényekkel. A modulok csatlakozasanal az emelési pontok a gerendak felsd
ovéhez kozpontosan kapcsolodnak, folottik a tetéfodémbe attorések késziiltek. Az ,,A” és
,D” modul kiils6 oldalan az emel6hevedert kozvetleniil a gerendan elhelyezkedd fal mellett, a
hoszigetelésbol kirekesztett csdben vezetjiik, és az acél gerenddhoz hegesztett diafragmahoz
csatlakoztatjuk.

3.5.1. A diafragmas emelési pont

A sz€ls6 moduloknal a diafragméas emelépont csavardst okozott a padloszerkezet
acélgerendaiban. Mivel HEB szelvényrdl volt szd, a csavaras gatolt csavaras volt, ez pedig
kiilondsen kedvezdtlen igénybevétel a hosszirdnyl normalfesziiltségek ndvekedése okan.
Hogy elkertiljiik a HEB gerendak 6blosddését, oldaliranyl megtamasztast terveztiink ezeknél
a pontoknal. A kapcsolodo fa fal és padloszerkezet megtdmasztd hatdsat a biztonsag javara
elhanyagoltuk. A ,,D” modulnal a két rovidebb oldali HEB gerenda ellatta ezt a feladatot. Az
,A” modulnal a hosszanti HEB gerendara merdlegesen az emelési pontokhoz behegesztett
IPE szelvényeket terveztink abbol a megfontolasbol, hogy ezek a szelvények hajlitasi
merevségilk révén rogton tiszta hajlitasként felvegyék a diafragma kiilpontossagabol
keletkez0 nyomatékot és az ne okozzon csavarast a HEB gerendan (a keresztgerendak a 29.
abran lathatok). A tervezett IPE szelvények egyuttal mas feladatot is ellattak:

e A hegesztett kapcsolatok merevsége révén csokkentsék a HEB keret sajat sikjdban
elszenvedett alakvaltozasait.

o Kivaltsdk a gépészeti helyiség falanak terhét, hogy az ne teljes egészében a kevésbé
merev fa padloszerkezetre tamaszkodjon. (30. abra)

e A legnagyobb terhet viseld belsé emelési pontoknal beliilrél megtamasszak a HEB
szelvény fels6 6vét keresztiranyt hajlitassal szemben. (3.5.3. fejezet)

Az emelési pont méretezése a |l. melleklet 5.12.4. és 5.12.5. fejezeteiben talalhato.

3.5.2. A szétszerelheté emelési pont

A 34. abran lathato szétszerelhetd szerelvény részei:

e Dbennmarado elem,

e Kkiszerelhetd elem.

33



34. abra: Az emelési pont kialakitasanak axonometrikus képe

Az acélgerenddk felsd Ovére, a hossztengelyre szimmetrikusan két ,,L.” alaku profilt
hegeszttettiink fel, melyeket az egyik végiikon egy lemez kapcsol 0ssze. Ebbe a bennmaradé
elembe lehet hossziranyban becstsztatni a kiszerelhetd elemet.

A kiszerelhetd elemet két vastagabb acéllemez alkotja, melyeket egymasra merdlegesen
vannak Osszehegesztve. Ehhez kapcsolhatoak az emeldhevederek nagyteherbirasu félszemek
segitségével. Az elkésziilt emelési pont a 35. abran lathato.

35. abra: Az dsszerakott emelési pont, hattérben az ideiglenes merevitéssel

A szétszerelhetd emelési pontnak tobb eldnye is van:

e nem akadalyozza a modulok egymas mellé helyezését,
e kis magassaga okan elfér a tervezett 5 cm-es padlo rétegrendben,
e nem tartalmaz tengelyirdnyban terhelt csavarokat és

e kiilondsen nagy dinamikus terhek felvételére alkalmas, mivel a terhek szinte nyomaték
l1étrehozasa nélkiil, leginkabb nyirassal adodnak at.
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3.5.3. A szamitas bemutatasa

Az emelési pont tervezésekor eldszor a terhek atadodasat vizsgaltuk. Szilardsagtani
ismereteink szerint az erébevezetés kornyezetében bonyolult térbeli fesziiltségallapot alakul
ki. Ezt a jelenséget olyan geometriaju tartoszerkezeti elemekre, mint az emelési pont
bennmaradd eleme, testmodellezésre is alkalmas végeselem-programmal lehet a legjobban
vizsgalni. Nekiink ilyen program nem allt rendelkezésiinkre, ezért kozelitéseket alkalmaztunk.
Ezek alapjan épitettiink végeselem-modellt és végeztiink kézi szamitast a kapcsolatra.

A kézi szamitasndl a fellépd dinamikus hatdsok miatt minden teher tervezési értékét
megnoveltiik egy dinamikus tényezdvel is, melynek értéke ygin=1,4. Az emelési pont ,L”
szelvényét torttengelyli konzolnak tekintettiik. Ezt a szamitdsi modot csak nagyon durva
kozelitésre akartuk hasznalni, ugyanis tudtuk, hogy a tarté aranyai miatt a Bernoulli-Navier-
hipotézis nem érvényes. A kapott alakvaltozas ¢s fesziiltség értékeket fenntartasokkal
kezeltiik, els6sorban a méretfelvételhez hasznaltuk.

A kovetkezd tonkremeneteli modokat vizsgaltuk kézi szamitéssal:

e a"T" elem tonkremenetele huzasra

e képlékeny torés a lyuk mellett

e alemez nyirasi tonkremenetele a lyuk felett

e a,T” elem varratanak tonkremenetele

e az , L” szelvény tonkremenetele hajlitasra

e az ,L” szelvény tonkremenetele nyirdsra

e a HEB gerenda tonkremenetele kétszer kiillpontos nyomasra

e a HEB gerenda tonkremenetele kétirdnyl nyirasra és gatolt csavarasra
e a HEB gerenda fels6 6vének tonkremenetele keresztiranyu hajlitasra
o a HEB ¢és IPE gerenddk kozotti hegesztési varrat tonkremenetele

e az,L”szelvényt a gerendahoz kapcsold hegesztési varrat tonkremenetele

A felsoroltak koziil az érdekesebbeket részletesen is bemutatjuk a kdvetkezOkben. A tovabbi
szamitasok a Il. melléklet 5.13.8. fejezetében talalhatok. A 36. abran lathatdo a bennmarado
elem geometrija.
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36. abra: Az emelési pont alaprajza és metszete

Az ,,L” szelvény tonkremenetele hajlitasra
S355 anyagmindség

ye=1,15 biztonsagi tényezOvel végeztik a szamitdst, mert nagy biztonsidggal ismertiik a
beépitésre keriild rétegrendeket, térfogatstilyokat és termékeket. A teher karakterisztikus €s
tervezési értéke:

Fe, =52,360kN
7e =115

Van =140
Feo =Fey X 76 X Vain = 84,300kN

Tapasztalati ton tudjuk, hogy a ténylegesen terhelt résznél nagyobb vesz részt a
teherviselésben. Acélszerkezetek méretezésnél a szelvényvastagsag négyszeresét adhatjuk
hozza a terhelt szélességhez. Igy a nyomatéki teherbiras:

Wyaxf, (12+4x12)x12° 355

Mega = =143,136kNcm
Ymo 6
k=2,6cm
Mg, = Fe o /2xk =84,300/2x 2,6 =109,590kNcm
M
Ed _ 109,590 _77%
M., 143136
MEGFELELT
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Az ,,L.” szelvény tonkremenetele nyirasra

f, 355

2
84,300/ 2x 12*L2
Ve, xS kN
Tpy=— = 3 =4,391— <
: | xt 12x1,2 cm
x12
12
Teo  _ 4391 oo
f, 20,500
ﬁx?ﬁwo
MEGFELELT

\EXVMO B \EXJ-

- 20,5000
cm

A HEB gerenda fels6é 6vének tonkremenetele keresztiranyu hajlitasra

Az alakvéaltozasok korldtozasa miatt rugalmas szamitast alkalmazunk. A hegesztési varrat
merevsége révén a teljes vizsgalt varrat részt vesz a teherviselésben, ami 200 mm-t jelent. Az
acélban az er0atadas szoge igen lapos, ami azt jelenti, hogy a gerinchez érve mar 200 mm-nél
hosszabb rész fogja egyensiulyozni a nyomatékot.
szelvényvastagsag négyszeresét adhatjuk hozza a terhelt szélességhez. Az emelési szerelvény
végére hegesztett lezard lemez mereviti a felsd dvet, de a szdmitasban ezt a hatst a biztonsag

javara elhanyagoljuk.

l; =20,0+2x4x1,2=29,6cm
f,  1,22x29,6 235
= X

My,R,d,eI :Wy,el x 7M0 6
k =3,8cm

F
M 84,300

= sk = 5 x 3,8 =160,170kNcm

Ed
Y 2

Myea 160,170

= =96%
M, roa 166,940

A nagy kihasznaltsagra valo tekintettel a kiilsé oldalrol diafragmat, a belsé oldalrol csatlakozo

=166,940kNcm

IPE szelvényt alkalmaztunk a HEB szelvény 6veinek merevitésére.

MEGFELELT
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Az ,L” szelvény kozelit6 alakvaltozasanak ellendrzés

52,360 5
FEkXIS X2,6
W, :3 'E I = T =0,004cm
*EXl 3%21000x 212 E
12
W, .y :I—:Q:O,Oﬂcm
125 125
W
o 0,004 504
w 0,021

max

A végeselem-modellt héj elemekbdl készitettiik az AxisVM programban, ugyanis csak a héj
elem alkalmas az 4altalanos irdnyt igénybevételek vizsgalatara. A megtamasztast élmenti
térbeli befogasként, a terhet feliileten megoszld teherként modelleztik. A szelvény
geometridjat a biztonsag javara torténd kozelitésekkel egyszerisitettiik. A szamitas szerint a
legnagyobb karakterisztikus teherre (,,A” modul, csak harom emeléheveder dolgozik) a
legnagyobb fliggéleges elmozdulas €, max=0,214 mm. Az emelési pont végeselem modelljét,
terheit és alakvaltozasait mutatja be a 37. abra.

dimensions in [m]

0,021
\\\\
B
\ Y
/ '\
\
0,021

a) az emelési pont modellje, és a végeselem-halo b) az emelési pont alakvaltozasai

37. abra: Az emelési pont modellje, terhei és alakvaltozasa az Axis VM programban

Tudtuk, hogy a kézi szamitassal kapott eredmények hibas peremfeltételiic modellbdl
szarmaztak, viszont a végeselem-modell eredményei irredlisnak tlintek. Mérnoki szemléleti
mérlegelés utan a szerkezet valos elmozdulésat a két eredmény kozott feltételeztiik.

Az emelési pontok pontos alaprajzi elhelyezkedése és részletrajzai a I1l. mellékletben ST-017,
ST-320-322 jelzéssel talalhatok.
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3.6. Alapozas és Purenit

3.6.1. Kovetelmények

Az alapozas tervezésénél egyrészt meg kellett felelni a verseny szigora eldirasainak, masrészt
az épitészeti koncepcio altal tamasztott kdvetelményeknek.

A verseny szabalyzata szerint az alapozast
kizardlag a felszin felett kellett megoldani,
valamint az alapozas terhe a f{6ldon nem
haladhatta meg az 50 KN/m?t. Epitészeti
szempontbol a cél a padlovonal lehetd
legalacsonyabban tartdsa volt. Szempont volt
tovabba, hogy az alapozds egyszerii legyen,
ezaltal gyorsan kivitelezhets. A Madridban
elkésziilt alapozas lathaté a 38. abran. Alapozasi
részletrajzok a Ill. mellékletben ST-001-004

jelzes alatt talalhatok. 38. abra: Az alapozais madridi kialakitisa

3.6.2. Purenit

Az ¢épiilet hdétechnikai milkddése érdekében megoldast kellett taldlni arra, hogy a
tartoszerkezet atadja a terhét az alapozasnak, de ez ne jelentsen héhidat a termikus burokban.
Ehhez egy specialis, Purenit névre keresztelt terméket hasznaltunk, melynek a hdévezetési
tényezoje alacsony, a nyomoszilardsaga viszont magas. A termék adatlapja a 4. tablazatban
lathatd. Az ebbdl késziilt tombdket pontszeriien helyeztiik az acél gerendak alad. A tombok a
vizszigetelésen keresztiil adjak at terhiiket az alattuk talalhato alapozasnak. A modultoldasok
padlojanak rétegrendi rajza a 39. dabran lathatd, a szerkezetkész modultoldds pedig a 40.
abran.

Technical data

Fire classification B2, DIN 4102, does not drip

Thermal conductivity grade A =0,06-0,10 W/(m.K)

To be used in temperature ranges from -50° Cto +100° C

Bulk density 400 to 700 kg/m 3

Compression strength acc. to DIN EN 826 4to 8 MPa

Resistant to aging non-rotting, mould- and mildew-resistant

Resistant to chemicals mineral oils, acetone, methylene chloride and other solvents
Resistant against diluted bases and acids

May be laminated or coated with almost any type of surface cover

For high mechanic loads
Suitable for processing with any popular adhesive/system

purenit’ is harmless from a biological and building ecology point of view.

4. tablazat: PURENIT adatlap [6]
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Ceramics floor tiles

OSB formwork

Passable rockwool thermal insulation

Polythenesheet, vapour barrier

Acousticdilatation
Galvanizedsteel L-profile

Underfloor heatingand cooling system

Ceramic floortiles

Flexiblescreedfloor slab
Vapourbarrierpolythene sheet
Floating layer

Gluedlaminated timber slab

Timberladderframe
Blown cellulosethermal insulation
Purenit thermal insulation block

Waterproofinglayer

Layered foundation

40. abra: Purenit tombok az alapozas és a padloszerkezet kozott

a,,C” modul lehelyezésekor éppen a felragasztas elétt
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4. Kivitelezés, a tervezett szerkezet értékelése

Az elézbéekben leirt tervezési folyamat azért is kiillonleges, mert ezt a sok, magas szinten
dokumentélt elméleti munkat a tervezett szerkezetek megépitése, daruzasa és szallitasa
kovette. Lehetdségiink nyilt arra, hogy mindezek kdzben a kiilonbdzo tervezési helyzetekben
figyeljik a szerkezetek viselkedését, a keletkez6 hibdkat észrevegyiik, eredetiiket
diagnosztizaljuk és dokumentaljuk oket.

Az itthoni épités, szallitas, valamint a madridi Ossze- és szétszerelés tanusaga szerint a
szerkezet a varakozasoknak megfeleléen miikodott. Nem tortént olyan kar a tartoszerkezetben
mely komolyan veszélyeztette volna a csatlakozd szerkezeteket és a versenyen valod
szereplésben hatraltatta volna a csapatot.

A komplex tervezési folyamatban nagyon sok szempontot figyelembe vettiink, azonban igy is
voltak olyanok, melyekre csak valami kisebb sériilés vagy kivitelezési nehézség soran
figyeltiink fel. Ezeket a problémékat és a kigondolt megolddsokat ismertetjiik ebben a
fejezetben.

4.1. Daruzas és emelohimba

A 3.4.1. fejezetben részletesen leirtuk az emelési koncepcidt. Az elvégzett végeselemes
szamitas alapjan minden egyes modul stlypontjat meghataroztuk, de szamitottunk eltérésekre
a valdsagban. Olyan hosszusagi és szemméretli lancfiiggesztéket rendeltiink, melyet
alkalmasnak itéltiink finom bedllitdsra. Ez az allitas alaprajzi vetiiletben 4 cm-es 1épcsot
jelentett lancaganként.

A daruzds megkezdésekor a modulokat csak nagyon kis mértékben emeltik meg és a
vizszintest6l valo eltérés fiiggvényében aganként 0-3 darab ldncszemet allitottunk &t a
szamitotthoz képest. A pontos bedllitds utdn a modulok a daruzas alatt végig az elvart
vizszintes helyzetben maradtak, vagyis a koncepcionk tokéletesen miikodott. A darukezeld
szakember elmondasa szerint kozel tiz éves palyaja soran még nem talalkozott ilyen
megfontolason alapuld emelési modszerrel.

Az emel6himba csavarozott kapcsolatok révén rudakbol osszeszerelhetd szerkezetként késziilt
el, mint azt a 3.4.2. fejezetben bemutattuk. Az emel6himba HEA szelvényeit elészor ,,U”
alakban 0sszecsavaroztuk, majd ezekhez az SHS rudakat csatlakoztattuk. Utoljara a 4. HEA
szelvényt helyeztiik el. Azt tapasztaltuk, hogy Osszeszerelésénél minden alkalommal 1-1,5
cm-rel hosszabb volt az ,,U” alak két vége kozotti tavolsag, mint az elhelyezend6 utols6 HEA
gerenda. A geometriai  pontatlansagot ~ minden  alkalommal = milanyagszalas
rakomanyrogzitokkel (spanifer) sziintettiik meg. Egy 3,0 m-es gerendanal a gyenge tengely
koriili 1,5 cm-es meggorbités szamottevd igénybevételt jelent. A tervezéskor az AxisVM
modellben megjelend nyomatékokra, valamint a kihajlassal egyidejii kiforduldsra is
méreteztiik a szerkezet HEA szelvényli rudjait, ezért tudtuk, hogy a daruzés folyaman ezek a
tobbletfesziiltségek nem okoznak majd tonkremenetelt. Az emelShimba szétszerelésekor
megfigyeltiik, hogy bar DIN 931 metrikus csavarokat hasznaltunk a HEA szelvények
kapcsolatainal, a csavarmentek tovének 2 mm-e, ami a gerenda gerinclemezébe logott,
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teljesen elroncsolddott, paldstnyomési tonkremenetelt szenvedett. Ebbdl is latszik, hogy a
gorbitésbol valoban szamottevo igénybevételek keletkeztek a tartoszerkezetben.

4.2. Kényszerkapcsolat

A haz Osszeszerelése soran a kozel 10 tonnas modulokat egymas mellé kell daruzni. A
tervezés soran sokszor felmeriilt a kérdés, hogy vajon milyen pontossaggal lehet ezt
elvégezni. Kb. 1-5 cm pontossagra szamitottunk, és azt vartuk, hogy ilyen tavolsagbol mar
kézi erdvel a modulok egymas mellé htizhatoak lesznek a lehelyezés elott.

Amikor a szerkezetkész modulok a szerel6csarnokba érkeztek kideriilt, hogy az 1-5 cm-es
pontossag valoban tarthat6, azonban a 10 t-nal még joval konnyebb modulokat sem sikertilt
kézi er6vel egymas mellé huzni (41. és 42. abra).

41. abra: A modulok kézzel torténé dsszehuzasa, 42. abra: Kényszerkapcsolat
kényszerkapcsolat nélkiil nélkiili lehelyezési pontossag

Az els6 egymasmellé¢ daruzas tanulsagai alapjan a kovetkezd alkalomra a maradék
anyagokbol olyan kényszerkapcsolatokat terveztiink, melyek a modulokat az utolsé
centimétereken szorosan egymasmellé vezetik. A kapcsolat két szerelvénybdl all, melyek
lehelyezés utan leszerelhetok. A mar lehelyezett modul szélén elhelyezkedé elem vezeti a
helyére az érkezd modult, tehat dsszeszereléskor adott a modulok daruzési sorrendje. A héaz
szétszerelésekor azonban a modulok daruzasi sorrendje tetszéleges, hiszen a kapcsolatok
leszerelhetdk.

A modulok terasz fel6li oldalan a kapcsolat egy kipbol és egy racstuszo gytirtibol all. A kipot
az épitkezésen talalt szogacélokbol hegesztettiik Ossze, a gylirli pedig a fel nem hasznalt
gylrtis kapcsolati alkatrészek egyike volt. A kapcsolat két szerelvényét atmend csavarok
rogzitik az egymas mellé keriilé oszlopokra (43. abra). A kapcsolat vizszintesen minden
iranyban poziciondlja a modult, mivel a kup koré irhatdo legkisebb henger atmérdje
megegyezik a gylirlibelsd atmérdjével.

42



43. abra: A kiipbdl és gyiiriibol allé6 kényszerkapcsolat terve

A modulok hatsé falan elhelyezett kapcsolat a lehelyezett modulra ferdén rogzitett
zartszelvénybdl és az érkezé modulbol kilogo, ferdén rogzitett szogacélbol all (44. abra). A
zartszelvényre racstisz6 szdgacél vizszintesen csak a toldasra merdleges iranyban pozicionalja
a modult. igy lehelyezéskor az érkez6 modul vizszintes sikban statikailag hatarozott tarto
mint4jara viselkedik, a két kapcsolat nem fesziil be egymas miatt. A mar megtapasztalt
pontatlansagok miatt szamitottunk arra, hogy a kapcsolatok mégis befesziilnek, amit késébb
Madridban a gyakorlat igazolt is. Ebben az esetben az also elemek oldhatdak és kiszedhetéek
voltak a felsok alol.

A késébbi daruzdsok sordn a kényszerkapcsolatok segitségével a modulok kénnyebben és
pontosabban egymas mellé helyezheték voltak (45. és 46. abra). A kapcsolat részletrajzai a
[11. mellékletben ST-333-334 jelzéssel talalhatoak.
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45, abra: Az egymasra csuszé szelvények 46. abra: A kuapbol és gyiiriibél allo
kényszerkapcsolat
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4.3. Az aljzatbeton elrepedése

A kiilsé oldali vizszigetelés elkésziilte
utan a haz moduljait a szerelécsarnokbol
a szabadtérbe szallitottuk. Erre azutan
kertiilt sor, hogy a kb. 5 cm vastagsag
usztatott  aljzatbeton  elkésziilt. A
szereldcsarnokbol a szerkezet
mélybolcsés kamionon keriilt a kinti
helyszinre. A modulok helyiikre
daruzasa utan azt tapasztaltuk, hogy a
két kozéps6 modulban az aljzatbeton
felso sikjan ~0,1-0,2 mm vastag repedés
fut keresztbe a padloszerkezet kdzepén
(47. abran  kinagyitott  részlet).
Megallapitottuk, hogy huizési repedések
keletkeztek. Kizartuk a zsugorodasi
repedés lehetdségét, mert a beton
iivegszal erdsitéssel késziilt, ¢és a
szereldcsarnokban  még  semmilyen
repedést sem észleltiink. Véleményiink
szerint a repedések a modulok kamionra
helyezése soran alakulhattak ki.

47. abra: Huzasi repedés az aljzatbetonon
és bemaras a fugahézagban

A kamion kb. 8 m hosszl platoja kdzépen kb. 5 cm-rel volt tulemelve. A kamionra helyezés

soran @ modul koézepén a padld fatablaihoz rogzitett 1écvaz ért le eldszor. Ez megemelte a

padloszerkezet fatablait, melyek lazdn (3 mme-es elhelyezési hézaggal) iiltek a HEB

gerendakban. A fatablakkal egyiitt emelkedett az aljzatbeton is. Ez a kozépen torténd

feltamaszkodas akkora gorbiiletet okozott a modul padloszerkezetében, hogy a beton elrepedt.

A legnagyobb, ,,A” modul padloszerkezetében keresztirdnyban a daruzasi igénybevételek
miatt az emelési pontok vonalaban két IPE gerendat helyeztink el (30. abra). Ezek
megakadalyoztak a 1écvaz tulzott meggorbiilését igy az aljzatbeton elrepedését is.

A legkisebb, ,,D” modul fesztavja és terhe kisebb, mint a k6zépsoké, ezzel indokolhatd, hogy
ott nem keletkezett repedés.

Annak érdekében, hogy a tovabbi repedéseket vagy a repedés szétnyilasat elkeriiljiik, a
kovetkezo szallitaskor a széls Purenit tamaszok ala gumilemezeket helyeztiink a kamionon a
tulemelésnek megfeleld vastagsdgban. A betonra keriil6 Imx1m lapméretii keramia burkolat
védelme érdekében pedig a fugahézagok tervezett helyén néhany mm mélységben bemartuk a
betont (47. abran kékkel jelolve).
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4.4. Szallitas kozbeni torzulasok és ezek korrigalasa

A haz négy moduljat két mélybolcsés kamionon szallitottuk Madridba. Egy-egy kamionon
két-két modul kapott helyet (48. abra). A belsé tér védelme ¢€s a szallitmany lefoliazhatosaga
miatt a modulok nyitott oldalaira ideiglenes lécvazat rogzitettiink melyekre OSB tablakat
csavaroztunk fol (49. abra). A teljes rakomanyra kiviilrél vizalloé ponyva keriilt (50. abra).

48. abra: Az “A” és a “D” modul a kamionon 49. abra: OSB tablak rogzitése a modulokra
elhelyezve

50. abra: Indul a kamion Madridba

A ponyvat a menet kozbeni szélszivas miatt lécekkel fogtuk oda az OSB tablakhoz. A
szallitas kozbeni sz¢lszivas mértékét azonban nem ismertiik. A kamion soférok beszamoldja
szerint az oldals6 OSB lapok ,huppogtak”, amibdl arra kovetkeztettiink, hogy nagyobb
sebességnél periodikusan valtozott a szélnyomas és —szivas. Ez az OSB tablakat rogzitd
csavarok fokozatos tonkremeneteléhez vezetett (elnyirodtak vagy elszakadtak). Menet kozben
a nem megfelelden rogzitett almennyezeti elemek lepotyogtak (51. abra). Mivel az
almennyezet oldalirdnyban nem volt merevitve, feltételezziik, hogy a bels6é nyomasvaltozas is
kozrejatszhatott a leesésében. Nem mindennapos gyakorlati megismerése volt ez a
sz¢lszivasnak, ami hasonldé modon jelentkezhet pl. a tetdhéjalas aljzatanal is.
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51. abra: A kamionok érkezésekor a lehullott Almennyezeti elemek

Az dlmennyezet tonkremenetelével kapcsolatban tovabbi kivaltdé okok mertiltek fel benniink.
A mozgd jarmii razkodasa miatt, vagy a fodém oldalirdnyl lengése miatt kicsuszhattak az
almennyezeti elemek a rogzitd sinbdl.

Az OSB csavarjainak tonkremenetele — tal a szélszivds megfigyelésén — kozvetve a
tartoszerkezetre is hatassal volt. A ,,B” és ,,C” modult szallitdé kamionon a tablak elkezdtek
leesni és az egész burkolat elvesztette merevségét. A sofdr a teljes burkolat leesésének
elkertilése érdekében a két modult rakomanyrogzitd spaniferrel szorosan korbekototte (52.

abra).

52. abra: Osszespaniferezett modulok

A haz 0sszeszerelése sordn azt tapasztaltuk, hogy mig az egymas mell¢ keriil6 modulok alsé
acélgerendai pontosan dsszeillettek, a tetéfodémek egymashoz képest a hosszanti irdnyban kb.
10 cm-rel el voltak mozdulva. Azt feltételezziik, hogy a miianyagszalas rakomanyrogzit6k
annyira 6sszehuztak a két modult, hogy azok marado alakvaltozast szenvedtek.
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Az Andras-kereszt merevités erre a teherre nem bizonyult elegendének. Ez a teher nem
szerepelt a tervezési terhek kozott, hiszen erre nem szdmitottunk. A merevitd rudak hosszanak
allitasaval viszont a torzulast tokéletesen sikeriilt korrigalni. A gytiris kapcsolatok
Osszeflizése €s a merevités eltavolitdsa utan a modulok minden illesztés mentén hibatlanul
csatlakoztak egymashoz.

A kamionok érkezésekor megfigyeltiik, hogy a nagy lapméretli kerdmia burkolat elemeinek
kb. a fele a szallitas sordn elrepedt. A sériilt keramia lapok elhelyezkedésébdl és a repedések
iranyabol arra kovetkeztettiink, hogy nem a fodém lehajlasa vagy tilemelése okozta a
repedéseket. A soférok beszamolodjara szerint az ut soran sok korforgalmon haladtak at, ahol a
kamionok platdja a padlofodémekkel egyiitt csavarodott és ez okozhatta a burkolat
elrepedését. Szerencsére repedések olyan vékonyak voltak, hogy a feliiletes szemléloknek fel
sem tlintek.

A korforgalmakban vald csavarodasra utal az is, hogy amikor a modulokat egymasmellé
helyeztiik ¢és az acélgerendak pontosan Osszeértek, a tetéfodémek kozott valtozo nagysagu
(legfeljebb 10 cm-es) rés mutatkozott. Amikor az ideiglenes merevitéssel a modulok
hossziranyban mar pozicionalva voltak, a gylriis kapcsolatok menetes szarai atflizhetok
voltak a szomszédos fodémek kozott. A kapcesolat szoritdsaval a fodémek kozotti tavolsagok
megszintek.

4.5. A gyliriis kapcsolat problémai

Mint ez el6zd alfejezetbol is latszik, a gytliris kapcsolatok azon kiviil, hogy a tet6fodém
tarcsamerevségét biztositottdk, a nem vart alakvaltozasok korrigalasara is alkalmasnak
bizonyultak.

Egy  kapcsolat  esetében  tapasztaltunk
tonkremenetelt. Amikor a kézépsd két modul
kozotti rést igyekeztiink eltlintetni, ahelyett
hogy a fodémek pereme mentén 1évé Osszes
kapcsolatot feszitettilk volna fokozatosan, az
oszlopok feldli elsd kapcsolat feszitésével
probaltuk a modulok fodémeit egyméashoz
htzni. Egy 1d6 utan a gyliriik mindkét oldalon
elhasitottak a fat (51. dbra), igy a kapcsolat mar
nem volt teherbir6. Ez volt az a tonkremeneteli
mod, amire a 3.2.1 fejezetben leirt torési

kisérletek elvégzése eldtt szamitottunk. Ennek
felfedezése utan a  tobbi  kapcsolatot i
fokozatosan feszitve sikeriilt a fodémeket
Osszehlzni.

53. abra: Tonkrement gyiiriis kapcsolat

A szerelés soran gondot okozott tovabba a gyliriiben elhelyezett csavaranya hozzaférhetdsége.
Hagyomanyos csavarkulcsokkal nagyon koriilményesen lehetett dolgozni a kapcsolatok
feszitésén és kKiengedésén.
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5. Kovetkeztetések, 0sszegzés

A két évig tarté folyamat soran olyan betekintést kaptunk egy komplex feladatba, amely egy
atlagos haz épitése soran nem lett volna lehetséges. Sok eléremutatd €s innovativ gondolattal
talalkoztunk, melyeket felhasznalva olyan eredményekre jutottunk, amik érdekesek a jovore
nézve. Ezeket foglaljuk 6ssze a kdvetkezokben.

5.1. Eléremutato iranyelvek

A fenntarthatosdg a legujabb gondolkodasmodoknak alapvetd része. A tartdszerkezet-
tervezésben jO példa erre az anyagvalasztas, esetiinkben a fa hasznalata. A faszerkezetek
eloallitasahoz  kis energia befektetésre van szilikség, raadasul teljes mértékben
ujrahasznosithatoak.

Ugyantigy fontos, hogy lehetové tegyiik a korszerii, energiatudatos technologiak beépitését,
mint példaul a napelemek, napkollektorok, modern gépészeti berendezések. Az Odoo
esetében fontos azt is megjegyezniink, hogy a mobil hazak altalaban nem képviselnek ilyen
magas igényszintet sem tervezés, sem Kkivitelezés szempontjabol, mint ahogy gépészeti
felszereltségiik sem ilyen komoly. A mi esetiinkben olyan hazat sikeriilt 1étrehozni, mely a
helyben épitett korszerti hazak tulajdonsagaival, felszereltségével bir, ugyanakkor barmikor
attelepithetd, vagy akar iizemi koriilmények kozott eldregyarthato.

5.2. Innovaciok, fejlesztések

A 3.2 fejezetben részletezett gylrlis kapcsolat kivaléan miikddott azokban a tervezési
helyzetekben, amelyekre szémitottunk, s6t még a 4.4 fejezetben emlitett torzulasok
korrigalasara is alkalmas volt. A 4.5 fejezetben emlitett repedés elkeriilhetd, ha a kapcsolatot
mas tipusu fapanelben alkalmazzuk, és igy a szerelési nehézségek megoldasa utan a kapcsolat
jol hasznalhato lehet olyan szerkezeteknél, ahol felmertil a szétszerelés lehetdsége.

A 3.6.2 fejezetben bemutatott Purenit tovabbi lehetéségeket is rejt magaban, mivel jol 6tvozi
az energiatudatos tervezéshez sziikséges hdszigeteld képességet a tartdszerkezetileg
létfontossagn szilardsaggal. Erdekes lenne mas mechanikai tulajdonsagait is megvizsgalni
(nem csak nyomoszilardsagot), és a kapott eredmények alapjan az anyagot tovabbfejleszteni,
hogy minél szélesebb korben legyen hasznalhato.

Ugyancsak emlitésre méltd az Odoo azon szerkezeti sajatossdga, hogy modulokra vald
szétbonthatosaga ellenére Osszeépitett allapotban a haz egy nagy belsé teret alkot. Ezzel a
lehetéséggel megnovekedhet az épitészeti tervezési szabadsag. Ugyanakkor kiemeli az
ideiglenes merevitések, €s a bonthato teherbird kapcsolatok fontossagat is.

Az ¢épités soran alkalmazott emelési rendszer eltér a szokasos daruzasi gyakorlattol. A
modulok kiilonb6zé tomege, mérete és sulyeloszlasa ellenére egyetlen emel6himbaval
lehetové tettilk a modulok elére végiggondolt erdjaték szerinti, vizszintes helyzetben torténd
daruzasat.
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5.3. Szakmai fejlédés

Fontos megemliteniink a sajat tapasztalatainkbol szarmazé szakmai fejlodést is, melyet a
szokvanyos egyetemi tanulmanyok soran nem érhettiink volna el. Ehhez hozzajarult szamos
épitdipari céggel valdo megismerkedésiink, szakemberekkel vald konzultacidink, valamint a
projekten beliili szakagak kozotti kommunikécio is. Ez lehetévé tette, hogy a projekt soran
egy atlagos haz tervezés€¢hez képest joval Osszetettebb kérdésekre is ralattunk, atfogdbb
problémakkal talalkoztunk, igy olyan komplex szemléletet alakithattunk ki, amit a kés6ébbiek
soran jol tudunk alkalmazni.
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Koszonetnyilvanitas
Végezetiil szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik a tervezés és a kivitelezés soran
segitségiinkre voltak szaktudasukkal:
e Bukta Katalin és Szalay David épitészmérndk hallgatoknak, akik a tartészerkezeti
munkacsoport tovabbi kivalo tagjai voltak.
e Dr. Armuth Miklés egyetemi docensnek, aki a kezdetektdl feliigyelte munkénkat.

e Pintér Imre egyetemi adjunktusnak, aki a tervezés késébbi fazisaban konzultalt
veliink, megosztva tervezési és kivitelezési tapasztalatait csapatunkkal.

e Dr. Sajtos Istvan egyetemi docensnek, aki a végeselem-modszeren alapuld program
eredményeinek értelmezésekor, valamint az emeldhimba viselkedésének elemzésében
segitett.

e Vetd Daniel PhD hallgatonak, aki a végeselem-modell felépitésekor felmertild
kérdésekre valaszolt.

e Dr. Hegyi Dezs6 egyetemi docensnek, aki a vizszintes arnyékold méretezésekor
nyujtott segitséget.

e Dr. Nehme Salem Georges egyetemi docensnek és munkatarsainak, akik lehetévé
tették szamunkra a BME Anyagvizsgal6é Laboratériuméanak hasznalatat.

¢ A Rutin Kft. munkatérsainak, kiilonésképpen Frucht Gabornak az acélszerkezet
tervezésekor €s a gyartmanytervek készitésekor nyujtott segitségéért.

e A Lignum Eurdpa Kft. munkatarsainak a faszerkezet tervezésekor vald
konzultaciokért.

e A Bau-Trans munkatarsainak a daruzassal és szallitassal kapcsolatos konzultaciokért.

e Greskovics Sandor egyetemi adjunktusnak és Dr. Keisz Istvan egyetemi adjunktusnak
a daruzassal kapcsolatos konzultaciokért.

e A csapat hivatalos €és nem hivatalos fotosainak a felhasznalt képekert.

e Végiil, de nem utolsé sorban az Odooproject Gsszes tagjanak, akikkel végigvittiik a
héazat a versenyig minden nehézség és kétség ellenére. Koszonjiik munkatokat, mely
nélkiil a miénk sem johetett volna 1étre!
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Mérési jegyz6kony

Mérés helye: BME Anyagvizsgald Laboratérium
Mérés ideje: 2012.02.23

Mérést végzl szervezet: Odooproject

Hasznalt gép: WPM

Gépkezel6 technikus: Kovacs Gabor

Mérés leirasa:
Flirészelt fa gerenda magfurataba helyezett acélgyl(ir(i oldaldba bevezetett menetes szar kitépése. A
menetes szar a fa rostirdnyara meréleges.

Felhasznalt anyagok és méretek

Szerk. elem Méret Anyagmin.
Fa gerenda v=7,5cm valdszinUsithet6en C20-C24
Acélgylrl CHS 75,0x40x4 valdszinUsithet6en S235
Menetes szar M14 4.8
1. mérés
eré mérGszalagon mért megjegyzés
elmozdulas

15 kN 0 mm elsé reccsenés

25 kN 3 mm gy(lrl belemélyed a faba

28 kN 20 mm torzul a gy(irt

30 kN 22 mm megallapitottuk a tonkremenetelt, fa felrepedése

rostirdnyban

A gép léptéke tul nagynak bizonyult a méréshez, ezért atéllitottuk.
Ezt kdvetben pontosabba valt az eréleolvasas.
A mérd@szalaggal az acél nyulasat is mértik, ezért ezt a késGbbiekben nem hasznaltuk.

2. mérés
. ylir(i tényleges . i
ero ¢ elmozdulésga megjegyzes
4 kN 0 mm
8 kN 1 mm elsé lathato elmozdulds (kb 1 mm)
10 kN 1 mm elsé reccsenés, gylrl belemélyed a faba
12 kN 2 mm elmozdulas valtozatlan
16 kN 3 mm
20 kN 4 mm
24 kN 5,5 mm gy(r( torzulni kezd
28 kN 6 mm gyors elmozdulds-névekedés
30 kN 8 mm rostirdnyu repedés jelenik meg
33 kN 22 mm

megallapitottuk a tonkremenetelt, a gy(ir( ovalissa

Girl teteje . , L , e
&y ) torzulva huzédott bele a faba tovabbi eré felvétele nélkiil




Mérési jegyz6kony

Mérés helye: BME Anyagvizsgdld Laboratérium
Mérés ideje: 2012.02.23

Mérést végzo szervezet: Odooproject

Hasznalt gép: WPM

Gépkezel6 technikus: Kovacs Gabor

Mérés leirasa:

Flirészelt fa gerenda magfurataba helyezett acélgylir(i oldaldba bevezetett menetes szar huzasi és
nyirasi teherbirdsdnak mérése. A menetes szar a fa rostirdnydval és a terhelés irdnydval 60°-ot zar
be.

Felhasznalt anyagok és méretek

Szerk. elem Méret Anyagmin.
Fa gerenda v=7,5cm valdszinUsithet6en C20-C24
Acélgyrl CHS 75,0x40x4 valdszinlsithet6en S235
Menetes szar M14 4.8
1. mérés
. mérGszalagon mért tényleges ] ,
eré i X megjegyzés
elmozdulas elmozdulas
9 kN 5 mm els6 reccsenés
12 kN 10 mm
17 kN 12 mm
20 kN 15 mm
24 kN 19 mm
28 kN 21 mm
32 kN 25 mm
36 kN 27 mm
37,5 kN 30 mm 11,1 mm

A gép paraméterei miatt csak 30 mm teljes elmozduldsig tudtuk huzni a kapcsolatot. Ekkor még nem
kovetkezett be torés.

2. mérés
oré mérGszalagon mért tényleges megjegyzés
elmozdulas elmozdulas
4 kN 1,5 mm -
6 kN 3 mm -
9,5 kN 5 mm 1,5 mm
12 kN 7 mm 1,5 mm
16 kN 9 mm 2,5 mm nagyobb reccsenés
20 kN 12 mm 3,5 mm
24 kN 15 mm 5,4 mm folyamatos recsegés
28 kN 18 mm 7,7 mm
32 kN 21 mm 8,9 mm
36 24 11 mm gylir(i elkezd belemélyedni a faba

39,5 30 12 mm
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designing lead-bearing struclures.

Budapast. Hungary, Aug 09, 2012
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!E‘Uhf‘nkh:':u:, Armuth
licensed civil engineer
structural protessional

lead designer, plan controller
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STRUCTURAL CALCULATIONS

DECLARATION OF THE STRUCTURAL DESIGNER

Under-named Dr Miklés Armuth structural designer | hereby declare that the
structural design documents of the

Odooproject relocatable self-contained house
and its complementary structures

are in accordance with all the requirements and recommendations of
the pertinent laws, standards (Euro Code) and orders of authorities from
quality, safety, environmental and professional aspect. The work of the field
specialists was coordinated during the whole design process. The design
documents are professional and | certify that | have the legal design authority
for designing load-bearing structures.

Budapest, Hungary, May 21, 2012

Dr Miklés Armuth
licensed civil engineer
structural professional

lead designer, plan controller
MMK: T-Sz, T-T-Tell 01-3398
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1. Standards used

Eurocode: MSZ EN 1990:2011: Basis of structural design
Eurocode 1: MSZ EN 1991-1: Actions on structures
Eurocode 2: MSZ EN 1992-1: Design of concrete structures
Eurocode 3: MSZ EN 1993-1: Design of steel structures
Eurocode 5: MSZ EN 1995-1: Design of timber structures

MSZ EN 1194:2000: Timber structures - Glued laminated timber - Strength classes and determination of
characteristic values

MSZ EN 10020:20071: Definition and classification of grades of steel
MSZ EN 206-1:2002: Concrete. Part 1: Specification, performance, production and conformity

In each case, the standards valid on December 23rd 2011 were used for reference.

2. Description of structure
2.1. About the building in general

The building is a lightweight structure, one storey building with a terrace, that is easy to assemble and to
transport. It is bounded on the Southside by a small building structure which we call the southern wall. The
ground level difference between the building and the surrounding area is bridged by a ramp and stairs.

2.2. Footing

A pad foundation was designed in order to avoid earthworks and to counter low design resistance values of
the soil (50 kN / m2). The design process is complicated by the fact that the final floor level was determined
to be at 51cm, so there is little space left for an adjustable pad foundation.

The pads are made of mobile elements that can be managed manually at the construction site , and that
are in addition cost-effective. They include steel plates, concrete panels and leveling HDPE plastic plates.

Beneath the house and the terrace the footing is designed with a different construction based on similar
principles. The composition of concrete and steel, is supported by thin steel rods passing through them. The
coarse height adjustment of the footing units is arranged with an underlay of sand and gravel, the fine
adjustments are made with HDPE plastic plates placed upon the pads. The HDPE plates provide a mm scale
adjustment. Under the ramp there will be only concrete panels upon which we place the adjustable metal
legs directly.

The IPE 140 and HEB 140 steel beams supporting the terrace structure, the modules of the house and the
ramp are placed upon these leveled pads. The terrace beams are designed with a 10 mm thick plate welded
on their 20 cm long legs. These are fixed to the footing by screw rods. The floor beams of the building are
not provided with steel legs, the load transfer happens exclusively through the Purenit logs fixed to the
heavy-duty HEB beams. We place adjustable and mobile legs between the ramp and the footing.
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STRUCTURAL CALCULATIONS

2.3. Vertical load-bearing structures
2.3.1. Walls

The vertical load-bearing structures for both the terrace walls and the building are glued-laminated timber
panels. These are 10 cm thick in each case. Due to the constraints of the production technology of wall
panels, there are clamping beams placed vertically at the bottom, and in an ablique direction at the top of
the panel. The 545 mm raster wall panels are fixed vertically with a glued in joint. For transient load cases
and effects of action the connections of the beams and the vertical panels of the wall structure are fixed
with 2-3 steel rings - depending on the size. The vertical panels are connected with a tongue-and-groove
connection. The wall panels are made of smaller panels, but their connections are designed to ensure a
membrane-effect. In the case of the southern wall we could dismiss these clamping beams, because the
floor and slab panels can be pre-installed to the walls.

For the house the lower fixing of the walls is made with hidden steel plates welded vertically on the flanges
of the HEB 140 floor beams. They are connected with hex head bolts. To meet the disassembly and
assembly requirements, the module joints are designed with rings and threaded screw rods. The external
and internal walls and roofs are uniformly connected with wood screws.

The structure of the southern wall is different. The walls are joint to the floor and to the slabs with rings
and screw rods. Only the wall-wall connections are installed with wood screws.

2.3.2. Columns

The architectural aspects required the smallest possible cross-section columns, therefore for structural
resistance and production technology reasons we decided to use steel columns instead of wooden columns.
The glued-laminated timber beam bears upon the top of the pillar, therefore we provide the necessary
surface with welded steel plates. For the fixing, we need a vertical steel plate fixed by mortise joint to the
beam. At the bottom it connects to the HEB beam of the floor structure with a corner weld.

2.4. Horizontal load-bearing structures
2.4.1. Floor structure

The floor structure of the building modules is formed by the 14 cm thick glued-laminated timber panels that
fill completely the HEB 140 steel frame running by the perimeter of the modules. The plates carry towards
the shorter direction of the modules. The modules are lifted by the steel beams, and the wooden panels
ensure the torsional rigidity of the slab. The composition of the two structural members is ensured by steel
ringed, screw rod connections.

We designed two cross steel beams into the floor structure of the largest module. During the lifting a
torsion moment would act on the longitudinal beam, that we want to take instantly with the cross beams
as a bending moment.

The main structural component of the terrace are nine steel beams. To support the tread-grids of the
terrace and the wall structures of the southern wall modules we use 3 HEB 140 beams and IPE 140 for other
places. The beams bear on the leveled pad foundation with the insertion of vertical legs of identical cross
section. The flat surface is ensured by 4 cm high, steel tread-grid floor modules with 40 x 3 mm rib
dimension, placed upon the beams.

The floor structure of the summer wall is a 10 cm thick glued laminated timber panel laid upon the steel
beams of the terrace. The two modules of the southern wall are pre-assembled before it is craned in.

The floor structure of the ramp is made of 5/10 cm section sawn wood beams placed with a 40 cm gap
between their axis with a wood plank placed directly upon them.
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2.4.2. Roof structure

The building's roof structure is made of 14 cm thick glued-laminated timber panels. The static model of the
roof panels is designed with freely supported beams, the load-bearing direction is parallel to the longer side
of the modules. They are held up by the walls on one side and by the glued-laminated timber beams placed
on columns on the other side. The structure is built from adjacent planks glued together. The proper fixing
is provided with wood screws, while the connection to the beam is ensured with special sliding steel
connection elements (Sherpa). After the modules are installed next to each other, we have to make sure
that their outer slab boards are attached to each other in a way that ensures torsional rigidity for the
building bracing system to work properly. The steel ring bolts are installed accordingly.

Due to production technology constraints, the roof panels built in the house are made of two parts. These
are connected lengthwise by a joint, that provides the composition and the membrane effect. For transient
load cases and effects of action we placed three steel ring joints in-between the parts.

The only difference between the roof structure of the southern wall and that of the building is that the
thickness of the former is 10 cm. The slab boards bear on the shorter transverse walls on both sides, their
connection is ensured with rings and screw rods.

2.4.3. Header beams

The roof panels at the glazed fagade of the house bear upon glued-laminated beams that operate as freely
supported beams. The width of the beams is 16 cm, their height is 24 cm on the outside, and they are raised
in a 6 ° angle according to the pitch of the roof. The beams are placed horizontally. The loads of the roof
panels are transferred by special sliding steel connection elements (Sherpa) dispersed along the beam.

The beam of the southern wall is important from a fixing technological aspect, and less from a load
supporting aspect, because the slab bears the loads in the other direction. It has to bear its own weight, the
weight of the cladding mounted upon it and the weight of the door panels. It is supported by the shoulder
designed on the walls. The top of the beam is screwed to the butt of the roof panel.

2.5. Bracing system
2.5.1. Wind

For both the building and the summer wall, the wind load is taken by bending by the walls perpendicular to
the wind direction, and then transferred to the rigid roof diaphragm and to the floor structure. Due to the
torsional rigidity of the ceiling the forces are then transferred to the bracing walls.

2.5.2. Shades

The horizontal shading system causes significant effects of action in the roof structure of the building and
the summer wall. Due to their torsional rigidity the slabs take these forces and distribute them to the
bracing walls. The load of the shades has to be considered together with the wind load, for it is caused by
the wind.

2.5.3. Seismic actions

The loads come from the seismic action are determined by the mass of the construction work. We took the
liberty to just take a short review on this load case. We found the building’ bracing system and its joints
sufficient.
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2.6. Loss of Static Equilibrium

The building meets the criteria for the avoidance of dislocation and sway, this applies to the assembled and
individual modules as well. Due to the nature of the building, uplift, as a form of loss of static equilibrium
cannot occur.

2.7. Transport

The building is transported by its elements that were previously prefabricated on a high level. The house is
divided into four main parts. The largest one is the enclosed living area, which will be transported split up
into four modules. The terrace will be transported divided into structural members that will be assembled
on site. Like the house, the summer wall will be loaded on the trucks in two modules. The ramp is
transported in smaller compartment-like units that can be moved manually. We transport the elements of
the pad foundations in trucks as well.

2.7.1. The building

The four modules will be transported by two low loader trailers, the largest and the smallest in one, and the
two medium sized piece in the other. The thermal insulation with the outer plank, the built-in furniture and
the mechanical equipment will be already in the house. We set up the load cases with them. In order to the
deformation during transport of the roof does not "freeze into" the structure we prop up the roof with
special adjustable columns in the middle of the longer sides. These columns are not real load-bearing
structural members, they are only in the house during transport. We remove them for the lifting.

The modules are placed upon the steel plateau of the trailer. Here, we brace the lower steel beams together
with the help of pre-installed connection elements to ensure their consistent behavior during transport. The
modules are then fixed to the trailer with lined straps.

2.7.2. The terrace

The supporting structure of the terrace is split into members for the transport.

2.7.3. The southern wall

The southern wall is transported in two pieces, installed as modules. The built-in furniture and machinery
will be already installed when transported. The doors, cladding and the solar panels will be installed only in
Madrid.

2.7.4. Ramp

The support structure of the ramp is split into members for the transport.

2.8. Lifting

The lifting is a transient design situation for which we made special design that sometimes resulted in
special solutions.

2.8.1. The house

The lifting handles were designed at the longitudinal steel beams of the floor structure. At the exterior
steel beams of the outer modules we do the lifting with steel cantilevers (for geometrical coordination), at
the interior beams we provide support with the equipment installed upon the flange of the section. To
these we connect shackles threaded with impregnated plastic filamented web slings. The web slings
connect to the steel structure lifting frame almost vertically. The rectangular lifting frame is made of four
steel beams that are braced by four steel bars. One can connect chain slings to the four corners of frame. By
10
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adjusting the length of the chain, we can make sure that the center of gravity of the structure be at the
right place and does not tilt when lifted.

The lifting cantilevers of the side modules give a significant torsion to the longitudinal beams. The shorter
floor beams at the smaller modules take this effect of action directly as bending moment. At the larger
modules this torsion is taken by the IPE140 section auxiliary beams built in for this purpose.

2.8.2. Terrace beams

The beams are transported to the construction site separately. After finishing the footing, we lift them
with the help of web slings. Then, to ensure their position, we connect their headplates to the pad
foundation with screw rods.

2.8.3. The southern wall

The lifting of the summer wall modules is helped by two auxiliary steel beams. The beams are put through
beneath the floor structure in the shorter direction of the modules, approximately at the trisect points of
the structure. The modules can be lifted with the help of the web slings attached to the end of the beams
and with the lifting frame of the building. The beams are secured with L steel screwed into the floor panels
and to the steel beams.

2.9. Temporary bracing
2.9.1. The house

For the actions occurring during the transportation and the lifting we need to install a temporary bracing.
The modules have to have a rigid structure by themselves, therefore we install additional bracing on two
sides of the side modules, and on three sides of the modules in the middle.

In each module we put an oblique steel rod bolted to the shorter side by the wall and by the columns. These
60 x 60 x 4 mm rectangular hollow sections can take compression and tension as well.

We designed X-brace for the long sides. The diameter of these is ¢ 30 mm, whic
critical deformation. The slenderness of the rods is very high, they will be in buckling quickly, so they are not
taken into account for the compression.

The roof of the adjacent modules can be positioned to level with the adjustable columns, so that the ring
connections can be set up.

2.9.2. The southern wall

The southern wall structure is sufficiently rigid and does not require additional structure.

In the case of the F module one of the lifting steel beams is not in the proximity of a wall or a column. To
protect the floor structure, we install a temporary timber column, screwed to the butt of the wood
structures with the help of steel plates.

n
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3. Loads and actions
3.1. Design situations, load combinations
During the design process, three different load cases:

— permanent design situation
— transient design situation
— accidental design situation

3.1.1.Permanent design situation

In permanent design situation, the four modules of the building, the terrace and the summer wall are
assembled. We made the structural design of the construction work in this form in ultimate limit state, in
serviceability limit state and for fire design.

The load comhinations applied:

— ultimate limit state:

Bea =75 ch,/ + 7@01«,1 +7% ZWO,/Q/(J
— serviceability limit state:

Peg = ZG/( Jj + Z‘/lz,i@k,i

— fire:
Pea = Gy +"A"+w,0,,+ D w0,
Partial safety factors:
v =135
7, =150
3.1.2. Transient design situation

The transient design situation is taken into account for:

— designing the footing, as the footing system is adapted especially to the Madrid circumstances
according to the Building Code (In this design situation the expected value of the September snow
load in Madrid is taken into consideration as 0 kN/m?),

— designing the actions during transport (We took the are taken into account the permanent loads
multiplied by partial safety factor and as variable load the self-weight multiplied by a=0.5xg in
lateral direction.)

— designing the actions during lifting (The permanent loads multiplied by partial safety factors and
partial dynamic factor are taken into account.)

3.1.3. Accidental design situation

Fire design is the accidental design situation.

3.1.4. Seismic design

We cared about the seismic actions during the designing process.
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3.2. Weight analysis
3.2.1. Dead loads and self-weight

We took into account the density of the lumber with 500 kg/m? since the producer gave of such

information.
HOUSE - ROOF
layer thickness densit;/ load i

(cm) (kg/m°) | (kN/m?)
solar cell 0,071
aluminum mounting system 0,050
PVC waterproofing 0,012
0SB 1,8 500 0,090
cellulose insulation 22,2 60 0,133
glued laminated timber panel 14 500 0,700
ceiling system 0,18
total characteristic 1,174
HOUSE - FLOOR
layer thickness densit;/ load :

(cm) (kg/m°) | (kN/m?)
ceramic cladding 1 1600 0,160
estrich 4,5 2300 1,035
cork 1 350 0,035
glued laminated timber panel 14 500 0,700
cellulose insulation 22,2 60 0,133
0SB 1,8 550 0,099
dwelling (Building Code) 1,000
total characteristic 3,162
HOUSE - WALL

thickness density |load
layer (cm) (kg/m?) | (kN/m?)
wainscot 19 500 0,095
aluminum mounting system 0,200
0SB 18 550 0,099
cellulose insulation 22,22 60 0,133
glued laminated timber panel 10 500 0,500
total characteristic 1,027
WINDOW

thickness density |load
layer (crn) (kg/m?) | (kN/m?)
3 layer insulating glass 2 2500 0,500
total characteristic 0,500
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TERRACE FLOOR

layer thickness densit;/ load :
(cm) (kg/m’) | (kN/m?)
ceramic cladding 1 1600 0,160
tread-grid 4 0,56
total characteristic 0,720
SUMMER WALL - WALL
layer thickness densit;/ load :
(cm) (kg/m°) | (kN/m?)
wainscot 1 500 0,05
aluminum mounting system 0,200
glued laminated timber panel 10 500 0,500
total characteristic 0,750
SUMMER WALL - ROOF
layer thickness densit;/ load :
(cm) (kg/m?) | (kN/m?)
glass 0,8 3400 0,272
aluminum mounting system 0,050
glued laminated timber panel 10 500 0,500
total characteristic 0,822
SUMMER WALL - FLOOR
layer thickness densit;/ load :
(cm) (kg/m°) | (kN/m?)
glued laminated timber panel 10 500 0,500
total characteristic 0,500
RAMP - FLOOR
layer thickness densit;/ load )
(cm) (kg/m°) | (kN/m?)
sawn timber beams per 40 cm 500 0,006
sheathing 2,8 500 0,014
total characteristic 0,020
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LINEAR STRUCTURES

structural member profile densit;/ load
(kg/m°) | (kN/m)
sawn timber beam 5x10 500 0,0025
glued laminated timber beam 16x24 500 0,19
steel hollow section SHS60*60%4 0,07
steel beam HEB 140 0,337
steel beam HEA 140 0,247
steel beam IPE 140 0,129
3.2.2. Live and meteorology loads
LIVE LOADS OF USE
load g Uy P}
(kN/m?2)
ROOF 0,40 0,00 |0,00 (0,00
FLOOR 2,00 0,70 |0,50 |0,30
TERRACE 2,00 0,70 |0,50 |0,30
METEQROLOGY LOADS
load Vo Uy )
(kN/m?2)
snow = j14(c) xS 1,00 0,50 |0,20 |0,00
wind = q,(2)xCpe 017-0,68 0,60 10,50 |0,00

o=6%17=0,8;5=125

7=3m;qy=0571,03<Cpe <12

4. Used Construction Materials, Material Properties

4.1. Purenit

| kombitherm 500 S

Strength properties

fcompression 5,5 - 7,5 N/ﬂ']l']’]2
Thending 5,0 - 7,0 N/mm®
Tohear 1,0 - 1,5 N/mm?
Density

P [ 550 +/- 50 kg/m’

Partial safety factor

Y

[ 15
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4.2. Glued-laminated timber

| GI28h
Strength properties
fm,q‘k 28,0 '\I/I’]’]I’]’]Z
feoek 26,5 N/mm’
fuk 3.2N/mm’
Stiffness properties
ED,q‘mean 12,6 kl\l/l"ﬂl']']2
Ggmean 0,78 kN/mm’
Density
Pgk 510 I<g/m3
©g,mean 480 |<g/l’]’]3
Stability properties
)\Eu\er | 61,6
Charring properties
Bo 0,65 mm/min
Bn 0,7 mm/min
Safety factor
Y 1,25
Yy'M - connections 1,30

4.3. Steel
[ 5235 | 5355

Strength properties

fy

235 N/mm?* 355 N/mm?*

f,

360 N/mm?* 510 N/mm?*

Stiffness properties

E

210 000 N/mm’

G 81000 N/mm’
Density
o | 7850 kg/m’
Stability properties
A1 | 93,9 | 76,1
Safety factor
Ymo - Strength 1,00
ywr - stability 1,00
Ym2 ~ stlrength, 125
connections
4.4.Concrete
| (16
Strength properties
fa 16,0 N/mm’
fea 10,7 N/mm?’
fewg 0,89 N/mm’
Stiffness properties
Eem | 29 kN/mm’
Density
o [18-25kg/m’
Safety factor
Ye | 1,5
16
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4.5. KPE Plastic plate

| KPE
Strength properties
fy 33,0 N/mm’
elongation at rupture >600 %
Stiffness properties
E [ 690 N/mm’
Density
P [0,95g/cm’
Safety factor
Y [ 2,0

4.6. Tread-grid

[ 40 x3 mm
Strength properties
fperm\tted stress | 160,0 N/mm
Safety factor
vy - yield 17
Y 2,4
Dead load

| 31 I<g/m2

4.7. Screws and bolts

[ 4.6 |88
Strength properties
f, 240 N/mm’ | 640 N/mm’
fy 400 N/mm 800 N/mm’
Stiffness properties
E 210 000 N/mm’
G 81000 N/mm’
Density
P 7850 kg/m’
Safety factor
Y Mo 1,00
Y2 - connections 1,25
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5. Structural design - Building
5.1. Computational models, algorithms

The building loads were determined by manual calculation. The building model and the loads were then
introduced to a finite element modeling program (AxisVM) .The effects of action calculated by the program
were reviewed and interpreted. The structural members and joints were verified for the resulting effects of
action using analytical methods and standard procedures.

5.2. Bracing system
The building is subjected to the following lateral forces

— wind
— theload of the shading system stretched between the building and the summer wall
— seismic actions

The stress resulting from the horizontal loads are taken up and conveyed to the footing by the bracing
system consisting of the boundary walls and slabs acting like rigid diaphragms. The perimeter walls
perpendicular to the load take that up by bending, the slabs and the bracing walls by shear and normal
forces. The force transferred from the roof slab causes a moment at joint of the walls and the steel beams.
This moment can be unfolded to a couple of normal forces acting on the joints in a vertical direction.

b
¥
=0, LT . 8003 50,
5487 ; 6053
¥z * 150
Oz Cn .
$ 8 B 8
hyg=311m
o th210em B
= g = 2,78 M
ki H‘I =10em %
il
g =278 m
th'Z 10°em e

3 580
jE-|
|1
\

i
1
]
i
\

(Picture 1- Floor plan of the bracing system)

The bracing effect of the walls is only taken into account in the case of bending about a perpendicular axis
to the plane (as a rigid diaphragm), since the second moment of area in the opposite direction is very small.
The second moment of area of the three bracing walls:

18
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3 3
_V 103577 3091607750 cm?

2

- 10-1152°
L _v 101152 904019840,00 cm*
2T

-I* 10-34%5°
=2 1039 _54519687,50 cm
D) 12

The second moments of area of the bracing systemis:

>1,=72135765,00 cm*
D, =1274 019 840,00cm’

The y coordinate of the torsional center:

C _ L tL Yo tl,ys 37916077,50-5+0+34219687,50-1147 477 cm
>, 72135765,00

The torsional center in z direction is on the back wall, because there is only one bracing wall running in this
direction.

The torsional constant of the bracing system:

=20, -6 )+, 1)) =

=(37916077,50-5417 +0+34219687,50-600,3) +(0+0+0) =2,346-10"cm’

5.2.1. Wind Load

The building's geometry differs from standard, but not to the extent to require wind tunnel tests. We
calculated the wind loads in the directions of the axis of the bordering rectangle of the building as the
standard requires. The two axis of the building’s bordering rectangle point to the points of the compass.

The wind loads occurs due to the air pressure change around the building. The Hungarian Appendix of the
Euro Code standard defines the wind speed that should be considered during structural design. In Hungary,
this value is v, p=23,6 m/s. Stagnation pressure can be calculated based on this wind speed depending on
the height and the roughness of the surrounding terrain. Our calculations were based on Euro Code category
Il roughness (agricultural land with sparse buildings) and z = 3 m reference height. In this case, q(3)"=0.571
kN/m?is the resulting stagnation pressure. (The stagnation pressure criterion of the Building Code is 0.5
kN/m?, so the Hungarian criterion is taken for reference.) The design wind load value is obtained by
multiplying the stagnation pressure by the factor of geometry of the surface (c) and by the safety factor
(v).(Again, the effects of geometry given in the Building Code are lower than what we used, so we preferred
a safe approximation.)

19
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(Picture 2 - Explanation of the behavior of the wind load for different wind directions)
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Northern wind

Calculation of wind loads on walls

z(m)= 3 q(z) (kN/m?)= 0,571 Yw= 1,5

¢ - 2" wall 0,8 A/2 (m’)= 24,870 Fed (kN)= 17,041
cy-'4' wall -0,7 A/2 (m?)= 19,585 Fed (kN)= -11,742
cy-"1"wall -1,2 A/2 (m?)= 13,530 Fed (kN)= -13,906
civ - '3 wall -1,2 A/2 (m?)= 7,815 Fed (kN)= -8,032
Eastern wind

z(m)= 3 q(z) (kN/m?)= 0,571 Yw= 1,5

¢ - '3 wall 0,8 A/2 (m’)= 7,815 Fed (kN)= 5,355
cy-"1"wall 0,7 A/2 (m’)= 13,530 Fed (kN)= 8,112
cv-'2' wall -0,96 A/2 (m’)= 24,870 Fed (kN)= -20,449
cv-'4' wall -0,96 A/2 (m?)= 19,585 Fed (kN)= -16,104
Southern wind

z (m)= 3 q(z) (kN/m?)= 0,571 Yw= 1,5

¢ - '4" wall 0,8 A/2 (m’)= 19,585 Fed (kN)= 13,420
- 2" wall 0,7 A/2 (m’)= 24,870 Fed (kN)= -14,911
cv-'1' wall -1,2 A/2 (m’)= 13,530 Fed (kN)= -13,906
cy-'3" wall 1,2 A/2 (m?)= 7,815 Fed (kN)= -8,032
Western wind

z (m)= 3 q(z) (kN/m?)= 0,571 Yw= 1,5

¢ - '1" wall 0,8 A/2 (m’)= 13,530 Fed (kN)= 9,271
cy-'3" wall 0,7 A/2 (m?)= 7,815 Fed (kN)= -4,685
c- 2" wall -0,96 A/2 (m?)= 24,870 Fed (kN)= -20,449
v - '4" wall -0,96 A/2 (m*)= 19,585 Fed (kN)= -16,104

The calculations are done to the half surfaces of the facades.
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5.2.2. Loads of the shading system

Between the two building parts we stretch a sun sail. The forces transferred to the building are determined
by the stretching force. According to the resistance given by the manufacturer, we can calculate with 10 kN
force at the anchor points. Hereafter it will be considered accordingly. The directions of the forces generated
at the anchor points of the sun sail are identical with the angle bisector of the plane figure enclosing the
shades.

The shade is fixed with steel products to the roof structure, which due to its torsional rigidity, transfers the
loads as shears to the walls. The anchor height of the solar sail is 2.80 m from the floor level, which is also
the bottom of the walls.

The forces acting due to the arrangements of the shade according to the architectural concept:

&0, 5417 N 6003 50,
S 48T A 8083
L 11520
O C .
¥g 2 8
hpg=311m
2 th=10em g
= g = 2.8 M
] R‘[ g— cm E
]
v = 2,18 M
2 10'cm _ .
___—10kN / e
e ngs—"
10kN -

10kN = _—

=

(Picture 3 - Floor plan of the bracing system with the loads from the shading)

5.2.3. Seismic actions

The mass of the building is small, therefore the horizontal loads from seismic action will be low as. By
experience the lateral acceleration caused by the seismic action is about 0.2xg. We designed each of the
building’s modules for 0.4xg separately in the case of transport. The modules structural members and
joints were safe at a high level. Furthermore the joints are ductile enough to avoid rigid fracture. Assembled
the building forms a more rigid structure then in modules, therefore it will be safe for seismic load. We have
to add that the glasses at the facade will break during an earthquake because of the horizontal
deformation.

5.2.4. The loads and effects of action to the bracing system

The following calculations determine the effects of action transferred by the roof slab to the bracing walls
due to the wind load and the shading system. We check the bracing walls and their connections for the
combination resulting in the highest specific shear and moment.

22
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We can obtain a good approximation of the lateral force affecting the roof slab by calculating the resultant
of the wind loads acting on the upper half of the walls (0.5xh). Since the bracing system is not symmetrical,
this lateral force produces also a torsion moment around the building's torsional center. The bracing walls
share the load proportionally to their stiffness.

The shear transferred at the top edge of the walls creates moment and shear at the lower anchoring,
calculated as seen below. The connection of the steel beam and the wall is to be designed to the normal
force unfolded from this moment and to the double of the shear transferred here (the total lateral force).

Calculation of effects of action:

VEd,i = iVW,i t VT,i

v _ Wega 1y
W.zi —

14y Z Iy

Tga 1Ly 1y,
VT,z,i = i
13)

v _ Wy,Ed lpi
wyi — ZIZ

v _ Tga =Ly 124
Tyi — I
®

Calculation of effects of action in the bracing walls

Northern wind

W, cq (kN)= 3,206 W, eq (kN)= 64,038 Tea (kKNm)= -107,827
W, winded (KN)= -3,025 W, ingcd (KN)= 28,432 Twinded (KNm)= 24,385

W, shading.cd (KN)= 6,232 W, shading.cd (KN)= 35,606 Tshadinged (KNM)= -132,213
Vi eguming1 (KN)= 14,966 V. edshading 1 (KN)= 18,600 V,ear (kN)= 33,566
Mtgsuings (KNm)= 58,472 Megshacing: (KNM)= 72,668 Meg: (kNm)= 131,141
Vyeduing2 (KN)= -3,025 Vygd shading2 (KN)= 6,232 Vyeas (kN)= 3,206
Meguing2 (KNm)= -12,479 Megshading2 (KNm)= 25,705 Meq (kNm)= 13,226

V. equmings (KN)= 13,509 Vg shading (KN)= 16,775 V,ea3 (KN)= 30,284
Meging.s (KNm)= 50,808 Megacings (KNm)= 63,091 Meqs (kNm)= 113,898
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Eastern wind

W, e (kN)= -3,328 W, eq (kN)= 30,779 Teq (kNm)= -119,210
W, wing,ed (KN)= -9,560 W wind,ed (kKN)= -4,827 Tuwind,ea (KNm)= 13,003
W, shading,ed (KN)= 6,232 W shading ed (KN)= 35,606 Tshadinged (KNm)= -132,213
Vo edwing1 (KN)= -2,526 V_ ed,shading1 (KN)= 18,600 V,ed1 (KN)= 16,074
Meg swing,1 (KNm)= -9,867 Meg shading,1 (KNm)= 72,668 Meg,1 (kKNm)= 62,801
Vy edwing,2 (KN)= -9,560 Vy ed,shading,2 (KN)= 6,232 Vyed2 (kN)= -3,328
Meg,wing,2 (KNm)= -39,435 Mg shading2 (KNmM)= 25,705 Meg, (kNm)= -13,730
Vedwind,3 (KN)= -2,278 V, £dshading3 (KN)= 16,775 Va3 (kN)= 14,497
Meg,wing,3 (KNm)= -8,569 Med shadings (KNmM)= 63,091 Meqgs (kNm)= 54,522
Southern wind
W, eq (kN)= -2,898 W, eq (kN)= 7,677 Teq (kNm)= -91,940
W, wing,ed (KN)= -9,129 W wind,ed (KN)= -27,930 Tuwind,ea (KNm)= 40,273
W, shading,ed (KN)= 6,232 W shading ed (KN)= 35,606 Tshadinged (KNm)= -132,213
Vo edwing1 (KN)= -14,645 Ved,shading1 (KN)= 18,600 Ved1 (KN)= 3,954
Meg swing,1 (KNm)= -57,218 Meg shading,1 (KNm)= 72,668 Meg,1 (kKNm)= 15,450
Vyedwing,2 (KN)= -9,129 Vy ed,shading,2 (KN)= 6,232 Vyed2 (kN)= -2,898
Meg,wing,2 (KNm)= -37,659 Mg shading2 (KNmM)= 25,705 Meg, (kNm)= -11,954
Vedwind,3 (KN)= -13,214 V, £dshading3 (KN)= 16,775 Vo ez (kN)= 3,561
Meg,wing,3 (KNm)= -49,698 Med shadings (KNmM)= 63,091 Meqgs (kNm)= 13,393
Western wind
24
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W, cq (kN)= 24,095 W, g4 (kN)= 30,779 Tea (kNm)= -192,116

W, wing,ed (KN)= 17,863 W, wind,ed (KN)= -4,827 Twinded (KNm)= -59,903
W, shading,ed (KN)= 6,232 W shading,ed (KN)= 35,606 Tshading,ed (KNm)= -132,213
Vedwing1 (KN)= -2,589 V., ed,shading1 (KN)= 18,600 Ve (KN)= 16,010
Meg swing,1 (KNm)= -10,117 Meg shading,1 (KNm)= 72,668 Meg,1 (kNm)= 62,552
Vy edwing,2 (KN)= 17,863 Vy ed,shading,2 (KN)= 6,232 Vo eq,2 (KN)= 24,095
Meg,wing,2 (KNm)= 73,685 Mg shading2 (KNm)= 25,705 Meg, (kNm)= 99,390
Vedwind,3 (KN)= -2,342 V, £dshading;3 (KN)= 16,775 Va3 (kN)= 14,433
Meg,wind,3 (KNm)= -8,809 Med shadings (KNmM)= 63,091 Meqgs (kNm)= 54,282

Design values of effects of action:

Wall Wall-Floor slab Wall-roof slab
V wind+shading M wind+shading V wind+shading
[kN] [kN/m] [kNm] [kN] [kN/m]
1 47,97 13,44 128,95 33,00 9,24
2 40,70 3,53 94,21 22,84 1,98
3 43,29 12,55 112,00 29,78 8,63

5.2.5. Checking the bracing walls

The calculation showed that wall number 1is subjected to the largest actions, so we performed the checking
of the cross section on this wall.

Checking the wall for bending:

K o 0,9 2
g = =——-28=20,16N/mm
o

2 2
My, =WF_, =b6h £ =1UO 3570 .20,16-107° =4282,29kNm
MEd =m=0’03<1
My, 428229
SAFE
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Checking the wall for shear:

Ko 0.9 2
_ _mo ; =_3yz0=2,30N/mm
fv,d k 125

3
o 3Ve 3485300y
2-A 2-3570-100

Tow 020 g1
f, 230
SAFE

5.2.6. Joints of the walls

The walls are connected along their upper side to the roof with screws. Since the share of the wind load of
this slab is only the half of the total, the screws have to be designed according to half the above calculated
effects of action. The calculated shear can be transferred safely via these screws.

The walls are connected to the HEB 140 steel beams on their lower part via welded steel plates and bolts.
The total action per bolt here is the share of the wind load plus the load of the shading system, and the
component of the moment caused by the shear of the roof.

5.3. Design of the glued-laminated timber roof slab panels

When doing the calculations, we simplified our task by doing the design of the structural members for only
the largest module. If these are safe, the structural members of the smaller modules with the same cross-
section and less load will be safe as well. A1 m wide section of the slab plate is examined.

5.3.1. Permanent design situation

Approximate calculation for serviceability limit state:

Fud

kN/m?
dead load: roof 1,17
snow load 1,00
live load of use 0,4

In residential buildings, the usual deflection limit is L/250, which - taking into account the maximum span
distance - in our case is:

in =/_=@=23ygmm
250 250
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Ufin = Ur'nst‘c (1 + kdef ) + Ur'nst‘(;)1 (‘I + l/IZJkdef ) + U/‘nst,Z (WU‘Z + !//Z,deef ) =

5 /*
=38_4.E[g,( (14K o )+ 0, (14 W5 K e )+ 05 (W, + WK s )] =

5 590 [117(1+0,6)+100(1+0-0,6)+0,4(0+0-0,6) |10~
384 12600/

5 (117-16+1-1)-5950° !
req= ' 2156,2910 mm
384 12600-23,8
.h*> 1000-h,.’°
e _bh =—"=156,29-10° mm*
12 12

[12-156,29-10°
h, =3ﬂ=123,3mm —> h=14cm
f 1000

Checking bending in ultimate limit state:

/

pey =(135-117+15-1+1,35-0-0,4)-1=3,08 kN/m
p.,-1* 3,08-595
MEd: = =
8 8

k. 09 2
g = f L =——-28=20,16 N/mm
- T

m ’

=13,63 kNm

b-h?
Mgy =W'fmd= 6 fmd

2
_1000-140 -20,16x107° =65,86 kNm

Mg _B83 o141
M,, 6586

SAFE

Checking shear in ultimate imit state:
v, :pEdz-/ :3,08-5,95

k
fvd :<m_0d vk 22'3,222,30 l\l/r'nrﬂ2
1,25

m

=9,16kN

3V, 3-916-10°

T = =0,10 N/mm’
2-A  2-1000-140

o 010 041
f. 230
SAFE

5.3.2. Fire design

We calculated with a burn-through from one side, checking the bending.
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Pesy =(117+0,2:1+0-0,4)-1=137kN/m

ey cl® 137595
Edfi — ) =

frnsi =Kif e =115-28=32,2N/mm’

M

=6,06kNm

dy =0y tky-dy=t-f,+k,-dy=30-07+1-7=28mm

h, =h-d, =140-28=112mm

2 2
Mg si =Wl s = ’ gﬁ T :10006 nz -32,2-107° =67,32kNm
M,
Meas ~ 506 g9«
Mpys 67,32
SAFE

5.3.3. Roof panel joint to beam

Special sliding metal connecting elements transfer the load. The connecting element consists of two parts,
which are attached to the butt of the beam and the roof panel.

Type of the connecting element: SHERPA S2

The information obtained from the manufacturer's data sheet:
Resistance for axial load:

R = 128 kN

Taking into account the effect of eccentricity:

e =90mm -n,, = 0423

Rpiv = R Mai = 128-0,423 = 541kN

lai k
design values:

kmod 'FlaiRk 225,41 =3,75kN
. 13

Flu‘i,Rd =

As the manufacturer calculates with GI24h material, the resistance can be increased.

P40 _
380 380

Fog = Fojng 108 = 4,05 kN

The load transferred from the roof to the connecting element is calculated from the module A.
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de Y | de
kN/m? m kN/m
glued-laminated
) 0,7 1,35 2,38
timber
2,52
dead load:roof 0,47 1,35 1,60
snow load 1,0 1,5 3,78
%Feq= 7,76 kKN/m

The required distribution is calculated on the basis of load per meter.

Fowa 405 ' m

The sherpa connecting elements have to be placed at 52-cm intervals. This means 6 elements on the 2.89
m roof section. The same number of connecting elements is maintained on the other roof sections.

5.4. Design of the glued-laminated timber beam
5.4.1. Permanent design situation

Approximate calculation for serviceability limit state:

Fv,d I Fv,d
kN/m? m kN/m
dead load: roof 1,17 2,98
snow load 1,00 2,98
live load of use:
0,4 2,98
roof
dead load: beam 0,19
dead load: roof
0,6
above the beam

With regard to the sliding doors under this beam, we went for a stricter L/350 deflection limit, which -
taking into account the maximum span distance - in our case is:

fin :L:@:8,37 mm
350 350

u
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Ufin = Ur'nst‘c (1 +kdef ) _'-Ur'nst‘(;)1 (‘I + l/IZJkdef ) +U/‘rrst,2 (WU‘Z + !//Z,deef ) =
5 /*
=38_4'E|:gk (1 +kdef )'H:l'w (1 + l//ZJkdef )'H:/z ('//0,2 + l/lz,zkdef )] =
MERNECELE [(117-298+0,19+0,6)(1+0,6)+100-298(1+0-0,6)+0,4-2,98(0+0-0,6) |10~
384 12600-/
_ 5 (1428-16+298-1)-2930"

384 12600-8,37

=89,43-10° mm*

.h* 160-h,’
b:h =—— =89,43-10° mm*

/
12 12

6
h :3w:18&6 mm — hA=24 cm
e 160

Checking bending in ultimate limit state:

Pry =(1,35~1,17+1,5~1+1,35-O~0,4)'2,98+(O,19+U,6)-1,35 =10,25 kN/m

_PegI”_10,25-293

Mg, = g =11,00 kNm

K 1o 09 2
g = =——=-28=20,16 N/mm
frna fon 25

m

2 2
Mg :\/\/fmd:bBh frd _180 6240 -20,16x107° =30,97 kNm
Mg, M
i:ﬂ:oy36<1
My, 30,97
SAFE

Checking shear in ultimate limit state:

_pe,-l 10,25-293

Voo =22 =15,02kN

k d 0,9 2
) :ﬂv :—‘3,2=2,3DN/mm
fua “ 125

m

3V, 3-1502-10°

T =0,59 N/mm’
2-A  2-160-240

Tmae _ 099 _ g 56 1

fo 230

SAFE
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5.4.2. Fire design

Calculations were done for burn-through from four sides.

Peasi =(117+0,2-1+0-0,4)-2,98+0,16+0,6 =4,84 kN/m

_ Peag - _ 4,84-2,93°

MEd fi = )

=519 kNm

fros =Kife =115-28 =32,2N/mm’

Ay =dp g +kody=t-B +k,-d,=30-07+1-7=28mm

ef
h,=h-2d,, =240-2-28 =184mm

b, =b-2d,, =160~2-28 =104mm

2 2
Meg s =Wif s _b gﬂ fousi =1046184 -32,2-107°=18,90 kNm
M.,
Mess - 5B _g27<1
Megs 18,90
SAFE

5.4.3. Glued-laminated timber beam connection to steel column

The load transfer is achieved through a bearing area, the bolts in the upside steel plate of the columns are
only there for position assurance. The loads supported by the beam come from the roof panel and the
beam’s self-weight. The fasteners of the shading system do not put further load on the beam. The

calculation is done for the beam of module B.

Fv,d

kN/m
dead load: roof 9,18
dead load: beam 0,26
dead load: roof above
the beam 0,81
3Feqg= 10,25 kN/m
Length of beam: 2.75 m
v = Z’;m | 10,252-2,75 —14.09kN

PROJECT MANUAL #06 | DESIGN ADJUSTMENTS DOCUMENTATION
ODOOPROJECT | BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS

31

opoo I

PROJECT




The beam is supported by the steel plates welded onto the steel columns. The grain is horizontal, so the
beam is subjected to a compression perpendicular to its grain. There are two types of column plates,
depending on the side of the module.

left side right side

A [ 19750 mm? | 21000 mm?

timber CL28 h compres.smn streng‘Fh
perpendicular to grain
|(m0,j - 0,9 fE,QD,g,k N/mmz 3,00
Y - 13 fc,ggvg,d N/mmz 2,08
Vv, 14
o ﬂ—ﬂ:[]]‘]/\//rnrn2

e A 19750
Since the induced stress is less than the design strength, the joint is SAFE.
5.5. Design of load-bearing walls

The wall thickness is 10 cm, this has been determined by architectural, structural and manufacturing
regulatory parameters. Since the wall is trapezoidal, for simplification and for security, the design was done
for its highest point. The scaling was done for the north wall of module A.

5.5.1. Permanent design situation
Checking eccentric compression in ultimate limit state:
The one way eccentricity is the result of the wind.

Design value of normal force, simultaneous bending:

Ney =(135-117+15-1+15-0-0,4)-2,97-1=9,15 kN
Pey =G, C-17- ¥, =0571-096-1-135-0,6 =0,44 kN/m

2

M,, :%sz% kNm

N 15-10°
O-Cudzﬁzuzo,ﬂg N/mm?

- A 1000-100

K., 09 2
oy = 0 =——-26,5=19,08 N/mm
feoa R VL
fmd =km0d fmk =£28=20Y16 N/mmz

Yn 125
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Lateral buckling:

l,=v-1=1-325=325m

ef

/ .10°
,13/ :_fﬂzm:ﬂzﬁ
ly 100
12
112,
/q’re/m =i=_6=1v83_)km't 201299
A 1,6
1 1
Ky, = = =102
1=%e0s 5 2 1009 g3
Yy ' 19,08
M 108
OCnyd :kHy 'i:1v02'&L[JZ=O,34 N/r’]’]l’]’]2
o=y~ 0001007
6
O-E,D,d + O-m,y‘d 0,09 + 0,34 20’03<1

koo fos fns 02991908 2016

SAFE

Design value of bending, simultaneous normal force

Ng, =(135-117+15-1-0,5+15-0-0,4)-2,97-1=6,92 kN

Peg =0,y -C-1-y=0571-096-1-135=0,74 kN/m

2
Mgd =%=0,98 kNm
3
Omd=ﬂi=fﬁgjg—=007Nﬁmﬂ
- A 1000-100
Lateral buckling:
1 1
kH,y = = =101
=G0z ;2 7007 g3
froa ‘ 19,08
M .98.10°
Oy :k“y . kd :1,01.&02:0,59 N/I’nmz
oW, 1000-100°
6
a[,o,d +Gm,y,d U,U7 + 0,59 _0,04<'|

Kyefos Ffng 0299-1908 2016
SAFE

5.5.2. Fire design

Calculations are done for burn-through from one side.
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Design value of snow, simultaneous wind:

Ny =(117+0,2:1+0-0,4)-2,97 -1=4,07 kN
Pegsi =0-G,)-c-1=0kN/m

Ao =y g koo =t B, +kody, =30-0,7+1-7=28 mm

fros =kifior =115-265=30,5 N/mm’
A, =1000-(100-28)=7,2-10* mm’

Axial compression:

Ny, 4,07-10°

Ocofi = =0,06 N/mm’
0fi Afi 7’2'104

,25-10°
/%:—3 210 _ 15637

=

12

156,37

rely fi =W=2,54 —>/<va =0,148

ke, f.os =0148-30,5=4,51 N/mm’ >0, ;. =0,06 N/mm’

SAFE
Design value of wind, simultaneous snow:
Nes s =(1,17+0~1+D~0,4)-2,97-1=3,47 kN
Peag =0 «c-1-¥=0571-0,96-0,6=0,32 kN/m
f.os =305 N/mm’
A, =7.2-10* mm’

Interaction of bending and compression

2
MEd,fi = 0—32 83,25 =0,42 kNm
Negn  3,47-10°
oo == =240 g 05N /mm?
oA, 72410
ﬂ“re/,y,f/‘ =2v54 _>/<va 20,148
1 1
k//,y: = =101
1-Zewdp 2= 005 ;542
c0dfi 30'5
M., . .10°
Omyd =k//y ’ﬂz‘l,O‘l'&mz:U,Aﬁ N/mm?’
6
frosi =Kgi frnp =115-28=32,2 N/mm’
" O .,
Ocor 4 Omys 005 +O’49:O,03<1

kcrit .]L::‘U,fi fm,ﬁ - 0,14830,5 32,2

SAFE
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5.5.3. Roof connection to wall

The roof connections to the walls are subjected to shear, and the roof slab is supported by the top surface
of the wall. The shear is taken by screws, and the load of the roof is transferred through compression. If the
roof separated from the wall during the lifting, the screws could bear a tension parallel to their axis.

The types of failure:

— screw fracture because of shear

— screw pull-out

— bearing stress failure

The shear beared by the bracing walls

Wall Wall-roof slab
V windsshading I
[kN] (kN/m] [m]
1 33,00 9,24 3,57
2 22,84 1,98 11,52
3 29,78 8,63 3,45

(STRUCTURAL DETAIL ST302)

Connecting element: M8 5.6 screw

Calculation of the resistance of a connecting element:

Connection type: single shear screws

Parameters:
fhok a Kn,o Fhok
N/mm? | ° - N/mm?
1 28,70 0 1,00 | 28,70
2 28,70 90 | 0,68 | 19,52
19,52
ﬂth,a,kl — 20,68
fh‘a,lm 28'70
t, 1
=-2= LO =136
t, 10
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ye B M0 g
M,, \/ 33400
f.,d V28708

Fbeurr'ng stress Ebeurr’ng stress
F, o =minqg "% =f -t -d-min
v Rk Fbend/ng houk, 1 ™1 Cbending

v Rk

Cbear/’ng stress

=7-#=136-068=0,92

o = 2,3 lz, 088 T g4
u 1+0,68 912

F F bending __

VR v Rk

=1 g, t,-d-C*"" =28,70-110-8-0,16 =4,04 kN

Fv,/»?d =t 'Fv,Rk 2'404:2,80/(/\/
/4 1,3

Distribution of the screws

Wall Wall-roof slab
screw screw o
Vwind+shading . Z”:Rd epr0|tat|on
distance amount
[kN] [kN/m] [m] [m] [kN]

1 33,00 9,24 3,57 0,25 14 39,2 84,2 %
2 22,84 1,98 11,52 0,70 16 44,8 51,0%
3 29,78 8,63 3,45 0,25 14 39,2 76,0 %

The chosen distribution model is adapted to the calculated loads. A relatively high safety is designed for

wall number 2, because if the modules are not assembled, they have to take the induced shear load

individually as well.

Calculating pull-out

timber GL28 h screw M8 5.6 x geometry

260
Kmod |- 0,9 d mm 8 t mm | 110
Y - 1.3 My N/mm | 33400 t, mm 150
fo=36-10"-p°=36-10"-410" =29,89N / mm*

Foesone =Ner (70 1 )" Frroor =1(-8-102)"" -29,89=15,34kN

K g 09
e =—3~15,94 =11,04kN

)

ax S0Rd =
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Maximum effect of action from finite element model:

I, =0,5m
triangular distributed load
Peie =30kN /m

crit

I, ,
FE,,'r — crit >;pmt :7,5kN

F.
T2 _gpg<
FaxSD,Rd 11'04

SAFE

Calculation of bearing stress

The calculation is done for a 1 meter long wall section on the largest span roof section. The following table
contains the loads supported by this wall section:

Fv,d Y I Fv,d
kN/m? m kN/m
glued-laminated
. 0,7 1,35 2,74
timber
2,90
dead load 0,47 1,35 1,84
show load 1,0 1,5 4,35
AFeq= 8,93 kN/m

On the connecting beam at the top of the wall and on the roof panel also acts bearing pressure.

Calculating the resistance:

timber GL28 h compres.sion streng‘gh geometry
perpendicular to grain
Kmog | - 0,9 fooogr |N/mm’ 3,00 h mm 100
v - 13 foooga |N/mm’ 2,08 b mm 1000
A |mm’ [100000

During calculation we did not take the local compression into account, which would increase the resistance,
so we decided for safety.

Fay =T g9g9 ~A=2,08-100000 = 208kN
Fe 833 _ggacy
F. 208

SAFE
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5.5.4. Floor to wall connection

The shear and moment of the bracing walls

Wall Wall-Floor slab
Vwind+shading | Mwind+5hading
[kN] [m] [m] [kNm]
1 47,97 3,57 3,57 128,95
40,70 11,52 1,52 94,21
43,29 3,45 3,45 112,00

(STRUCTURAL DETAIL ST301)

The loads are taken by bolts and steel plates sunk into the middle of the timber panels, welded to the

HEB140 beam. The bolt groups to the sides are subjected to vertical and horizontal stress as well, while the

inner groups only have horizontal loads from shear.

The types of failure:

— bolt fracture because of shear

— bearing stress failure

The bolt distribution emerged after several case studies, therefore, the ultimate resistance is compared to

the acting load.

Calculating the shear of the most loaded bolt

wall 1 2 3
side bolt group

number of columns 4 3 4
column distance m 0.08 0.08 0.08
bolt to edge distance m 0.15 0.19 0.15
number of rows 2 1 2
row distance m 0.08 0.08 0.08
total number of bolts 8 3 8
effective bolt number 5.19 2.00 5.19
lever arm of connection |m 2935 [10.98 2.91

inner bolt group
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number of connections 5 6 4
number of columns 2 3 2
column distance 0.08 0.08 0.08
number of rows 1 1 I
row distance 0.08 0.08 0.08
bolts in the same group 2 3 2
total number of bolts 10 18 8
effective bolt numberin

the same group 1.39 2.00 1.39
total 6.95 12.01 5.56
total number of bolt groups

total number of bolts 26 24 24
total effective bolt number 17.33 16.01 15.94

The most loaded bolts are located in the side groups. The loads supported by the group are evenly divided
between the bolts, and thus we obtain the total load per connecting element.

Wall 1 2 3
Feq=Fy kN 47.97 40.70 43.29
:,?Jtna_,lbifrfemve bolt 1733 16.01 15.94
Fv kN 2.77 2.54 3.90
Mg kNm | 128.95 | 94.21 112.0
lever arm m 2.935 10.98 2.91
Fu kN 43.93 8.58 38.49
:Jt;lbeefrfective bolt 519 2.00 519
Fwu kN 2.77 2.54 3.90
SFeq kN 8.91 4.98 8.38
o ° 72.48 62.03 64.30

Calculation of the resistance of a connecting element:
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We are going to calculate the resistance of the bolts for a case 75 ° angle to grain.

Type of connection: steel plate enclosed in lumber with double shear bolt

Parameters:
timber GL28 h bolt M20 8.8 geometry
Kmod - 0,9 d mm 20 t mm 45
2 - 13 My | N/mm | 579000 tsteo | MM 8 - thin

Embedment strength:

fhok & Kno Fhouk

N/mm? |° - N/mm?

1 26,90 75 |0,62 | 16,68

t, 45
y k

= =1,D8
a \/579000
fod  V1668-20

Fbean'ng stress Ebearr’ng stress
F, o =minqg "% =f .-t -d-min
vRk T Fbend/‘ng T hak1 M Cbending

v Rk

Cbeuring stress — 1’ D U

Cbending =1 33

F, e =F ™50 =1 -t -d- 0" = 16,68 -45-20-1,00=15,01kN
F o, =Ko g 03 450121039 Ky
14 13
Wwall 1 2 3
Feq kN | 891 4,98 8,38
o ° 72,48 | 62,03 |64,30
Fra kN | 10,39
exploitation 86,8 % 47,9 % 80,7 %

We chose to distribute the bolts like this because it is adapted to the calculated load. A relatively high
safety is designed for wall number 2, because if the modules are not assembled, they have to take the
induced shear load individually as well.
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Calculation of bearing stress

The calculation is done for a 1 meter long wall section on the highest part of the wall. The following table
contains the loads supported by this wall section:

Fv,d Y I Fv,d

kN/m? m kN/m
load from the

8,93

roof
load from the

1,03 1,35 2,92 4,06
wall

SFeg= 12,99 kN/m

0On the wall panel’s bracing beam at the bottom of the wall also compression perpendicular to the grain.

Calculating the resistance:

timber GL28 h compres.smn strengt.h geometry
perpendicular to grain
kmod - 0,9 fcvgg.g‘k N/rﬂl’ﬂ2 3,00 h mm 90
v - 1,3 foooga |N/mm’ 2,08 b |mm 1000
A |mm’ [90000

During the calculation we did not take into account the bearing stress, which would increase the resistance,
so we decided for safety.

Frs = 0040 A =2,08-90000=187,2kN
Fer 12990741
Fo 1872

SAFE

5.5.5. Wall to Wall Connections
The walls are connected at the corners with screws, which are able to bear shear and axial load.
(STRUCTURAL DETAIL ST302)
Calculation of the resistance of a connecting element for shear:

Joint type: single shear screw

Parameters:
. M8 5.6 x
timber GL28 h screw geometry
200
4
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Kmod 0,9 d mm 8 t mm  |100
v - 13 My | N/mm |33400 t, |mm {100
Embedment strength
fhok S Kho ok
N/mm? |° - N/mm?
1 28,70 0 1,00 | 28,70
2 28,70 90 0,68 | 19,52
Auxiliary quantities:
19,52
ﬁth,a,k,z — =0,68
ﬁak1 28,70
t, 100
= —2 =—= 1,0
t, 100
t, 100
/l = = =0,
M,, 33400
f..,d \2870-8
, Fvbéz/zrmg stress . Ebear/ng stress
Fv‘/-‘«’k =mln{ Fb;rdmg = fh,a‘kj : t1 : d -min Cbending

Cbeur/‘ngstress =7 ﬂ — ‘I’O 0,68 =0,68

Chendingzzla‘ ii:z& 0,68 L:OJS,
"B 14068 829

— Fbendmg _ .l:

F

v Rk

F

v .Rd

v Rk

mod

I

_k

09

-,y =—=-4,13=2,86kN
RT3

=1 oty d- 0™ =28,70-100-8-0,18 =4,13kN

If the distance between two screws is 30 cm, the joint's resistance is 9.53 kN/m.

Maximum effect of action from finite element model:

uniformly distributed load
B =194kN [ m
Pew 134
Pora

9,53

=0,20<1
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SAFE

Calculations for pull-out

timber GL28 h screw M8 5.6 x geometry

200
K mod - 0,9 d mm 8 t mm 100
\ - 1,3 My | N/mm | 33400 t, mm 100

for =36-107 - p/° =3,6-107 -410" =29,89N / mm*
Fux,S[]Rk =N, (ﬂ"d ‘/Ef )0'8 .fux‘govk = 1(7['8 ‘92)0‘8 -29,89=14,68kN

I
Foong =2 o = 93 14,68 =1016kN
14 13

If the distance between two screws is 30 cm, the joint's resistance is 33.87 kN/m.
Maximum effect of action from finite element model:

uniformly distributed load
Poie =3.52kN [ m

Por _ 352 _q 491
Pore 3387
SAFE

5.6. Internal walls

These are not load bearing walls, only partitions. The only loads that they bear are their own weight and
that of the eventual furniture fixed onto them.

5.6.1. 1.6.1.Internal wall fixing

The inner walls are connected to the floor, roof and wall panels only to ensure the stabhility of the internal
wall, without performing any structural tasks. In this join, we use M8 5.6 x 200 screws at 30 cm from each
other. They are screwed diagonally to the floor panel at the bottom and to the roof panel at the top.

5.7. Facade steel column

5.7.1. Design of the Steel Column

Cross section: RHS 60x60x4

43
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Types of failure:

— column failure due to axial compression
— column buckling
— column failure due to fire load

Column failure due to axial compression:

NM—/-\xf——879 ﬂ—2[]6565/<N
Vmo 1
N, =-3122kN
/\/E_ﬂ_ 31,22 5%
N 206,565
SAFE

Column buckling:

N, ==3122kN
l,, =250%0,7 =175cm

\/7 /45 =227cm

1:2_7709
i 2,27
i:ﬂzg,gz
A, 939x10

,a" buckling curve

7=0,785

>

Axf
Nypg = 2% 4
Y

Ne, 3122

N,n, 162,154

— o)

SAFE

Column failure due to fire load:

=0,785x206,565=-162,154kN

The requirement is R30, which means a 30-minute stability. The column will be coated in SIKA UNITHERM

STEEL S fire protection paint, which meets the prescribed requirements.

SAFE
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5.7.2. Steel column to floor beam connection

Weld fracture:

I, =4x(6,0-2x0,4)=20,8cm

A, xaxf, 20,8x0,4x36,0
o ﬁxﬂw X Yir - \3x0,8x1,25
Fe, =33,2%N

=172,93kN

F
ﬂ:—33'21 =19%
ng 172,93
SAFE
5.8. Sun sail

The shade is a tensile textile structure, so tension will be the main stress in this case. According to the
manufacturer's indications, 10 kN can be expected at the connection points.

5.8.1. Anchoring the sun sail
We calculate only the anchoring joint at the worst position. This one takes the highest stress.
Anchoring joint on the house’s roof slab
(STRUCTURAL DETAIL ST327, ST328, ST329, ST330, ST331, ST332)
Anchoring joint to the Western edge (5T327, ST 328):
Type of joint:  single shear bolt between steel plate and lumber roof slab
We demand at least 30 % spare in resistance, because of pull-out.

F., =10kN
a=52°

F, =6,15kN

F, =7,88kN

y =215mm

x =876mm

M pores 0 = 8,23kNm

Bolts amount: 4

I, =%x*+3y’ =4.175" +4.175" = 245000mm’

45
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Actions to on

X
Fbolr,x -
n
F
_ Y
Fbo/t,y =—+
n

F. M, 6,15-10° 8,23-10°
+—=y = +

Mg,  7.88-10° 823-10°

+
l 4 245000

e bolt:

-175=154+588=7,42kN
/ 4 245000

P

X

-175=1,97+5,88 =7,85kN

p

Fbo/t = Fbu/t,xz +Fbolty2 :10,80/<N

a=47°

Parameters:

faanyag GL28 h csavar M20 8.8 geometria

Kmod 0,9 d mm 20 t mm 140 (+ 30)
\% - 1,3 My [N/mm | 579000 Toeel | MM 8 - thin

Embedment strength:

fhok a Kno Fhok
N/mm? |° - N/mm?
1 26,90 50 | 0,72 | 19,37
t 14
l[J = 1 = 0 = 3'62
I\/Iyy,( 579000
fh,a,k,w -d 19,37-20

bearing stress

F

v,

F [:benrmg stress
= [ Rk = . .- i
v.Rk = min Fbendlng - fh,a,kj t“ d min Ebending
v Rk

Cbeurr'ng stress — O 4

Ebending =0,45

Fv,Rk :Fvé;l/zrmgsness = fh,a‘kﬂ : tW : d ’ Cheafiﬂg e = 19v37 -140-20- Oy4 = 21:69|(N
k.. 0,9

Fong == F o =75 2169 =1502kN

F, ¢, =10,80kN

F. 10,80
F e 1502
SAFE

—=0,72<1
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Anchoring joint on the southern wall's roof slab

Anchoring joint to the Eastern edge:

Type of joint:

F., =10kN

a=

45°

F, =7,07kN
F, =7,07kN

y =0mm

X =250mm

M

bolts Fd

single shear bolt between steel plate and lumber roof slab

=177kNm

Bolts amount: 4

I, =3x? + 3y’ =4-507 +4-50° = 20000mm’

Forces in the bolt:

F, M, 70710

Foopex =—=+—"1y +0=178+0=178kN

“n IF,

F M 7,07-10° 177-10°

Fbo/ty =L H.x= 0 0 +- 0 '5021,784-4,43:6,21/(/\/

Soon Ip 4 20000
Foore = anlr,xz +anlt,yz =6,46kN
a=74°
Parameters:
faanyag GL28 h csavar M20 8.8 geometria
Kmod |- 0,9 d mm 20 t mm |100
\ - 1,3 My [N/mm | 579000 tsteel | MM 8 - thin

Embedment strength:

fhok o Kn,o Fhook
N/mm? |° - N/mm?
1 26,90 75 0,62 16,68
t, 100
/l = = =

\/ My vk
fh,(x,k“l d

,40
579000
16,68-20
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v Rk

Fbearing stress Cbearing stress
B v Rk .
=miny "7, =1 .-t -d-min
Fv Rk Fbend/ng houk, 1 =1 Ebending

Cbearing stress — Oy 4

Ebending — 0,68
Fy e =F a0 = £, 1, -d-C®"" %" = 16,68 -100-20-0,4 = 13,34kN

~ Thak,1

Fma :kmd “y Ri :%'1334:9,24”\/
V4 13

F
e 846 704
Fro 92

SAFE

5.9. Design of the glued-laminated timber panels of the floor structure

The height of the floor slab was adjusted to the steel beam size, with the slab sway taken into account, h =
14 cm.

5.9.1. Permanent design situations
Checking bending in ultimate limit state:

Py =(135-3,16+15-2)-1=7,27 kN/m
Pyt 7,27-2,84°

M., g =7,33 kNm
K o 09 2
= —mo =——-28=20,16 N/mm
fmd . fmk 1,25
2 2
M, =W -f_, :th fod :1000 140 -20,16x107° =65,86 kNm
%=ﬂ=0,11<1 SAFE
M,, 6586

Checking shear in ultimate limit state:

Pyl 7,27-2,84

V,, =t =22 2T 10,32kN
Ed 2 2
K o 09 2
- =—mef === .32-230 N/mm
fus o fu 1,25
-V, -10,32-10°
T o _3Vey 3103210 =0,11N/mm’
2-A 2-1000-140
0,1
Imec - =~ _0,05<1 SAFE
f. 230
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5.9.2. Fire design
We calculated with a burn-through from one side, checking the bending.

Pess =(316+2-0,5)-1=4,16 kN/m

.-/Z . 2
My, =Len L 10 28% 419 1nm
Ed fi 3 3

frnsi =Kife =115-28 =32,2N/mm’
Ay =y +ko-dy=t-f,+k,-dy=30-07+1-7=28mm

h; =h—d,, =140-28=112mm

2 2
Mzy s = Wil = gﬁ T ~1000-112 -32,2-107" =67,32kNm
M,
Meas 2 4B _g6<
Mgy 67,32

SAFE

5.9.3. Checking serviceability limit state
Checking slab deflection:
The criterion of deflection is L/350 because of the connected building construction elements.

szz&ﬂmm
250 350

Upin =Uinses (1 + Koot ) +Uinsto, (1 K et ) Utz (‘//0,2 YooK e ) =
5 *
SETTR E[gk (14 ke )+, (1 Wk )+ 05 (W + W50k )J =
5. 2840°
384 qp. 100040
12

[3162(1+0,6)+2,00(1+0-0,6) | =2,075mm
12600-

SAFE
Checking slab vibration:

The criterion for vibration is at least 8 Hz.

PN Ex) __ = X\/(1,26><1010 x2,287x107")

2%/’ m  2x284° 516,2
Vibration of the floor slab at serviceability limit state is about 14,6 Hz,
which is much higher than the criterion.

=14,6Hz

SAFE
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5.10. Design of the steel beams of the floor structure
5.10.1. Failure of the HEB 140 beam in ultimate limit state
The types of failure:

— beam failure due to interaction of biaxial bending and axial force
— beam failure due to biaxial shear and torsion
— lateral torsional buckling

Beam failure due to interaction of biaxial bending and axial force:

The greatest stresses in the beam occur during the lifting process. Torsional forces are not present at the

greatest stress combination of the beam.

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Neg =A XL=42,96><E=10[]9,56/<N
Vmo 1
N, =-4,83kN
Neg 483
Np, 009,56
M, gger =W, . XL=215,6><E=5[]66,60/<Ncm
Vmo 1

M, ¢, =—4158,00kNcrm
Myes _ 415800 _

= 2%
M, ... 506660
Msze/ =er/ XL=78152XE=1845,22/(NCI’T7
o © Yo 1
M, ¢, =5kNcm
Mz,E,d _ 5 _Nno

M., 184522
0% +82% + 0% =82%

SAFE
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Beam failure due to biaxial shear and torsion:

We use elastic material model for safety.

| xt
V, pael =V—IXL;AM XL=13,08x£=177,47/<N
5 ‘/§><7’M0 ‘/§X7/vm NERY
V, ., =62,92kN
v
o _ 6232 g5,
V,pso 177,47
f 23,5
V e A, , Xx—="2——=34,84x—="=472,70kN
yRdel y \/§X}/MD \/§X1
V, ey =0,43kN
Viea 043

Vo 47270

Warping torsion acts on the beam that causes normal stresses as well. The
calculation of these is very difficult so we set up 2 criteria to avoid the exact
calculation of these normal stresses. We limit the normal stresses come from
the biaxial bending moment and axial force at 80% of tensile strength and we
calculate the shear stresses from a formula that approximate for safety with
a limit of 70% of shear stress.

%x(2x14x1,23 +12,8%0,7%)%x 23,5

I xfy
Toa = = =198,89%Ncm
Tt XV3 X Vg 12x+/3x1
T, =60,00kNcrm
T
teo 5000 55,
T., 19889
35% + 0% + 30% =65%
O _ —18,85 —80%
fa 235

Our criteria are fulfilled, normal stress: 80%.
SAFE
Lateral torsional buckling

The beam is constantly held in position by the lumber floor slab, so there is no risk of lateral torsional
buckling.

SAFE
5.10.2. The failure of the IPE 140 beam in ultimate limit state
The types of failure:

— beam failure due to interaction of biaxial bending and axial force
— beam failure due to biaxial shear and torsion
— lateral torsional buckling
51
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Beam failure due to interaction of biaxial bending and axial force:

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

N =AXL=16,43X 235 _ 3g6,1%N
Yo
N ; ==0,15kN
Ne _ 0,15 0%
Npy 386,11
M)/R,d‘el =Wy,e/ XL=77,32>< 233 =1817,02kNcm
Ymo 1

M, ¢, =-1196,00kNcm

Myes 19600 _ o

M, pae 1817,02

Mz,R,d,eI :Wz,e/ XL:12:31X 23’5 :289,30I<me
Vmo

M, ¢, =16kNcm

Mees 16 _ o

M.,,, 28930
0% + 66% + 0% = 66%

SAFE
Beam failure due to biaxial shear and torsion:

We use elastic material model for safety.

| xt
zRdel =y_le+EAv,z XL:ZGL"X 23’5 =103:66/<N
St By, NEES V3xi
V, ¢, =1529N
%
Jees 1323 e
V. ese 103,66
f, 23,5

v A, x——=——=10,50x ——=142,46kN

yRdel vy \/§>< uno \/§ x1

V, ey =14%KN
V,ea 1,41

= =1%

Vopao 14246

1
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1 3 3
I, xf, 5><(2><7,3><[],69 +13,31x0,47%)x 23,5

T, = = =40,49%Ncm
R’d tmaxx 3X}/MU U,69><\/§><1

T 4 =0kNcm

TE—'”=L=0%

T, 40,49

15% + 1% + 0% =16%
SAFE
Lateral torsional buckling

The beam is constantly held in position by the lumber floor slab, so there is no risk of lateral torsional
buckling.

SAFE

5.10.3. Steel beam joint
Fracture of the weld between the beams

The seam is a single sided butt weld, so the strength equals to that of the material. Since the material
meets the criteria, the structure meets them too.

SAFE
5.11. Design of footing
(STRUCTURAL DETAILS ST002, STO03, ST004)

5.11.1. Design of foundation

The required footing size is calculated based on the loads of each member. The following table shows the
dimensions used, the applicable loads and exploitation. The footing members marked 1-19 can be found
under the building, the members marked 20-50 are under the terrace and the summer wall.

Schedule Widht |Length| Area | Load1 | Load2 | Load3 | Stress FoF Connecting | Foundation
(cm) (cm) | (m2) (kN) (kN) (kN) | (kN/m2) Ed/ TR elements pad type

1 piece Purenit

1. 80 80 0,64 | 20,68 0 0 32,31 65% block K-1
1 piece Purenit

2. 80 80 0,64 | 18,92 0 0 29,56 59% block K-1
1 piece Purenit

3. 80 10 0,88 | 3144 0 0 35,73 71% block K-2
1 piece Purenit

4. 80 110 0,88 10,41 0 4,97 17,48 35% block K-3
1 piece IPE 140

53

PROJECT MANUAL #06 | DESIGN ADJUSTMENTS DOCUMENTATION opoo
ODOOPROJECT | BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS PROJECT




2 piece Purenit
5. 110 80 0,88 17,57 14,82 0 36,81 74% block K-2

2 piece Purenit
6. 80 10 0,88 14,49 12,61 0 30,80 62% block K-2

2 piece Purenit
7. 80 10 0,88 17.77 11,96 0 33,78 68% block K-2

2 piece Purenit
8. 80 10 0,88 | 12,64 9,71 9,54 36,24 72% block K-2

1piece IPE 140

2 piece Purenit
9. 10 80 0,88 | 13,88 12,87 0 30,40 61% block K-2

2 piece Purenit
10. 80 80 0,64 | 10,99 1,05 0 34,44 69% block K-1

2 piece Purenit
n. 80 80 0,64 | M02 10,28 0 33,28 67% block K-1

2 piece Purenit
12. 80 10 0,88 1,18 8,52 671 30,01 60% block K-2

1 piece IPE140

2 piece Purenit
13. 110 80 0,88 12,29 12,8 0 28,51 57% block K-2

2 piece Purenit

14. 80 80 0,64 9,42 10,12 0 30,53 61% block K-1
2 piece Purenit
. 80 80 0,64 343 .05 0 28,88 58% block K-1
2 piece Purenit
16. 80 10 0,88 9,89 7,84 6,55 27,59 55% block K-2
1piece IPE 140
1 piece Purenit
v 80 80 0,64 126 0 0 19,69 39% block K-1
1 piece Purenit
18. 80 80 0,64 24,42 0 0 38,16 76% block K-1
1 piece Purenit
3. 80 1o 0,88 985 0 473 16,34 33% block K-3
1piece IPE 140
20. 45 65 0,2925 0 0 9,41 32,17 64% 1piece IPE 140 K-5
21. 45 65 0,2925 0 0 7,4 25,30 51% 1piece IPE 140 K-5
22. 45 65 0,2925 0 0 3,09 10,56 21% 1 piece IPE 140 K-5
23. 45 65 0,2925 0 0 3,18 10,87 22% 1 piece IPE 140 K-5
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24, 45 65 10,2925 14,67 50,15 100% 1piece IPE 140 K-5
25. 45 65 |0,2925 12,73 43,52 87% 1piece IPE 140 K-5
26. 45 65 10,2925 7,12 24,34 43% 1piece IPE 140 K-5
27. 45 65 [0,2925 14,62 49,98 100% 1piece IPE 140 K-5
28. 45 65 10,2925 12,45 42,56 85% 1piece IPE 140 K-5
29. 45 65 10,2925 5,47 18,70 37% 1piece IPE 140 K-5
30. 45 65 [0,2925 4,05 13,85 28% 1piece IPE 140 K-5
31. 45 65 [0,2925 15,57 53,23 106% 1piece IPE 140 K-5
32. 45 65 10,2925 13,26 45,33 91% 1piece IPE 140 K-5
33. 45 65 |0,2925 6,32 21,61 43% 1piece IPE 140 K-5
34 65 65 |0,4225 16,48 39,01 78% 1piece IPE 140 K-4
35. 65 65 |0,4225 14,26 33,75 68% 1piece IPE 140 K-4
36. 45 65 [0,2925 6,32 21,61 43% 1piece IPE 140 K-5
37. 45 65 |0,2925 6,55 22,39 45% 1piece IPE 140 K-5
38. 65 65 10,4225 17,39 41,16 82% 1piece IPE 140 K-4
39. 65 65 [0,4225 15,19 35,85 72% 1piece IPE 140 K-4
40. 45 65 [0,2925 6,62 22,63 45% 1piece IPE 140 K-5
41. 65 65 10,4225 18,21 43,10 86% 1piece IPE 140 K-4
42. 65 65 10,4225 16,61 39,31 79% 1piece IPE 140 K-4
43. 65 65 |0,4225 11,48 2717 54% 1piece IPE 140 K-4
44, 45 65 10,2925 9,16 31,32 63% 1piece IPE 140 K-5
45, 65 65 10,4225 21,63 51,20 102% 1piece IPE 140 K-4
46. 65 65 |0,4225 18,95 44,85 30% 1piece IPE 140 K-4
47. 65 65 [0,4225 23,6 55,86 12% 1piece IPE 140 K-4
48. 45 65 [0,2925 9,36 32,00 64% 1piece IPE 140 K-5
49. 45 65 10,2925 9,18 31,38 63% 1piece IPE 140 K-5
50. 65 65 10,4225 7,82 18,51 37% 1piece IPE 140 K-4

5.11.2. Design of Purenit blocks

The compressive strength of Purenit is at least:
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The loads of the steel beams are transferred by Purenit insulating blocks to the footing. The cross-section
dimension of all these elements is 14 cm x 14 cm at each point.




f., =55MPa=0,55kN /cm’

foa _fex 055 =0,37kN /cm’
’ Y 15

N, , =3144kN
Ny, =A-f., =14-14-0,37 =72,52kN

N
es 3144 43%
N,, 7252
SAFE
5.12, Design of temporary bracing

5.12.1. Failure of temporary bracing on the long-side
Types of failure:

— rod failure due to tension
— buckling of rod
— failure DIN 1480 coupling-box

Rod failure due to tension:

A merevitést csak hlzasra terveztiik.

2
NR,d =A XL=7,U7X£=166,145/<N
Vmo 1
Ng, =+3152kN
N
= 352 =19%
N, 166,145
SAFE

Buckling of rod:

We check if the rod will avoid compression as we supposed.
N, 5, =166,145kN
lo, =ly, =418x1,0=418crm

———=0,75cm

55733 ¢ g4

i
A _ 55733
A 939x10
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,C" buckling curve

7=-

For such high slenderness there is no buckling factor.

We supposed the rod as it can only bear tension and the calculation
verified that the rod will avoid very small compression as well.

SAFE
Failure of DIN 1480 coupling-box:

A kivalasztott feszitéanya teherbirasa 6,5 tonna, ami
Ng 4 =+6500kN.
N, =+3152kN

N

Neo _ 3152 _ pgo
s 6500
SAFE

5.12.2. Joint of temporary bracing at the beam on the long-side
(STRUCTURAL DETAIL ST323)
Types of failure:

— rod’s plate failure due to tension
ductile fracture of rod's plate

— fracture of weld

— failure of bolt

— failure of L steel mounting bolts

Rod'’s plate failure due to tension:

Ny =A><L=D,8><5><B—'5=94,DO/<N
Yo 1
N, =+3152kN
N
ea 3192 =34%
N,, 94,00
SAFE

Ductile fracture of rod’s plate

36,0
N, =A.,. x f, =0,8%x(5—-18)x—==73,728kN
' Yz 125
N, , =+3152N
N 1,52
4 — 315 =43%
N,, 73728
SAFE
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Fracture of weld

I, =4x(50-2x0,4)=16,8cm

R = I, xaxf, _16,8x0,4x36,0
T BB, xyy, 3x0.8x125

F., =+3152kN

=139,67kN

F
s (3152 _ a9,
Foy 13967

SAFE

Failure of bolt

The bolt belongs to class ,A", so we design it to shear and bering stress.
0,6xf,, xA, 0,6x80x 2,01
X—= X—

Fopg =mxn 1% 1 =77,184kN
- Y2 1,25

F., =+3152N

F

i:ﬂ: 41%

Foos 77,184

dxt 74 1

ﬂgd=k1xgﬂiﬂli—i—=25x0' X36X'8X0'8=76,723/<N

- Y2 1,25

k1=mn{28xsi—1%25}=mn{18xf§_4jaﬁ)=nmm45225)=z5

0

4
ab:nﬂn[flﬂﬁm;IOJZnﬂn( 0 -§9ﬂﬂj:wnm(&7¢22210):074

. T 3%18'36
F
Tes 352 _ 4
Fooy 76723
SAFE

Failure of L steel mounting bolts:

The bolts belong to class ,A", so we design it to shear and bering stress.

The horizontal component of the force causes shear, the vertical pull-out.
We screw the bolt into the thread of the hole made in the flange of the

steel beam. The resistance of this is equal to the bolt's resistance to tension.
Fe, =+3152kN

a=47°

Fiea =Feg xcosa=3152x0,682=+2150kN

X

F s =Fcq xsina =3152x0,731=+23,05kN
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Firg =A, Xfy—‘b=2x0,84x6-2:107,52/</\/

Vmo 1
F
Teay _ 2305 g,
Fing 107,52

0.6xf,, xA, 06x80x113

Fopg =mxnx 2x1 =86,784kN

Vm2
F
Edx — 2150 =25%
F,.. 86,784

dxt

Fypa =mx/<wXm=2xz,5xa9o>{36”2”'0=155,52/</\/
N Y2 1,25

K, =min(Z,Sx2—2—1,7;2,5J=min(2,8x%—W;Z,SJ=min(6,27;2,5)=2,5

0

abzmin(i;f“’ ;1,0j=min( 3,5 .@;mj=min(o,90;2,22;1,0)=0,90

3d, f, 3x13'36
F
Eox 2150 _pp0,
Fony 15552
SAFE

5.12.3. Joint of temporary bracing at the roof on the long-side
(STRUCTURAL DETAIL ST324)

The types of failure:

rod’s plate failure due to tension
— ductile fracture of rod's plate

— fracture of weld

— failure of bolt

— failure of L steel mounting bolts
— failure of the rods at the slab:

Rod'’s plate failure due to tension:

Ne =A><L=D,8><5><B—'5=94,DO/<N
Ymo 1
N, =+3152kN
N
ea _ 3152 =34%
N,, 94,00
SAFE
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Ductile fracture of rod’s plate

N, =A xJo—0gx(5-18)x220
' Vm2 1,25

N, =+3152N

N, _ 3152

o, 73728

=73,728kN

=43%

=

SAFE

Fracture of weld

I, =4%(50-2x0,4)=16,8cm
_l,xaxf,  168x0,4x360

F o= =139,67kN
re ﬁxﬁwxym V3x0,8x125

F., =+3152kN
F
Feg L 3152 _ o5,
F,, 13967
SAFE

Failure of bolt

The bolt belongs to class ,A", so we design it to shear and bering stress.

0,6 %f,, x A
oy =mxnx 22on XAe g g, DEXBOX2O_ 5 1g g
Yu2
F., =+3152N
F
Zer 102 _ g
Foe 77184
d xt
Pk @XLXAXt_, o 074x36x18x08 o0y
- Yz 125

k, =min[Z,SxZ—z—1,7;2,5]=min(2,8x%—1,7;2,5)=min(4,52;2,5)=2,5

0

2, :min[e—1;f”'b ;1,0j:min(i-ﬁ;wj:min(0,74;2,22;1,0):0,74

o 1 3%18'36
F
Teo o 3152 _ o
Fooy 76723
SAFE
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Failure of the rods at the slab:

The bolts belong to class ,A”, so we design it to shear and bearing stress.

The force component paralel to the roof causes shear, the perpendicular pull-out.
We screw the bolt into the thread of the hole made in the rod built in the roof
slab. The resistance of this is equal to the bolt's resistance to tension.

The pull-out of the rods is hampered by the plate at their back.

This plate produces bearing stress to the lumber.

Fe; =+3152kN

a=411°

Feay =Feq xC0sa=3152x0,754 =+23,77kN

Fe g1 =Feq xsina =3152x0,657 =+20,7kN

Fira =4, Xfy—‘”=2x0,84xﬁ=107,52/</\/
7MD 1'0

Feas _ B0 g,

Foy 107,52

O'Exfu,bXAcs _ XU,6X80X1,13

Fopg =mxnx 2x1 =86,784kN
Vm2
F
Ed)| _ 23,77 —27%
F,.. 86784
dxt
Fommxk, x B LXAXE o 56, D90X36x02XA0 _qoc oy
N Yua 1,25

k, =min[z,gx2—2—1,7;2,5]=min(2,8xj'—§—1,7;2,5]=min(5,27;2,5)=2,5

0

a, =min e—1;f”'b;1,0 —min[ 22810 =min(0,90;2,22,1,0)=0,90
3x13'36

0 u
Fe o _2377 _15%
Fory 15552
Resistance of the lumber against the bearing stress.
Frovgra =A %Ko XM=ZUX5><O,9><£=ZU,77I<N
e I 13
Seas 2071 _ggy,
Fesogrs 20,77
Resistance of the lumber against the rods stress paralel to the grain.
Feogra =M Ko xff—"‘xA =2><O,9><E><13><2,4:119,06/<N
e /4 1,25
F, 23,77
Edll _ 3, —20%

Foogrs 119,06

SAFE
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5.12.4. Failure of temporary bracing on the short-side
Types of failure:

— Failure of the rod due to axial force
— Buckling of the rod

Failure of the rod due to axial force:

N, =-21,82kN

design value of tensile force at the wall

N, =+7,7kN

design value of tensile force at the columns

N, , =+20,75kN

We design the hollow section to the largest axial force.

We design the wall joint to the authoritative tensile force at the wall.

c=4,4cm
t=0,4cm

A c33xe=33
t 04

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

N, gy =Ax f b 87922~ 06,565kN
Ymo 1
N, =-2182kN
N
es _ 2182

N, 206,565

SAFE
Buckling of the rod:

=l,, =347,6x1=347,6cm

\/7 }45 =2,27cm

:g—BB 13

1
i
A 153,13

T2 939x10
,a" buckling curve
7=0323

N

Nypg =2 xA XL=0,323 x 206,565 = —66,72kN

Y

N, 2182
N,,, 6672
SAFE

———=33%
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5.12.5. Joint of temporary bracing on the short-side by the column
(STRUCTURAL DETAIL ST325)
Types of failure:

— rod’s plate failure due to compression

— buckling of the plate

— ductile fracture of the rod's plate

— weld fracture

— bolt failure

— failure of the bolts mounting the "T" element
— fracture of the weld of the "T" element

Rod’s plate failure due to compression

Ny, :AXL:O,SXSX£{5=1SU,4U/<N

Yo
, =—2182kN

Neg _ 2182 _ 1o,
N, 150,4

22

SAFE
Buckling of the plate

c=8cm
t=0,8cm

%=%=10<33xg=33

The section belongs to the 1st cross-section class.
N, ==21,82kN
ly, =1y, =7x0,7=4,5cm

0z
{ 13 =23=tm

0.34 =0,23cm
6,4

%ﬁ

N
Il
N\\lo\
Il
N D 4>
w U.J
o

zzi
P

=——O,23
93,9
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,C" buckling curve

¥ =0,985
Nygs =2 <A ><fL=01985><150.40=—‘l48,144kN
Y
N
Ed _ 21,82 150

Nypy 148,144

SAFE

Ductile fracture of the rod’s plate

Ny =A,. A ~0.8x(8-18)x 229 ~ 142,848/
' Vm2 1'25
N, , =+20,75kN
N
ea 2075 _qp,
N, 142,848
SAFE

Weld fracture:

I, =4x(50-2x0,4)=16,8cm
I, xaxf,  168x0,4x36,0

= = =139,67kN
re \/§><,BW><}/MZ \3%0,8x125

Fe s =—2182kN
%z%ﬂB%
SAFE

Bolt failure:

The bolts belong to class ,A", so we design it to shear and bearing stress.
0.6xf,, xA, X[J,6><8[J><2,[]1

Fopg =mxnx 1x1 =77,184kN
- Y2 1,25

F., =-2182kN

Feg _ 2182 _ -

Foos 77,184

dxt

F =/<1XM:Z,SXO'MXBENB){U'S=76,723I<N
o Yvz 1,25
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k, =min[2,8x§—2—1,7;2,5}=min(2,8x%—1,7;2,5)=min(4,52;2,5)=2,5

0

ab:min(i;ﬁ—’b;lOJ:min( 40 -@;mj=min(0,74;2,22;1,0)=0,74

3d, ' f, 3%18'36
F
eo _ 2182 o0
Fony 76723
SAFE

Failure of the bolts mounting the "T" element:

The bolts belong to class ,A", so we design it to shear and bearing stress.
The vertical component of the force causes shear, the horizontal pull-out.

We place the bolt into the hole of the column and on the other side we
apply a nut. The tension is taken by the bolt itself.

Fe, =+20,75kN

a=49,0°

Fe gy =Fey xcosa=20,75%0,656 =+13,612kN

Fe,. =F, xsina=20,75x0,755=+15,666kN

4

Fira =A Xfy—’”=2x0,84x6—=107,52/</\/

VMo 10
Fesy _ 15,666 159
Fipy 107,52

0,6 A
Foa mxnx 22 e g5 DEXBOAT 104 gy
- VYm2 1,25

Feay _ 13612 o
F 199,68

vRd
a, xf, xd xt 2% 25x 0,77x36x12x0,8
Vs 1,25

Fyay =M xk, x = 106,445kN

k, =min[Z,Sx§—2—1,7;2,5]=min(2,8x%—1,7;2,5j=min(4,76;2,5)=2,5

0

a, =min e—ﬂf““’;w =min( 30 ;@;mj=min(0,77;2,22;1,0)=0,77
d, f, 3x13 36

Feay 13612

= =13%
F,rs 106,445

SAFE
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Fracture of the weld of the "T" element:

I, =2

o _\/gxﬂw X Y3 V3x0,8x125
=—2182kN

T

Ed

|

d

=N

d

x(8,0-2x0,4)=14,4cm

I, xaxf, _14,4x0,4%36,0

=19,72kN

21,82

2 _18%

19,72
SAFE

5.12.6. Joint of the temporary bracing on the short-side by the wall

(STRUCTURAL DETAIL ST326)

The types of failure:

fracture of the rod's plate due to tension
ductile fracture of the rod's plate

weld fracture

bolt failure

failure of the bolts mounting the "T" element
failure of the rods at the wall

fracture of the weld of the "T" element

Fracture of the rod's plate due to tension

f, 35

2
Npy =A xL:Q,SxSxT'=15U,4g/<N

Vmo

N, =+7,7kN

NE d

Rd

7,71

= =5%

150,4

SAFE

Ductile fracture of the rod’s plate

f, 36,0

Ny, =A,, X =0,8x(8—-18)x——=142,848kN
' Vi 1,25
Ne, =+7,7kN
Ne 4 _ 7,71 _co
Npy 142,848
SAFE
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Weld fracture:

I, =4x(50-2x0,4)=16,8cm

I, xaxf,  168x0,4x36,0
BB, %y, N3x0,8x125
L, =+7,7kN
7,71

L =—_—=6%

. 13967

=139,67kN

p‘l'l

SAFE

Bolt failure:

The bolts belong to class ,A", so we design it to shear and bearing stress.
D’6><fu,b XACS D,6X8UX2,D1
X—m—= X—

Fopg =mxn 1% 1 =77,184kN
VM2

F., =+7,7%N

F

e 171

Fooe 77,184
dxt

R :/<1XM:2,5XO'74X36X1'8X0’8:75,723/</\/

- Yuz 1,25

k, =min[2,8x2—2—1,7;2,5j=min[2,8x%—W;Z,SJ=min(4,52;2,5):2,5

a, =min e—1;f“'b;1,o =min(ﬂ;@;wj=min(0,74;2,22;1,0)=0,74
3d, f, 3x18'36
F
Tea o 77 e
Fony 76723
SAFE

Failure of the rods at the wall

The bolts belong to class ,A”, so we design it to shear and bearing stress.
The vertical component of the force causes shear, the horizontal pull-out.
We screw the bolt into the thread of the hole made in the rod built in the
wall. The resistance of this is equal to the bolt's resistance to tension.
The pull-out of the rods is hampered by the plate at their back.

This plate produces bearing stress to the lumber.
Fey =+7,7%N
a=511°
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Fegy =Feq xC0sa=7,71x0,630 = +4,857kN
F o\ =F., xsina=7,71x0,778 = +6,00kN

Fira =As B g084x % Z107 52
7MD 1,0

Feas _ 4857 _ o

Fipg 107,52

0,6xf,, xA

Fusa _mxnx X XA g0, DEXBOAAE g6 gy

- V2 1,25
F

Edll _ 6,00 — 7%
Frs 86784

dxt

Foo—mxk x 2 Xfuxdxt ) 55, 0:90x36x12x10 oo

h Vi 125

k, =min(Z,SXZ—Z—1,7;2,5J=min[Z,Sx%—1,7;2,5]=min(6,27;2,5)=2,5

0

o, =min| £l 19 =min(‘g"—S;@n,o)=min(0,90;2,22;1,0)=0,90
o L 3x13 36
Feay _ 600 _ 49
Fory 15552
Resistance of the lumber against the bearing stress.
Fravgna =AXK o XM=20><5><O,9><£=20,77I<N
e I 13
e =—4’857=23%
Fesogra 2077
Resistance of the lumber against the rods stress paralel to the grain.
Feogra =M>xK. xfc—"‘xA :2><[J,9><Ex‘|3><2,4:119,OBI<N
e ¥ 1,25
F
Lean_ 500 =5%
Feogra 19,06

SAFE

Fracture of the weld of the "T" element

I, =2x(8,0—2x0,4)=14,4cm
I, xaxf, _14,4x0,4%36,0

= =119,72kN
o \/§><,BW X Y V3x0,8x125
F, =+7,7kN
F
oo LT o
Foy 19,72
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5.13. Lifting
5.13.1. Calculation of the lifting loads

After calculating the correct lifting points, several cases have been investigated with finite element
program (AxisVM). Basically, the four web slings are working together, but it can happen that only three
work simultaneously. We designed for the last case as the standard.

5.13.2. Selection of the web sling

We hang the web sling from the lifting crane with shackles on both ends.

The maximum load of the strap 8000 kg = 80 kN
Maximum calculated force 82.62 kN
Utilization 103%

Width of the web sling 24cm

According to the data provided by the manufacturer, the web strings are designed with a partial safety
factor of 7, therefore the excess is permissible.

5.13.3. Selection of the shackle

The maximum load of the shackle 9500 kg = 95 kN
Maximum calculated power 82.62 kN
Utilization 87%

5.13.4. Selection of hooks

Material Material class 10
The maximum load of the hook 10 000 kg =100 kN
Maximum calculated power 82.62 kN
Utilization 83%
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5.13.5. Selection of the chain slings

Material Material class 10

The maximum suspension load of the slings from 0 to | 21200 kg = 212 kN
45°

The maximum suspension load of the slings 45-60 ° 15000 kg =150 kN

Calculated mass of the largest box 119,620 kg = 119.62 kN

Utilization 80%

5.13.6. The shorter cantilever
(STRUCTURAL DETAIL ST320)
Types of failure:

— cantilever failure by bending

— cantilever failure by shear

— ductile fracture of the plate next to the hole

— shear and ductile fracture next to the hole

— weld fracture

— failure of the lifting shackle

— failure of the web sling

— failure of HEB beam due to the interaction of biaxial bending and axial force
— failure of HEB beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion
— failure of IPE beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

— failure of IPE beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion
— fracture of the welded joint between the beams

Cantilever failure by bending:

5355 material class

t=12cm

c=23m

&=1/235/f, =+/235/355=0,81
€23 _196<9:-9x0,81=7,29
t 12

The section belongs to the 1% cross-section class.
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WXy _12XT6T 355 _ ge6 376vcm
Yo 6 1

Fey =91,44kN

k =2,3cm

M., =F., xk =91,44x2,3=210,312kNcm

M., 210312
M,, 955376

M

Rd el

=22%

SAFE

Cantilever failure by shear

12x11,6°
V., x5 AT N, 35,5 kN
T, = = 3 =985—<—F="—"= =20,50—
I xt 1,2x11,6 12 cm \/§><;/MO \/§><1 cm
12
TE—J’:£:48%
f, 20,50
\/§X7M0
SAFE
Plate's ductile fracture next to the hole:
2 Z 2 4 2
Anet:(b—nxdo—i-z all Ixt=(11,3-1x26+ 0 +'—D)><1,2:11,106m2
o Axp, 4x4,0 4x7,3
Frgo =Rt XL=11,1DX£=452,88/<N
- Y2 125
F
E_ﬂzglizzg%
FR,d,p/ 452,88
SAFE
Shear and ductile fracture next to the hole:
FRd=AvxL+Amx f, =27x12x 355 +2,7x1,2x£=198,60/<N
' \/§x7/MU Yz NEPS! 1,25
F
£ 144 =46%
Fay 198,60
SAFE

Weld fracture:

First, the effects of action are to be determined because the weld is eccentrically loaded. With good
approach the vertical section of the weld will take whole the vertical load, while the two haorizontal sections
will take only the components of the moment. The moment was calculated on the center of gravity of the
weld.
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N _7,2x0,5x0,18+2x4,0x0,5x4,15

) =2,27cm
7,2x0,5+2x4,0x0,5
Vo, =0cm
M., =F,, xk =91,44% (8,7 —2,27) =587,96kNcm
M
N, =—2%= 28736 _c) 26k
9z NM25
/
Npg =2x ikl PR N LN LE LT E g
BB, %1y, V3 x0,8x1,25
/
Vyy =2x 2 2Xfs 5, 7:2x05x36D 149 65y
' BB, xyy,  A3x0,8x125
N
ﬂzﬂzga%
N,, 8314
v
Yea VA gy,
V., 149,65
SAFE

Failure of the lifting shackle

Suitably load-bearer product is to be selected.
SAFE

Failure of the web sling

Suitably load-bearer product is to be selected.

SAFE

Failure of HEB beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

2
Neg =AXL=42,95X£=1OU9,56/<N
Vmo 1
N, =+14,7%kN
Neg _ 1470 o
N,, 1008,56
23,
M,y pae =W, . ><]CL=215y6><$=5[]66,6[]/<Ncm

Mo

M, ¢, ==1232,00kNcm

M,e, 123200
M ... 506660

4%
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f, 23,5

M, g go =W, x——=78,52x —===184522kNcm
Ymo 1

M, ¢, =16kNcrm

Mg 16 _ 1%

M,,,, 184522
1% + 24% + 1% = 26%

SAFE
Failure of HEB beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion

We use elastic material model for safety.

[ xt
V. rael :y—IXLEA“ XL:13,O8X£=177,47/<N
5 \/§X7MD \/§X7MU \/§X1
V, ey =9,98kN
Veq _ 9,98 — 6%
V,pae 177,47
1, 235
Vopia EA, X —=—2—— =34 84 x —=—=472,70kN
e ! \/§X7/\Ao ‘/§X1
Vyf,d =0,99kN
Vy,g,d 099

=0%

V paer 472,70
Warping torsion acts on the beam that causes normal stresses as well. The
calculation of these is very difficult so we set up 2 criteria to avoid the exact
calculation of these normal stresses. We limit the normal stresses come from
the biaxial bending moment and axial force at 80% of tensile strength and we
calculate the shear stresses from a formula that approximate for safety with
a limit of 70% of shear stress.

| xf 14 @x14x12° +12.8x0,7)x 235
Ty =— =3 —198,8%Ncm
Tt X3 X Y 12x+/3x1
Te 4 =29,00kNcm
.
Tea . 2300 o0,
T, 198,89

6% + 0% + 15% = 21%
Our criteria are fulfilled, normal stress: 26%.

SAFE
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Failure of IPE beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Nea =A><L=16,43x23—'5:386,11kN
7MD 1
N, =+0,74kN
Nes _ 074 _ o,
N,, 3861
M, paer =W, XL=77,32><£1'5=1817,02/<Ncm

MO

M, ¢, =648,00kNcm

My,E,d _ 648,00 — 369
Mvavd‘e/ 1817,02
MzR,n’,el :Wz,el X L: 12v31 X 2_3'5 = 289,3U/<NCI’T'I
Vmo 1
M, 4 =5kNcm
Mies __2__1o,
M, rger 289,30
0% +36%+1%=37%
SAFE

Failure of IPE beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion

We use elastic material model for safety.

| xt
VZMH=V—IXL;AMXL=7,64X 235 =103,66kN

S \/§X7/M0 \/§X7/Mu \/§X1
V,,, =10,66kN
Vv
Vees _ 1066 =10%
V, 4. 103,66

f 23,5

Vo py SA, x—=2—=10,50 x ——=142,46kN
rRa ’ \/§X7M0 ‘/§X1
V, g =0,53kN
Vs _ 053 0%
V paer 142,46

I xf 1><(2x7,3x0,693+13,31x0,473)><23,5
g =— =3 — 40,49%Ncm

tmaxX\/gxyMD U’ngﬁx1
Ty =TkNcm
TE—’”=L=2%
T.. 4043
10% +0% + 2% =12%
SAFE

PROJECT MANUAL #06 | DESIGN ADJUSTMENTS DOCUMENTATION
ODOOPROJECT | BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS

74

oDOO

PROJECT




Fracture of the welded joint between the beams

The seam is a single sided butt weld, so the strength equals to that of the material. Since the material
meets the criteria, the structure meets them too.

SAFE

5.13.7. The longer cantilever
(STRUCTURAL DETAIL ST321)
Types of failure:

— cantilever failure by bending

— cantilever failure by shear

— ductile fracture of the plate next to the hole

— shear and ductile fracture next to the hole

— weld no.1fracture

— failure of the lifting shackle

— failure of the web sling

— weld no.2 fracture

— failure of HEB beam due to the interaction of biaxial bending and axial force
— failure of HEB beam due to the interaction of biaxial shear and warping tarsion
— failure of IPE beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

— failure of IPE beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion
— fracture of the welded joint between the beams

Cantilever failure by bending:

5355 material class

t=12cm

c=7,3m

&=4/235/f, =+/235/355=0,81
%z?—3=6,08<98=9x0,81=7,29

The section belongs to the 1st cross-section class.

W, ., % 1,2x 1,6° ,
Rdel = 22 fy = xT6 XE=955,376/<NUTI
Y mo 6 1

F., =90,62kN
k=7,3cm

M, =F., xk =90,62x7,3=661526kNcm
Mg, 661,526
M,, 955376

M

=69%

SAFE
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Cantilever failure by shear

12x116°
v, x5 J062x——— v f 35,5 kN
T, == - =97— =———=2050—
I xt 12x1,6 12 \/—XVMU V3x1 cm
12
Teg 9,77 377 _ago
£ 2050
ng%m

SAFE

Plate's ductile fracture next to the hole:

S? 0? 4Y02 :
=(b—-nxd +Z xt=(113-1x26+ + )x 1,2 =11,10cm
><P, 4x4,0 4x73
f, 510
Fogp = A X——=1110x—==452,88kN
h Vi 1,25
F
Lea 9082 e,
Foy 45288

SAFE

Shear and ductile fracture next to the hole

Fa s =Av><f—+A A =2,7x12x 355 +2,7x1,2x£=198,6[]/<N
' \@XJ/MG V2 J3x1 125
Feq 9062
F., 19860
SAFE

Weld no.1 fracture

First, the effects of action are to be determined because the weld is eccentrically loaded

Ve - 90,62 Ry
' 2xax(l-2xa) 2x06x(M6-2x06) ~ cm’
M, =611,388kNcm
My 661,526 (16-2x06) _ kN
- - 3 ! 2
l, 2XO,6><(11,6—2><U,6) 2 cm
12
rchrl:ﬁ: 30,58 kN fu :@:4018/<N2
N/ENG) cm’ 7/M2 125 cm
\/0l+3><( ) =+21627 +3% (726" +2162°) =
KN f 510 e /<NZ
cm’ ﬂw X%y, 0,9x125 cm
SAFE
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Failure of the lifting shackle

Suitably load-bearer product is to be selected.

SAFE

Failure of the web sling

Suitably load-bearer product is to be selected.

SAFE

Weld no.2 fracture

The quality of the filler material is aligned to the steel beams, 5235.

V., xk, 90,62x8,5

N, =— =— — =6162kN
g, 12,5
N
p\//’zsz = — = 61’62 :9y51 kNZ
© ax(12+2x4x12) 06x10,8 cm
a Vg /2 90,62/2 kN 2
Priss = (1 2+ 2x4x12)  0,6x10,8 cm?
pwzsz pfugg | kN
T - 78
Iz
o pwzsz 'DfUQQ kN fu — 36YU =28 8
B NI e 125
Joi +3x(z +rj)=\/11,67Z +3x(07 +1,78%) =
_12.07 /<I\/2 - 1. __ 360 360 /<N2
cm® B, xyy, 08x125 cm

SAFE

Failure of HEB beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

2
Neg —Axf—=42 96x£=1009 56kN
Ymo 1
., =—0,70kN
i 070 o
s 1009,56
2
M, paer =W, XL=215,6x$=5066,60k/\/cm

Mo

M, ¢, =—3937,00kNcm

M,c, 3937,00

= =78%
M, ps. 506660

PROJECT MANUAL #06 | DESIGN ADJUSTMENTS DOCUMENTATION
ODOOPROJECT | BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS

oDOO —

PROJECT



f, 23,5

M, ggo =W, x——=78,52x ~===184522kNcm
Ymo 1

M, 4 =25kNcrm

Mg 25 _ 1%

M,,,, 184522
0% + 78% + 1% =79%

SAFE
Failure of HEB beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion

We use elastic material model for safety.
I xt
ZRd el =y—,xL A, XL=13,OSXE=177,47I<N
St By, NERY V31

V,,, =6121kN
Viea 6121

IR

= =34%
Vgage 177,47
1, 23,5
v =A  x——=2L——=34,84 x—=—=472,70kN
yRdel vy \/?X ]/MU \/§><1
V,, =0,26kN
Vs _ 026 _

Vpo 47270
Warping torsion acts on the beam that causes normal stresses as well. The
calculation of these is very difficult so we set up 2 criteria to avoid the exact
calculation of these normal stresses. We limit the normal stresses come from
the biaxial bending moment and axial force at 80% of tensile strength and we
calculate the shear stresses from a formula that approximate for safety with
a limit of 70% of shear stress.

I xf 1x(2x14><1,23+12,8><0,73)><23,5
Tpy=———=—=3 —198,89%Ncm
T L XV3 X Ve 12x+/3x1
T, =58,00kNcrm
-
Tea _ 5800 _ g,
T., 198,89

34% + 0% + 29% = 63%.
Our criteria are fulfilled, normal stress: 79%.

SAFE
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Failure of IPE beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Nea =A><L=16,43x23—'5:386,11kN
7MD 1
N, ==0,15kN
Nes _ 015 _ o
N,, 386,
M, paer =W, XL=77,32x£1'5=1817,02/</\/cm

MO

M, ¢, =—1196,00kNcm

Mycy 19600 o

M, pse 1817,02

MzR,n’,el :Wz,el XL=12,3‘|XE=289,30/<Ncm
Vmo 1

M, ., =16kNcm

Mees 16 _gy,

M., 28930
0% + 66% + 6% = 72%

SAFE
Failure of IPE beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion

We use elastic material model for safety.

I, xt
y o) fi a5

X —_—
" \/§X7’M0 ‘/§X1

V =2 x—2
zRdel S I \/§ « 7/MO
V,,, =15,29%N

VZ‘E,d _ 15,29 _
V,pae 103,66

1

=103,66kN

15%

V A xLzm,SUx 235
\/§><1

yRdel vy \/§X ]/MO
V.., =14%N

v
Sea g

Vopoo 142,46

N

=142,46kN
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1><(2><7,3x 0,69° +13,31x0,47%)x 23,5
3 =40,49Ncm

T o= I xf, _

RYd tmaxx 3><7//\/70 D,69X\/§X1
T, =0kNcm

T

i:—o =%

T., 40,49

15% + 1% + 0% =16%

SAFE

Fracture of the welded joint between the beams

The seam is a single sided butt weld, so the strength equals to that of the material. Since the material
meets the criteria, the structure meets them too.

SAFE

5.13.8. Lifting point inside the modules

(STRUCTURAL DETAIL ST322)

Types of failure:

"T" element's failure due to tension

ductile fracture of the plate next to the hole

shear fracture above the hale

weld no.1 fracture

failure of the lifting shackle

failure of the web sling

“L" steel element’s failure due to bending

“L" steel element’s failure due to shear

failure of HEB beam due to the interaction of biaxial bending and axial force
failure of HEB beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion
fracture of the welded joint between the beams

failure of the flange of the HEB beam due to transversal bending

weld no.2 fracture

"T" element’s failure due to tension

355

Fag =A><L=12x1,2xT’=511,2/</\/

Vmo
=8159kN

—81'59 =16%
511,20

Fea
Fea
Foa
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Ductile fracture of the plate next to the hole

Foy =A,. fo:(12—2,6)><1,2><£:460,224/<N
' Y2 125
Feq =8159kN
FE_,L,: 8159 189
Fey 460,224
SAFE
Shear fracture above the hole
Vo, =A . XL=5,2><1,2>< 355 =127,89kN
T By, V3x1
V., =8159N
V.
Yo o 8153 _paop
Vs 127,89
SAFE

Weld no.1 fracture

(I =2xa)xaxf, _ (120-2x0,4)x0,4x510

F, =2x 2x =247,075kN
fa ﬁxﬂwxyMz V3x0,9x%125
F
_Ed _ 8159 =339
Fag 247,075
SAFE

Failure of the lifting shackle

Suitably load-bearer product is to be selected.
SAFE

Failure of the web sling

Suitably load-bearer product is to be selected.

SAFE
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“L" steel element’s failure due to bending
S355 material class

t=12cm

c=16cm

&=J235/f, =/235/355=0,81

€18 _133.9,-9x081=7,29

t 12

The section belongs to the 1st cross-section class.

We use elastic material model to limit deformation.

By experience we know that mare than the directly loaded width bear the loads.

In steel calculations we can add the quadruple of the thickness to the widht.

W . x 2
M, = f, :(12+4><1,2)><1,2 355_143 136kNem
Yo 6 L
k =2,6cm
Mg, =F; ;1 2xk =8159/2x2,6=106,067kNcrm
M
ca =106,067 _74%
My, 143,136
SAFE

“L" steel element’s failure due to shear

12x1,0°

_Vxs B9 a0 N __f, 355 kN
Ed — - 3 ! 2

Ixt 12x10° ENERY "B cm’

12

rE—vd 1020_500/
f, 20,50
\/§X7Mo

SAFE
Failure of HEB beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Ny =A xf——42 96x£—1009 56kN
Vmao 1

Ne, ==3,2kN

Ne, _ 3,21 g9

N,, 1009,56
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2
YRdel =W, ><JCL=215,6><$=5066,60/<NUT7

y.e
Vmo

M, ¢, =—3587,00kNcrm
M,eqs  3587,00 _

M

= 71%
I\/vaRvd‘e/ 5066,60
MzR‘d,el =VVz,e/ XL:78v52XE=1845,22kNCm
Vmo 1
M, ¢, =TkNcm
Mz,E,d 1 0

M., 184522
0% +71% + 0% =71%

SAFE
Failure of the flange of the HEB beam due to transversal bending

We use elastic material model to limit deformation. It is assumed that due to the stiffness of the weld, the
entire length of the weld bears the effect of action, which means 200mm. In the steel, the stress transfer
angle is sloop, so the section which takes part in the bearing of the moment will be wider than 200 mm. By
experience, we can add the quadruple of the thickness to the width on both sides of the weld. The vertical
plate, placed at the end of the lifting product further improves the resistance, but its effect is not
calculated for safety.

I, =20,0+2x4x12=29,6cm

2
My,F’,d,e/ :Wy,e/ XL:MXEﬂGE,%MNcm
Y mo 6 1

k =4,0cm

F
M, g4 =L xk =@x4,0:163,18chm

o 2 2

Myes 16318

=——=98%
M, pso 166,944

SAFE
Failure of HEB beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion

We use elastic material model for safety.

[ xt

V, pael :y_,XL A, XL=13,08X£=177,47/<N
NN NEES VB

V,eq =34,02kN

Voes 3402

Viogage 177,47

1

19%
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f, 23,5

V pgo SA, x—="——=34,84x—=—=472,70kN
T B B

V, ey =0,17kN

Viea 017 .

Vpo 47270

Warping torsion acts on the beam that causes normal stresses as well. The
calculation of these is very difficult so we set up 2 criteria to avoid the exact
calculation of these normal stresses. We limit the normal stresses come from
the biaxial bending moment and axial force at 80% of tensile strength and we
calculate the shear stresses from a formula that approximate for safety with
a limit of 70% of shear stress.

| xf 1x(2x14><1,23+12,8><0,73)><23,5
Tpy =——=3 —198 89kNcm
Tt X3 X Vg 1,2><\/§><1
Te 4 =4,00kNcm
;
Lea o 400 o,
T., 198,89

19% + 0% + 2% = 21%
Our criteria are fulfilled, normal stress: 71%.

SAFE

Weld no.2 fracture

I
w05, 120%05x360 5 g 45y
BXB, %7, V3x0,8x%125
fes _ 8159 _ g3y,
249,42
SAFE
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6. Structural design - Lifting frame
6.1. Computational models, algorithms

The loads were determined finite element modeling program (AxisVM). We examined two main load cases.
One is when all the four web slings bear together. In the other case only three web slings bear the weight of
the modules. In this last case there were two options for the not bearing web sling at each module,
therefore altogether three load cases were examined. We checked the structural members manually for
these effects of action. We used analytical methods and standard procedures.

6.2. Design of the structural members of the lifting frame
6.2.1. Failure of the HEA beams
Types of failure:

— failure of HEA beam due to the interaction of biaxial bending and axial force
— failure of HEA beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion
— lateral torsional buckling

Failure of HEA beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

Calculation for the cross-section at the desing value of compression.
The section belongs to the 2nd cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Neg =A XL=31,42x35—'5=1115,41/</\/
7MU 1

N, , =—73,63kN

Ney _ 7363 o

Ne, 111541

My,R,d,e/ =Wy,e/ ><fL=155y4><E=5516,7[]I<Ncm
Vmo 1

M, ;, =+5200kNcm

Myes _ 5200 o

My,p‘dve, 5516,70

M, page =W, . ><]CL=55y52><E=1974,51/<Ncm
VMo 1

M, , =26kNcm

M __ 26

- 10
M, pge 1974,51
7% + 1% + 1% =9%
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Calculation for the cross-section at the design value of bending.
The section belongs to the 2nd cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Neg =A XL=31,42x 355 _ 1115, 41N
}/MU

Ng 4 =—32,65kN

N

Nea _ 32,65 — 3%

Ne, 11541

My,R,d‘el =Wy,e/ ><]CL=155,4><E=5516,7[]/<Ncm
Vmo 1

M, ¢, =+791,00kNcrn

My,g,u _ 791,00 149

M, pse 551670

Mz,R,d,e/ =Wz,e/ XLZSSySZXE=1974,51I(NCm
7mo 1

M, ., =0kNcm

MZ,E‘H — O -no

M, pge 197451

3% +14% + 0% =17%

SAFE
Failure of HEA beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion

We use elastic material model for safety.

| xt

Vzm,:V—IXLEAWXLzmnzx 355 _507,424N
NERS T NEEY V31
V,., =46,83kN
Viea _ 4683 _ 59,
V,pse 207,42
1, 355
V o ZA,, x—="—=23,80x—=—=1487,80kN
yRdel v \/§>< }/MU \/§ ><1
V, ;4 =0,03kN
Vies _ 003 0%
V, pge 487,80
1
I xf —x(2x14x0,85" +12,45x0,55")x 35,5

Ty = Lo =3 =154,860kNcrm
‘ tmaxx 3X7/M0 O'SSX\/§X1
T ; =100kNcm
Tew 100 o
T, 154,860
23% + 0% + 1% =24%

SAFE

PROJECT MANUAL #06 | DESIGN ADJUSTMENTS DOCUMENTATION
ODOOPROJECT | BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS

86

oDOO

PROJECT




Lateral torsional buckling

78 xE x| kY 1 (kxLPxGxl
Mo =Cox Ty ) Tt e, T C 7Gx — kg = Gixz) =

z

=1,26x +(0-07-(0-0)|=

7’ x21000x3893 (ET 1508562  (10x171)° x8100x 6,422
(1.0x 171 10 3893 7’ %x21000x389,3

=26387,65kNcm
_x(h—t)" 389,3x(133-0,85)°
4

/

w

=15085,62cm®
4
I, :%XZ(b,. xtﬁ):%x(zxmw,ssa +12,45x0,55’)=6,422cm"

— W, x 155,4
g f, _ [1554x355 0,46
M, 26387,65

"d" buckling curve
7.,=0,808

342x1,0

Tl 5B g7
70,81 939x0,81

"b" buckling curve

%,=0,734
171x10
Lot 352 ;639
2,%0,81 93,9x0,81
"c" buckling curve
7,=0,762
— N N
Ky, =mindC,, x| 14+ (4, =0,2)x —4—— |iC, x| 1+0,8x—— |\ =
Xy XNy 1 Y X, XNey | Y
=0,6x(1+(0,785—0,2)x 3506 ]=0,615
0,734x1115,41/10

X XNoy [ Y X XNy 1 Y

— N N
k,, =min{Cm,Z X[H_(ZXAZ_0'6)X$];szx[1+l4x Ed J}:

=0,6x 1+(2><[],639—U,6)>< 3508 =0,617
0,762x1115,41/10

k,,=0,6xk,, =0,370
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O,1XZ NEd 0,1 NEd
k,, =max4q1- X ’ 1= x ‘
(€ =025 x, xNgy / i (Cir =0,25) 2, xNgy /Yy
_,_01x0639 35,06 ~
(0,6-0,25) 0,762x1115,41/1,0
about the y axis (the strong axis)

N 4 M, e 4 M, 4
+k,, x +k,, x—"r—=
Xy xNp, My,R,/( M,

Xir X——— Xir X
Ym Vwmn Ywn

32,65 791,00 0

L - N 77 Y- I
1,0

0,808 x —— 0,808 x
1,0
about the z axis (the weak axis)

Ne 4 M, £ a M, 4
+k,, x +k,, x—2—=
X, XNp, MyR,k M, px
— Xir X—— Xir X—
Y Y Y

32,65 791,00 0
=—————+099X——————+ 0,6/ X———————=0,21<10
0,7621><[;115,41 0,808 55160,70 0,808 x 1974,51

0,99

SAFE
6.2.2. Failure of the RHS rod
Types of failure:

— failure of the RHS rod due to axial force
— buckling

Failure of the RHS rod due to axial force

The section belongs to the 1st cross-section class.
1, 355

Ngy =Ax——=879x—==312,045N
Ymo 1
N, =—4125kN
N
Nes _ 4125 _ o
N, 312,045
SAFE
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Buckling

N, =—4125kN
=ly, =225%1,0=225cm

il

= Z_? =25 991
i 227
A 9912

%, 93,9x0,81
,a" buckling curve
x=0470

-

&

><fy
Y
Ne, 4125
N,n, 146,66

Nyppa =X % =0,470 x 312,045 =146,66kN

=28%

SAFE

6.2.3. Joint of the HEA beams
Types of failure:

— failure of HEA beam due to axial force
— failure of HEA beam due to shear

— failure of the plate due to bending

— failure of the plate due to shear

— bolt failure

— weld fracture

Failure of HEA beam due to axial force

Npy =A Xf——3'| 42XE=T|15 47N
Vmo 1
N, ==73,63kN
NE‘d 73,63 _70
Ne, 1115 41
SAFE
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Failure of HEA beam due to shear

We use elastic material model for safety.

I xt
Vo =2 I op o B 1012 355 507,420
5 \EX?/MU \EX?/MU VERY
V.., =39,62N
Mzﬁzmo
V,pge 207,42
1, 35,5
V oy 2A, x——t =23 80 x—=>"— = 487,80kN
e ! \/§X7/M0 V3x1
V,,, =0,03kN
Vies _ 003 _ o
V,opoo 487,80
Te ; =0kNcm

19% + 0% + 0% =19%
SAFE
Failure of the plate due to bending

5235 material class
t=0,8cm

c=3,0cm

g=\/235/fy =./235/235=100
€30 _375<9:29x100=9,00
t 08

The section belongs to the 1st cross-section class.

We use elastic material model to limit deformation.
Wy,e/ Xfy Oy8><8,32 23,5
= X

MR,d,e/ = ——=215,853kNcm
Vmo 6 1
k =3,0crm
M, =F., | 2xk =39,62/2x3,0="59,43kNcrm
M
£d >3,43 =28%
M,, 215853
SAFE
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Failure of the plate due to shear

We use elastic material model for safety.

0,8x8,3° <0.8
| xt '
Vo = b 12 22 _g0,06kN
S! \/§><;/MD 0,8x4,15 \/§><1
2
V,eq =3962/2=19,8%kN
V
o _ BB _ 330,
V,pse 60,06
SAFE
Bolt failure

The bolts belong to class ,A", so we design it to shear and bearing stress.

The compression does not acts on the baolts, it is beared by the plates.
0,6xf,, xA, 0,6x80x2,01

X—= X—

Fopg=mxn 2x1 =154,368kN
Vw2 1,25
F.,=39,62kN
I:E_'”:ﬂzzso
Fn, 154,368
X dxt
Fb,R,dJ =mxk, szbdﬁx 0,77x36x16x0,8 —14193kN
Vm2 1,25
dxt
Foo=mxk,x 20222 X0X0 ) o 5 O77X5TXA6X055 _ 30 53y
Y2 1,25

k, :min(2,8xe—2—1,7;2,5J:min(Z,SxE—1,7;2,5):min(3,74;2,5):2,5

0

41
&, =min| 2o Je.0 :min( i ;@;1,0)=min(0,77;2,22;1,0)=0,77
' dy ' f, 3x18'36

@, =min[e—1;f“—’b;1,0J=min( aat -@;wj:min(o,77;1,57;1,0)=0,77

o T 3%18" 51
Fea _ 3962 oo
Fory 13823
SAFE

Weld fracture

The plate's material class is 5235, the filler material is aligned to it.

| _
F,, =2x—120xL, 2 83=2x04)x04x360 _ 1)) oy
BB, x V3x0,8x125
F
Pea 3982 _ 550
Foy 12471
SAFE
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6.2.4. )oint of the HEA beam and the RHS rod
Types of failure:

— failure of HEA beam due to the interaction of biaxial bending and axial force
— failure of HEA beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion
— failure of the RHS rod due to axial force
— failure of the rod's plate due to axial force
— ductile fracture of the rod’s plate
— buckling of the rod's plate
— bolt failure
weld fracture of the rod’s plate
— weld fracture of the beam’s plate

Failure of HEA beam due to the interaction of biaxial bending and axial force

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Neg =A XL=31,4ZXE=1115,41/</\/
Vmo 1
N, , =—63,6N
N
ea _ 6361 _

Ng, 111541

M, gaer =W, ><JCL=155,4><BST'5=5516,7[]/<Ncm
MO

M, ¢4 =—24,00kNcm

Myes _ 4600 _

/VlyM’e, 5516,70

MzR,d,el :Wz,e/ XL:SSYSZX¥:1974,5’V<NCI‘H
M0

M, 4 =22,00kNcm

Mo _ 2200

M, .., 197451
6% + 1% + 1% = 8%

SAFE
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Failure of HEA beam due to the interaction of biaxial shear and warping torsion

We use elastic material model for safety.

[ xt

VL AL Ry S ERT PV LR e
5 \/§X}/MU \EX?/MU ‘/§X1
V.., =0,09N
Vigs _ 003 =0%
VzRJj,zl 177,47
1, 35,5

V pgu 2A,, X —=t—— = 23,80 x —=— = 472,70kN
yras g \/§X}/MD \/§X1
V, ., =0,06kN
Vieo _ 006 _ o
Vvadve, 472,70
T 4 =0kNcm

0% +0% +0%=0%
SAFE

Failure of the RHS rod due to axial force

Na g =AXL=U,8X8><E=227,2/<N
Vmo 1
N, =—41,25kN
N
eo A2 g9,
Ny, 2272
SAFE

Ductile fracture of the rod’s plate

Only if tensile force acts.

Ny, =A.. fozo,Sx(S—1,8)><£=202,368/<N
' Vm2 1,25
N, =+41,4T%kN
N
ﬂ_ﬂzzg%
Np, 202368
SAFE
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Buckling of the rod's plate

l, =2%x4,0=8,0cm

.23
Zz_zzﬂz[l%
A, 93,9%0,81
"c" buckling curve

7=0,8650
N, , =—41,25kN

Nypys =X xA XL: 0,8650x 202,368 =175,05kN

Y
N
ﬁ = % =24%
SAFE
Bolt failure

The bolts belong to class ,A", so we design it to shear and bearing stress.
0.6xf,, xA, XD,6><8Dx2,[]1

Fopg =mxnx 11 =77,184kN
Vw2

F., =—4125N

F

T D o3

Fos 77184
dxt

Pk Xl xdxt oo 065x51x16x08 o) aesiy

o Yz 1,25

k, =min[Z,Sx2—2—1,7;2,5J=min(2,8x%—W;Z,SJ:min(4,52;2,5)=2,5

0

a, :min[e—1;f“” ;1,0J=min( 35 -@;1,0]:min(0,65;1,57;1,0)=0,65

o 1 3x18’ 51
F
er _ N2 _ g9,
F.., 84864
SAFE
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Weld fracture of the rod’s plate

I, =4x(6,0-2x0,4)=20,8cm
I, xaxf, ~ 20,8x0,4x510

= =217,76kN
M BxB, xyy,  N3x0,9%125
Fe 4 =—41,25kN
F
ﬂzﬂzm%
Foy 217,76
SAFE

Weld fracture of the beam’s plate
I, =4x(7,0-2x0,4)=24,8cm

_ I, xaxf, _ 24,8x0,4%x510 —259,64kN

Rd

BB, %7y, 3x0,9x125
F., =—41,25N

F
Teo L M2 ey,
s 259,64

SAFE

6.2.5. Lower lifting point’s plate
Types of failure:

— weld fracture

— failure of the plate due to tension
— ductile fracture of the plate

— failure of the plate due to shear

Weld fracture

I, =2x(150-2x0,5)=28cm
I, xaxf, _ 28x0,5x510

Fo = - =366,42kN
B BxB, xy,, 3x0,9x125
F., =82,62kN
F
Tea _ 8262 _yo,
F,, 366,42
SAFE
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Failure of the plate due to tension

Ngy =A XL:1,2><15><35—'5:639,OD/<N
Yo 1
N, =82,62kN
N
Ed _ 82,62 3%
N,, 639,00
SAFE

Ductile fracture of the plate

Ny, =A,.. XL:IZX(15—2,6)><£:607,1O4I<N
' Ym2 1,25
N, =82,62kN
N
eq _ 8262 g,
Nps 607,104
SAFE
Failure of the plate due to shear
N, =AXL=1,2><4,7>< EEE =115,60kN
V3 x Vo V3x10
N¢, =82,62kN
N
eo 8202 5,
Npy, 1560
SAFE

6.2.6. Upper lifting point’s plate
Types of failure:

— weld fracture
— failure of the plate due to tension
— failure of the plate due to shear

Weld fracture:

I, =4x(50-2x0,5)=16,0cm

- l,xaxf, _160x0,5x510 —209,39N
T BxB, xy,, 3x09%x125

F., =82,62kN

Fos 8262

, 20939

=39%

;‘l

SAFE
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Failure of the plate due to tension

Ny, =A XL:‘I,ZX(ZXS)XEZSBZ,%N
Yo !
N., =82,62kN
N
es 8262 =16%
N,, 5325
SAFE

Failure of the plate due to shear

Ng 4 :AXL:leS,Ux 355 =122,98kN
‘ \/gxyMU J3x10
N, =82,62kN
N
ex 8262 oo
Np, 122,98
SAFE

PROJECT MANUAL #06 | DESIGN ADJUSTMENTS DOCUMENTATION
ODOOPROJECT | BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS

97

oDOO

PROJECT




7. Structural design- summer wall
7.1. Computational models, algorithms

The building loads were determined by manual calculation. For calculating the loads of the shading we
followed the instructions of the manufacturer. For the lifting beam a model with loads was introduced to a
finite element modeling program (AxisVM). The effects of action calculated by the program were reviewed
and interpreted. The structural members and joints were verified for the resulting effects of action using
analytical methods and standard procedures.

7.2. Bracing system
The building is affected by the following horizontal loads:

- wind
— theload of the shading system stretched between the building and the summer wall
— seismic actions

The stress resulting from the horizontal loads are taken up and conveyed to the footing by the bracing
system consisting of the boundary walls and slabs acting like rigid diaphragms. The perimeter walls
perpendicular to the load take that up by bending, the slabs and the bracing walls by shear and normal
forces. The force transferred from the roof slab causes a moment at joint of the walls and the steel beams.
This moment can be unfolded to a couple of normal forces acting on the joints in a vertical direction.

The structure of the southern wall bears the loads in a different way, than the building does. We are able to
connect the short walls (north-south direction) to the steel beams of the terrace in a special way. At their
exterior edge they are connected by a steel plate that can be screwed on posteriorly. At the side close to the
house, only the outer walls of the modules are connected to the steel beams via welded plates due to
craning reasons.

bz 100, 5785 100,100 5 795 100,
T =220m _ ||| - Ny = 2,27 m ' Nl
= k Il n‘lmg 1&{;”’1 5 m.‘q R'TUE 10 cm | ﬁ! 5|
N =2,43mM - E hey=2,12m
L 1§ em 005 10, il ;:‘5 = L 10 cm
N = 2,23 M
th'2 10cm

(Picture 4 - Floor plan of the bracing system of the southern wall)

At the outer edge the connection can bear downward and upward forces in any case. At the inner edge
downward forces can always be borne, but upward forces are only borne by the two side walls of the
modules, which mean four walls. Therefore, when calculating the effects of action in the walls, thereis a
difference in determining which walls are considered as load-bearing. Since the loads of the shade always
cause tension on the exterior side of the walls, all the walls can be taken into account. The wind load,
however, can only be borne by the four side walls off the modules.
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7.2.1. Wind Load

We calculated the wind loads from the wind cases perpendicular to the facades.

Northern wind

Calculation of wind loads on walls

z (m)= 3 q(z) (kN/m?) 0,571 Yw= 1,5

¢ - '1"wall 0,8 A/2 (m?)= 16,860 Fed (kN)= 11,552
- '6' wall -0,5 A/2 (m)= 14,820 Fed (kN)= -6,347
Cy - 2" wall -1,2 A/2 (m)= 1,505 Fed (kN)= -1,547
Gy - '5' wall 1.2 A/2 (m?)= 1,455 Fed (kN)= -1,495
Eastern wind

z (m)= 3 q(z) (kN/m?) 0,571 Yu= 1,5

¢, -'5"wall 0,92 A/2 (m?)= 1,455 Fed (kN)= 1,147
Cn- 2" wall -0,3 A/2 (m®)= 1,505 Fed (kN)= -0,387
Gy - 1" wall -1,2 A/2 (m)= 16,860 Fed (kN)= -17,329
Gy - '6' wall 1.2 A/2 (m?)= 14,820 Fed (kN)= -15,232
Southern wind

z (m)= 3 q(z) (kN/m? 0,571 Yu= 1,5

¢ - '1"wall 0,8 A/2 (m?)= 16,860 Fed (kN)= 11,552
C - '6'wall -0,5 A/2 (m°)= 14,820 Fed (kN)= -6,347
Cw - 2" wall -1,2 A/2 (m?)= 1,505 Fed (kN)= -1,547
Cw - '5''wall -1,2 A/2 (m?)= 1,455 Fed (kN)= -1,495
Western wind

z (m)= 3 q(z) (kN/m?) 0,571 Yw= 1,5

c - 2" wall 0,92 A/2 (m?)= 1,505 Fed (kN)= 1,186
cy- "5 wall -0,3 A/2 (m?)= 1,455 Fed (kN)= -0,374
cv - T wall -1,2 A/2 (m°)= 16,860 Fed (kN)= -17,329
Cv - '6'wall -1,2 A/2 (m°)= 14,820 Fed (kN)= -15,232

The calculations refer to the upper half of the surface of the facade.

7.2.2. Load of the shade

Between the two building parts we stretch a sun sail. As it is stressed, the forces transferred to the building
are determined by the tension force. According to the resistance given by the manufacturer, we can
calculate with 10 kN force at the anchor paoints. Hereafter it will be considered accordingly. The directions of
the forces generated at the anchor points of the sun sail are identical with the angle bisector of the plane
figure enclosing the shading.
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The sun sail is fixed with steel products to the roof slab that due to its rigidity, transfers the effects of
action to the walls as shear. The anchor height of the solar sail is changing along the line of the roof due to
its slope.

The forces acting due to the arrangements of the shade according to the architectural concept:

¥
=2.28m
2368
. A ' =2.2Tm
L | \ Pﬁ"g'l cm B
o5l s| sfls o dIRE|
N = 2,43 m - Jﬂ 5g
- hem 00,1650 [100 2700 0a, 1:?4;.““11?:|n FE45 100, 3050 00, {H’"ﬂ] ',},%’“
12 000
=238m =23 m =220m
tri1”!' Ilgcm {11”31 cm tri'lmgi cm

(Picture 5 - Floor plan of the bracing system of the southern wall with the loads of the shading)

7.2.3. Loads and strains of the bracing system

The following calculations determine the effects of action transferred by the roof slab to the bracing walls
due to wind load and the shading structure. We design the bracing walls and their connections for the
design combination of the horizontal loads.

We can obtain a good approximation of the lateral force acting on the roof slab by calculating the resultant
of the wind loads acting on the upper half of the walls (0.5xh). Since the bracing system is not symmetrical,
this lateral force produces also a torsion moment around the building's torsional center. The bracing walls
share the effect of action proportionally to their stiffness.

The shear transferred at the top of the walls creates moment and shear at the lower anchoring, calculated
as seen below. The connection of the steel beams and the wall is to be designed according to this moment
and the double of the shear transferred at the top (the total lateral force).

100

PROJECT MANUAL #06 | DESIGN ADJUSTMENTS DOCUMENTATION opoo
ODOOPROJECT | BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS PROJECT




Calculation of strains:

Veq;i = *Vw,;i £ Vp;

Vi = %ﬂ)lrw
Vw,y,i = Wy%lzlzn
Vryi= %ﬁ:rm

Strains from the wind load
As shown above the wind load is distributed on the walls signed 1, 2, 3-4, 5.

Calculation of forces in the bracing walls

Northern wind

Wy wind.ea (KN)= -0,051 W wing.ea (KN)= 17,899 Twinded (KNm)=
V2 edwindz (KN)= 4,506 V2 edwinds (KN)= 4,443
M edwind2 (KNm)= 10,951 Mg wing,s (KNmM)= 9,419
V2 Edwind3a (KN)= 8,950 Vyedwing1 (KN)= -0,051
M edwing 3.4 (KNm)= 20,405 M edwing1 (KNm)= -0,15

Eastern wind

Wy wind.ed (kN)= -1,533 W winded (kN)= 2,097 Twing.ed (KNm)=
Vo edwing2 (KN)= 0,803 Vo edwings (KN)= 0,246
M gg.wing2 (KNm)= 1,950 Meg wings (KNm)= 0,521
Vo edwind3.4 (KN)= 1,049 Vy edwings (KN)= -1,533
M edwing 3,4 (KNmM)= 2,391 Meg wings (KNm)= -3,419

Southern wind

Wy,wind,Ed (kN)= -0,051 Wz,wind,Ed (kN)= -17,899 Twind,Ed (kNm)=
V2 edwing,2 (kN)= -4,488 V2 eduming,s (KN)= -4,462
MEd,Wind,Z (kNm): -10,906 MEd,Wind,S (l(Nm): -9,459
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V. edwind 3.4 (kN)= -8,950 Vy Edwind (kN)= -0,051

MEd,wind,3,4 (l(Nm): 20,405 MEd,windJ (kNm): '0,115

Western wind

Wy wind,ed (kN)= 1,560 W wing.ea (KN)= 2,097 Twinded (KNm)= 0,556
V. edwing2 (KN)= 0,246 V., edwings (KN)= 0,802

M gg.wing2 (KNm)= 0,598 Meg wings (KNm)= 1,701

V. edwing3.a (KN)= 1,048 Vyeaming1 (KN)= 1,560

M egwing 3.4 (KNm)= 1153 Mg wing1 (KNm)= 3,478

Design value of effect of action acting on the walls:

Wall Wall-Floor slab Wall-roof slab
Vwind Mwind Vwind
[kN] [kN/m] [kNm] [kN] [kN/m]
1 3,12 0,26 3,48 1,56 0,13
2 9,02 11,00 10,95 4,51 5,50
3-4 -17,90 -21,83 -20,41 -8,95 -10,91
5 8,92 10,88 9,46 4,46 5,44
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Strains from the shading
Due to the arrangement of the shading we divide the load between thewalls 1, 2,3-4,7, 8

Calculation of forces in the bracing walls

W, shading,Ed (kN)= 1,322 W shading,Ed (kN)= -37,388 T shading Ed (kNm)= -6,873
V, Ed shading.2 (KN)= -6,941 V., Ed shading.s (KN)= 0,000

Mg shading 2 (KNmM)= -16,867 Mg shadings (KNmM)= 0,000

V., ed.shading7 (KN)= -8,316 V, ed.shading s (KN)= 0,000

M Ed shading7 (KNm)= -19,793 Mg shadings (KNM)= 0,000

V, Ed shading.s (KN)= -10,517 Vy £d shading1 (KN)= 1,322

Mg shading.s (KNm)= -24,294 M ed shading1 (KNm)= 3,041

V, £d shading 3.4 (KN)= -11,613

Megshading 3.4 (KNm)= " -26,479

Maximum effect of action acting on the walls:

Wall Wall-Floor slab Wall-roof slab

V shading M shading | V shading

[kN] [kN/m] [kNm] |[kN] [kN/m]
1 1,32 0,22 3,04 1,32 0,22
2 -6,94 |-8,46 -16,87 |-6,94 -8,46
3-4 -11,61 -14,16 -26,48 |-11,61 -14,16
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -8,32 |-10,15 -19,79 |-8,32 -10,15
8 -10,52 |-12,83 -24,29 |-10,52 -12,83
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total strain

For the southern wall we check two types of joints:

— the ones that bear only the wind load (these concern the two side walls and double wall at the
middle)

— the ones that bear the forces of the shading and the wind together
The design value of effects of action in each case:

Where we check the joint of the walls bearing the loads of the shading, we have to add the action of the
southern wind, since their combination acts the maximum effect of action.

Forces in the bracing walls from shading system
Wall Wall-Floor slab Wall-roof slab
V wind V shading M wing M shading VEeg Mgy V wind V shading VEed
[kN] | [kN] [ [kNm] [ [kNm] [ [kN] [[kN/m]| [kNm] [ [kN] | [kN] | [kN] |[kN/m]
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1 -0,10 132 -0,12 3,04 1,22 0,20 2,92 -0,05 1,32 1,27 0,21
2 -898 | -6,94 | 1091 | 16,87 | -15,92 | 19,41 | -27,78 | -44S | -6,94 | -11,43 | -13,94
3-4 | 1790 | -1.61 | -20,41 | -26,48 | -29,51 | -35,99 | -46,89 | -895 | -11,61 | -20,56 | -25,07
-8,92 0,00 -9,46 0,00 -8,92 | -10,88 | -9,46 | -4,46 0,00 -4,46 | -5,44

0,00 -8,32 0,00 -19,79 | -8,32 | -10,15 | -19,79 | 0,00 -832 | -8,32 | -10,15
0,60 | -10,52 | 0,00 | -24,29 | -10,52 | 12,83 | -24,28 | 0,00 | -10,52 | -10,52 | -12,83

The design value of load for different cases when checking the joints bearing the forces of the shading:

Wall-floor slab Wall-roof slab
Veg Meq A=
[kN] [kNm] [kN]
3-4 -29,51 -46,89 -20,56
2 -15,92 -27,78 -11,43
8 -10,52 -24,29 -10,52

Where the wind loads need to be checked in the walls, we have to consider the northern wind. This
generates the maximum tensile force at the northern edge of the walls. When checking the back wall, it is

the eastern or the western wind that has to be taken into account. In both cases, the strain will be equal but
opposite in direction.

Wall Wall-Floor slab Wall-roof slab
Vwind Mwind Vwmd
[kN] [kN/m] [kNm] [kN] [kN/m]
3,12 0,26 3,48 1,56 0,13
2 9,02 1,00 10,95 4,51 5,50
3-4 17,90 21,83 20,41 8,95 10,91
5 8,92 10,88 9,46 4,46 5,44

7.3. The wall joints

The walls connect to the roof along their upper edge so that the calculated shear is transferred through the
connecting elements. Since wind load acts only on the upper half of the walls, we have to design the screws

to the half of the above-calculated wind load and to the whole load of the shading.

The walls are connected by their bottom end to the steel beams and the floor elements.

If the tensile force acts on the north-side:

The wall is anchored to the steel plates welded on the steel beams, on the compressed side the wall bears
on the floor panels.

If the tensile force acts on the south-side:

The wall is anchored by a long steel plate screwed to the butt of the wall through the rear wall and bolted to
the floor steel beam'’s plate. On the compressed side the wall directly bears on the flange of the steel beam.
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7.3.1. Rearwall
(STRUCTURAL DETAIL ST311)

The effect of action on the rear wall is only caused by the wind.

The load:
Wall Wall-Floor slab Wall-roof slab
Vwind Mwind Vwind
[kN] [kN/m] [kNm] [kN] [kN/m]
1 3,12 0,26 3,48 1,56 0,13

The connection to the roof and the floor is established by our uniquely designed bolted steel rings. The
effect of action on the bracing walls is much higher, therefore if the connection is safe to that strain it will

be safe in this case as well.

7.3.2. The two side walls

The side walls primarily bear the wind load. The side wall of the E module (marked 2) bears strain from the

shading as well.

Upper connection

The maximum strain acts on the connection of wall marked 2, if we consider the combined action of the

wind and the shading.

Wall Wall-roof slab

Vwind+5hading
[kN] [kN/m]
2 1,43 13,94

The shear is borne by screw rods.
Calculation of the resistance of the connection element:
(STRUCTURAL DETAIL ST315)

Type of the connection: single shear bolt connecting timber elements

Parameters:

timber GL28 h bolt M12 8.8 geometry

Kmod |- 0,9 d mm 12 t mm |100
Y - 1,3 My [N/mm |153000 1, mm 120
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Embedment strength:

fhok X Ko ok
N/mm’ |~ - N/mm?
1 29,6 90 | 0,65 |19,24
2 29,6 90 | 0,65 |19,24

19,24
:fh,a,kl — 9' _—IO

ﬂ fh,a,kJ 19'24 o
L1200
t, 100

100

J— =388
M,, 153000
£ d \1924-12

ak1”

Fbeuring stress Cbeurr’ng stress
_ : v Rk _ . A.mi
FV R =min Fbend/‘ng - fhv(l‘kﬂ t1 d-min Cbendmg

v ,Rk
Cbeur/’ng stress =7 ﬂ — 1,2 . 1’0 — 1,20
Chending — 0,42

Fope =F50™ =1, o -t,-d-C*"" =19,24 -100-12-0,42=9,70 kN

v Rk v Rk
; )

F o =Km g 203970 _670un

' ¥ ' 13
Wall Wall-roof slab Bolts

V wind amount Vg usage
[kN] [kN/m] [kN]
2 1,43 13,94 2 13,44 85,0 %

Lower connection
(STRUCTURAL DETAIL ST315)

The maximum strain acts on the connection of wall marked 2, if we consider the combined action of the
wind and the shading.

Wall-floor slab
Vg Meq
[kN] [kNm]
1. case Zshading +wind -15,92 -27,78
2.case 2 wind 9,02 11,00
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Bearing the shear

According to the previous chapter, the 2 rings per panel can take 13.44 kN of shear. The connection is safe
to the combination of the shading and wind actions. We designed further bolts at the northern side of the
walls that can bear further shear. Therefore the connections are safe.

Bearing the moments
1" case

We only consider the wind action, so the tensile force acts on the side close to the house.

wind Wall-Floor slab

Vvvind M wind

[kN] [kN/m] [kNm]

2 9.02 11.00 10.95

The moment is unfolded into components and is borne by compression and tension. The compression is
borne by timber (perpendicular to grain gives the design value), and tension by bolts.

Tension

bolt group

number of columns 1
bolt edge distance m 013
number of lines 3
distance betweenlines | m 0.09
total number of bolts 3
E:‘l:;tlve number of 212
connection’s lever arm m 0.64
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Fea=Fv kN 9.02
e
Ev kN 4.25
Mg kNm | 10.95
lever arm m 0.64
Fu kKN [17.1
e
Fu kN 8.07
3Feq kN 9.12
o ° 27.77

Calculation of the resistance of one connection element:

Type of the connection: double steel plate with twice shear bolt.

Parameters:
timber GL28 h bolt M20 8.8 geometry
K mod - 0.9 d mm 20 t mm 2 x50
\ - 1.3 My |N/mm | 579000 Tsteel | MM 8 - thin
Embedment strength:

fhok o Kno | fhok

N/mm? |° - N/mm?

1 26.90 30 | 0.86 |23.13

fhok X Ko ok
N/mm?* - N/mm?*
1 26,90 30 | 0,86 | 2313

o
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PN
M,, 579000
f.d \2313:20

Fbeurmg stress Cbear/’ng stress
F o =mind "% =f _.,-t,-d-min
v Rk Fbendr’ng hok, 1 =1 Cbending

v Rk

Cbearing stress — 1Y0

. 2 2
Chendlng:1’15_ _2:’]'15‘ > :1,15
L 1,41

F, e =FSa0m0e =1, -ty -d- 00 =2313.50-20-1,0=23,13 kN

k 0,9

F g =% F, o =——-23,13=16,0kN
‘ 14 ’ 13
F,eq =9,12kN
F
vea 312 57 g
F,rs 16,01
SAFE
Compression

The wall bears on the floor panel, in the case of the wall the compression is parallel to grain, in the case of
the floor slab it is perpendicular to it. The design case is the compression perpendicular to the grain. We
design for this one.

M 10,95
oy =—=—"==17,1N
k 0,64
. compression strength
timber GL28 h . ) geometry
perpendicular to grain
Kmos | - 0,9 feangx | N/mm’ 3,00 h mm 100
v - 13 foaoga |N/mm’ 2,08 b mm 100
A mm’ |10 000

During the design we did not calculate with the bearing pressure, which would increase the resistance, so
we decided for safety.

Frg =fog000 ~A =2,08-10000 = 20,8kN

Fﬂ:m: 0,82<1
F, 208

SAFE
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2" case

We consider the effects of the wind and the shading as well, so the tension is on the outer side.

Wall Wall-floor slab
VEd MEd
[kN] [kNm]
2 -15,92 -27,78

The moment is unfolded into components and is borne by compression and tension. The compression is
borne by timber (perpendicular to grain gives the design value), and tension by bolts.

Tension
bolt group
number of columns 1
bolt edge distance | m 0.13
number of lines 10
dist bet
.|s ance between 0.07
lines m
total number of

10
bolts
effective number £ g7
of bolts
connection’s lever 0775
arm m
MEd kNm 27.78
lever arm m 0.725
Fu kN 38.32
total effective
number of bolts >87
Fu kN 6.53
2Feq kN 6.53
o ° 0

10
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Calculation of the resistance of one connection element:
(STRUCTURAL DETAIL ST318, ST319)

Type of connection: lap joint steel plate with single shear screw rod

Parameters:
timber GL28 h screw rod M12 8.8 geometry
K mod - 0.9 d mm 12 t mm |100
\ - 1.3 My |N/mm |153000 Tseel | MM 8 - thick
Embedment strength:
fhok o Khoe | Fhow
N/mm? |° - N/mm?

1 26.90 0 1.0 26.90

t 100

7w, 3000
f...d V269012

Fbeurmg stress Cbear/ng stress
= [ vRk = . .- i
F\/Rk =min |5 bending - .Fhvoth1 t1 d-min (bending

v Rk

Cbeuring stress — 1,0

Chending — Oy54

oo =Fa™ =1, 0ty -d-C°"" =26,90 -100-12-0,54 = 17,43kN

o=k g 203 07 43 10070
RET, VRT3
&”=Eéi=o54<1
Fro 1207
SAFE
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Compression

The wall bears on the flange of the steel beams parallel to grain.

£ =%=—27'78 =38,32kN

k 0,725
timber GL28 h compression sjtrength geometry

parallel to grain
Kmod | - 0,9 feangx | N/mm’ 26,50 h mm 190
v - 13 fesnga |N/mm’ 18,35 b mm 100
A mm? 19000

Frs =T.0¢ *A=18,35-19000 =348,65kN
Fey 3832 =0,1<1

348,65

SAFE
7.3.3. The two walls in the middle (double wall)
The walls marked 3-4 are located at the connection of the two modules of the southern wall.

Upper connection

The design value of load acts on the connection when we take the combined action of the wind and the

shading.
Wall Wall-roof slab
V windsshading
[kN]
3-4 20.56

The shear acting on the outer wall is 11.43 kN, the center walls, with twice as many connections take less
than twice as much force. Since the outer walls are safe, so are the center ones.

Lower connection

Wall Wall-floor slab
Vind M wing Vwind+shading M wind+shading
[kN] [kNm] [kN] [kNm]
3-4 17.90 20.41 -29.51 -46.89

(STRUCTURAL DETAIL ST316, ST317)

12
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The structure bearing the tension on the rear side is identical with the structure used for the other walls,

but we placed twice as many screws, so the resistance is doubled as well. At the wall number 2 the moment

and the shear are less than half than at the walls 3-4. Therefore, it is safe.

On the inner side the joint bearing the tension is a different design, it is a steel plate enclosed in timber,

therefore it has to be checked.

wind Wall-floor slab
Vwind MWind
[kN] [kN/m] [kNm]
3-4 17.90 21.83 20.41

The moment is unfolded into components and is borne by compression and tension. The compression is

borne by timber (perpendicular to grain gives the design value), and tension by bolts. Shear is borne by bolts

as well.

Tension

bolt group

number of columns 1
bolt edge distance 013
number of lines 4
distance between lines 0.09
total number of bolt 4
E:‘I:ctlve number of 274
connection's lever arm 0.64
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Fea=Fv kN 17.90
(tj?ct;cl]ltifectlve number 574
Ev kN 6.53
Mg kNm | 20.41
lever arm m 0.64
Fu kN 31.89
Ztl)ct;(ljl?;fectlve number 274
Ewm kN 1.64
SFeq kN 13.35
o ° 293

Calculation of the resistance of one connection element:

Type of connection: steel plate enclosed in wood with twice shear bar

Parameters:

timber GL28 h bar M20 8.8 geometry

kmod |- 0,9 d mm 20 11 mm |100
tst

v |- 13 Myk | N/mm | 579000 eTe mm |8 - thin

Embedment strength:

fh,0,k o kh,or | fh,a,k
N/mm2 | ° - N/mm?2
1 26,90 30 | 0,86 | 2313

t, 100

= =283
# M, , 579000
fad V231320

F bearing stress Cbear(ng stress
= [ v.Rk = . .- i
Fv pe =min Fbend/'ng - fhvo'vk"‘ t1 d-min Chending

v Rk

Cbearing stress — 1y0
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Cbending — U 58
Fooe =F/a™ =1, .\, -t,-d-C*"" =2313-100-20-0,58 = 26,83 kN

5
Fo=tme g 203 56 83-18 58K

14 ’ 13

F
vEd _@_0,72 1
F . 1858

SAFE

Compression

The wall bears on the floor panel, in the case of the wall the compression is parallel to grain, in the case of
the floor slab it is perpendicular to it. The design case is the compression perpendicular to the grain. We
design for this one.

Fes :%:M:BIS%N
k 0,64
compression strength geometry
timber GL28 h perpendicular to grain
Kmos |- 0,9 froogr | N/mm’ 3,00 h [mm [100
Y - 13 foonga |N/mm’ 2,08 b |[mm [2x100
mm’ 20000

During the design we did not calculate with the bearing pressure, which would increase the resistance, so
we decided for safety.

Frg =fog000*A =2,08-20000 = 416kN

Fi;ﬁ;&ﬁ <1
FRd 41,6
SAFE
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7.3.4. Wall bearing only the load of the shading

In the case of the wall number 8 there are no connection elements beside the anchoring plate and steel

Wall-floor slab Wall-roof slab
Veg Mg Ve
[kN] [kNm] [kN]
-10.52 -24.29 -10.52

The connection with the roof is surely safe, since it is identical with the other wall connections, and the
resulting shear is less than at the wall number 2 (11.43 kN).

At the lower connection the shear is taken exclusively by 2 bolted bar. Their combined the resistance is

13.44 kN, so it is safe. Due to the direction of the moment acting on the connection, the tension occurs only
on the outer side. The joint bearing this load, and the geometrical design is identical to the joint used in the
other walls. The resulting moment compared with the wall number 2 (M g4, = -27.78 kNm) is less, therefore

the connection is safe.

7.3.5. Joint of the anchoring steel plate to the terrace beams

Types of failure:

— Failure of the plate due to tension

— Ductile fracture of the plate next to the hole

— Failure of the bolts

Failure of the plate due to tension

Ny, :AXL=O,8X1UXB—'5=188,00/<N
Yo 1
N, =+3152N
N
eo 3152 g0,
N,, 18800
SAFE

Ductile fracture of the plate next to the hole

Npy =A.. XLZO,SX“U—ZXIS)X 36.0
' Vm2 125

N, , =+20,75kN

NE,d _ 20,75 _ 40/0

N,, 147,456

SAFE
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Failure of the bolts

The bolt belongs to class "A" so we design it to shear and bearing stress.
0.6xf,, xA, ><O,6><8[J><2,O1

Fopg =mxnx 4x1 =205,824kN

- Y2 1,25

F., ==2182kN

Fea _ 3832 _ %

F ., 205824

dxt

Ford =m><k1XM=4X2,5XO'66X36X1’6X0'8:2433[]2/([\/
- Yinz 1,25

k, :min[2,8xe—z—1,7;2,5]:min(2,8x%—1,7;2,5):min(2,5;2,5):2,5

0

a, =min e—1;f“'b 10 =min(i;ﬂ;wj=min(0,66;2,22;1)=[],66
3d, f, 3x18'36

F
o o 3832 160
Fors 243,302

SAFE

7.4. Design the glued-laminated timber panels of the roof slab

In our calculation we took the liberty of simplifying by only design the largest span of the slab, because this
one gives the design values. We designed for the 1 m wide section of the slab board.

Approximate calculation for serviceability limit state:

We set a L/250 deflection limit usually applied in residential buildings, which in our case, for the largest
section is:

Uﬁn = Uinst,G (1 +kdef )+U/‘nst,01 (1 + !//2,1kdef ) +Uinst‘z (V/D,Z + V/Z,deef ) =
5
:38_4.5[% (14K )+, (VW K o )+ 05 (W + WK s )] =
_5 3050°
384 12600-/

[0,82(1+0,6)+100(1+0-0,6)+0,4(0+0-0,6) |10~

0,82-16+1-1)-3050°
. _5 ) ~16,95-10° mm’
384 12600-12,2

.h* 1000-h°
req:b h _ req 216,95106 mm4
12 12

[12-16,95-10°
Preq :3ﬂ:58,8 mm — hA=10cm
1000

mn7
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Checking bending in the ultimate limit state:

P, =(135-0,82+15-1+135-0-0,4)- 1= 2,61 kN/m
. _Pel 261305

=g =1214 kNm
Koo 09 2
oy =—f . =——-28=20,16 N/mm
fo == =25
2 2
M., =W-fmd =b6h fmd =1UO[J 100 -20,16-107° =33,6 kNm
%zﬂzgyg5<1
Mg, 33,60
SAFE

Checking shear in the ultimate limit state:

 pe -l 261-305

V,, = 2222 =398 kN
Ed 2 2
/
f, =—mif :_10'295 -3,2=2,30 N/mm’

o _3V, 339810
™ 2.A  2-1000-100

=0,06 N/mm?

oo 005 931
30

vd

SAFE

7.5. Design the glued laminated timber beam

The side beam of the summer wall does not operate as a load-bearing structure member. The load-bearing
direction of the roof slab is in the opposite direction. The beam is only necessary for anchor technology
purposes. During design it is to be considered as an element bearing its self-weight and it is certainly safe
for that.

For use criteria it is necessary to check the deflection on the largest span. The cross-section of the beam
varies, but we calculated with a maximized cross-section to simplify our task.

The verification was made on the center beam section of the E module.

A=h-b=420-100=42000 mm’
/:M:mo-uo?’
12 12
p=500 kg/m’
Pey =0,21kN/m

=617,4-10° mm*

18
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5 I*
Ufin =Upuo (1 +kdef ) 238_4.5[&( (1+kdef )] =

5 2700*

=384 600.617.4 107 L02(1+06) | =003 mim

The deflection is not significant.

7.5.1. Roof panel-beam connection

The beams are not structural members. They are only there for building construction purposes. Therefore
their joints to the walls are simple, bearing only the beam itself.

Pey =0,21kN/m
The acting load is borne as shear by the screws.

Calculation of the resistance of the connection element:

Type of connection: single shear screw between lap joint timber elements

Parameters:
M8 5.6
timber GL28 h screw X geometry
200
K mod - 0.9 d mm 8 t mm |100
v - 13 M, [N/mm [33400 t, |mm {100
Embedment strength:
Thok & Kho Fhak
N/mm? |° - N/mm?

1 28.70 90 | 0.68 |19.52

2 28.70 90 | 0.68 |19.52

_rara 1952 _1

ﬂ fh,a,k,'\ 19'52 Y
t, 100
t, 100
vk

= =684
“ 33400
L 19,52-8
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Fbeuring stress Cbeur/ng stress
= [ v Rk = . .- i
FV Rk — min Fbend/‘ng - fhvmkf‘ t1 d-min Ebending

v Rk

Cbeur/‘ng stress =7. ﬂ — 1,0 . 1y0 — 1'0

(bending — 3 3. L.lzzyg. i-L=U,24
+p u 1+10 6,84

Fye =F50™ =1, i t,-d-C*""" =19,52-100-8-0,24 =3,75kN

F,pa L . =E~3,75=2,59I<N
V4 13

The acting force is much smaller than the resistance, therefore it is safe. We place a srew at every 40 cm.
7.6. Design of the load-bearing wall

The calculation showed that the wall number 8 bears the largest load, therefore we checked thos one.

Effects of action from previous calculation of the bracing system:

V., =10,52kN
M., =24,29kNm

Calculation of normal force:

FEd I FEd
kN/m’ v m kN/m
roof: dead load 0.822 1.35 1.97 2.9
roof: snow load 1.0 1.5 1.97 2.96
wall 0.5 1.35 2.31 1.56
Feg=6,7TkN/m

N,, =6,71-0,82 =550kN

N, _550-10°
C. oy =iznglg7 N/mm?’
- A 820-100
k 09

_ _mod =——-26,5=19,08 N/mmz
fc,lld c0k 125

m 1

K 10a 09 2
g = f =——=-28=20,16 N/mm
frna Fos =722

m ’
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Checking for shearing:

I :
ﬂg=ﬁﬂivk=£§%320=Z3ONhnmz

Y 1
3.V, 3-1052-10°

T =0,19 N/mm’
2-A 2-820-100

Inee OB g

fo 230

Checking for interaction of bending and axial force:

I, =v-1=1-231=231m

3
3 [¢:23LT 800
f 100
12
80
el m :i:_: 1:30 _)km't = 0,526
"} 616
1 1
k/l,y = = =101
(A TRYFL R R LAEN
o : 19,08
M 24,29-10°
Cpya =k, == =101-—————-=10,95 N/mm’
W 820-100°
6
O-c,[],d ¥ O-m,y,d 0,07 4 10,95 =D,55<1

Kyifos fng 0526-1908 20,16
SAFE

7.6.1. Wall to Wall Connections

The walls are connected to each other by screws. Where the walls bear the effect of action of the shading,

we placed rigid steel plates and connected them with bolts. Above the steel plates the M8 6.5 screws are

placed every 30 cm.

By structural engineering experience, this connection is safe.

7.7. Anchoring the sun sail

7.7.1. Anchoring joint on the southern wall’s roof (Eastern side)

The design value of load is acting on this anchoring element.

(STRUCTURAL DETAIL ST333, ST334)
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F., =10kN
o =45°

F. =707kN
F, =7,07kN
y =0mm

x =250mm
M

voits£a = W/ 7KNm

Bolt's amount: 4

I, =3x’+Xy*=4-50°+4-50° =20000mm’

Strainin one bolt:

F

M
Fooren === +—51y

X

7,07-10°
=g+0=1,78+0=1,78kN

n /
Fro 5 M X = 7,07:10° + 177-10° -50=178+4,43=6,2kN
Yono 4 20000
Foor = Fba/t,xz +Fba/t,yz =6,46kN
o=74°

Type of connection: lap joint steel plate with single shear screw rod

Parameters:

timber GL28 h bolt M20 8.8 geometry

K mod 0,9 d mm 20 t mm |100

\ - 1,3 My |N/mm | 579000 toteel | MM 8 - thin

Embedment strength:

fhok o Kn,o ok
N/mm?® |° - N/mm?*
1 26,90 75 0,62 | 16,68
t, 100
‘L[ = = =
M,, 579000
f..d V166820

bearing stress

F

F [:beur/‘ng stress
_ . v,Rk _ . .A. H
vVRk T min I_—bend/‘ng - fh,ftvkﬂ t1 d-min Ebending

v Rk

Cbear(ng stress — Oy 4

[:bending — 0,68
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Fv,pk — thj;zr/‘ngstress — fh,a,kj ) t1 ) d N Cbearing stress _ 16,68 .100-20- 0,4 — 13,34|(N
/ 0,9
Fv Rd — oo 'Fv Rk :_13134 :9,24/<N
' y 13

F, ey =6,46kN

F
e 846 709
Foy 924
SAFE

7.8. Design the glued-laminated timber panels of the floor structure
7.8.1. Permanent design situation
The height of the cross-section is set at 10 cm for the standardization of the production cross-sections.
Checking bending in ultimate limit state:

Pey =(135:-05+15-2)-1=368 kN/m
 Peycl? 368175

M, = g =141 kNm
K o 0,9 2
=T =——-28=20,16 N/mm
fmd : fmk 1,25
b-h? 1000-100°
My, =W f,, = : fig = 000-100 -20,16-107° =33,6 kNm
Mes .14 _g04<1
M., 336
SAFE

Checking shear in ultimate limit state:

v, sz;./ 368175 40

k J 0,8 2
- =—mdf = —".32=230 N/mm
f,j f/ 125

m

3V, 3-322.10°

T = = =0,05 N/mm’
2-A  2-1000-100

oo 2005 09

fvd 2'30
SAFE
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7.8.2. Lifting
Lifting methods are described in chapter 3.8.3.

The steel beams have to be placed so that they will not be affected by the beams of the terrace. We use the
lifting frame used for the modules of the house, therefore the lifting points were designed according to the
frame's geometry. The lifting beams are placed with 3.40 m distance between them.

Effects of action in the floor slab due to the lifting:

M, =6,42 kNm
V., =10,61kN

Checking bending in ultimate limit state:

f., =20,16 N/mm’

2 2
h@d:M/fw::b; ﬁm=820100-204640£=2155kNm
Mey _ 842 49341
Mg, 27,55
SAFE

Checking shear in ultimate limit state:

f., =230 N/mm’

3
3V 30610 o
2.A  2-820-100

o 019 _0g <
f, 230
SAFE

In this combination the interaction of bending and shear is safe, due to the high resistance values.
7.9. Lifting
7.9.1. Calculation of the lifting loads

The lifting concept is described in chapter 3.8.3.

The following calculations concern the weight of each box that include the elements placed in them for
lifting/transport. Since the claddings are mounted on the boxes after the craning, they are excluded from
the calculations.
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The equipment of the premises moving from west to east:

E1 E2 E3 F1 F2
livi kitch lasti
heat pump |V|nglr00m switch cabinet <|th en P aSFIC
furniture furniture container
80 kg 130 kg 5 kg 150 kg 40 kg
Total loads
E module F module
glued-laminated 1596 kg 1555 kg

timber elements

equipment 215 kg 190 kg
total load 1811 kg 1745 kg
safety factor 1.35 1.35
dynamic multiplier 1.2 1.2
design load 2933 kg 2827 kg

7.9.2. Selection of the web sling

The beams are slipped into the strap at the bottom.

The resistance of the web slings 8000 kg = 80 kN
Maximum calculated force 15.00 kN

Usage 19 %

Web sling width 24 cm

7.9.3. Checking the steel beam

The auxiliary steel beam is IPE 140.

Mg, =712 kNcm
V., =819 kN
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Checking bending in ultimate limit state:
The section belongs to the 1st cross-section class.

We used elastic material model for safety.

W f, 77.32:235

Mg = =1817,02 kNcm
YM[] 1v0
M
e _ /1200 39 4
M,, 1817,02
SAFE

Checking shear in ultimate limit state:

23,
VE/,Rd =Av,z f;/ =7v64 30 2103,66/<N
\/§'YMO \/5'1,0
Vv
i:ﬁ:g’08<1
V,, 10366
SAFE

Checking lateral torsional buckling:

2 2
7’ xE %1, y \/(/A] xll+w+([_‘zng -C, ij)z -
—_—a k

(k<L)

| 7’ xE xI, =

z

M, =C, x y

—(C,xz, =C;x2z))

07) 198946
7 x21000x44,92 (7) “aa97
(0,7 x100)’ (0,7 %x100)° x8100 % 2,06
" 77 x 21000 x 44,92

=2,092x -(0-0)|=

+(0-0)

=14982,37kNcm
Cx(h—t)"  44,92x(14-0,69)°

/W
4

=1989,46cm®
1 1
I, =§x2(b, ><t,.3)=§><(2><7,3><0,693 +13,31x0,47*) =2,06cm”*

1= W, <, _ 88,34x23,5=037
M, 14982,37

"d" buckling curve
2,7=0,865

My ns =k X 707 X W, XL:1,1><0,865><88,34><213—['J5:1975,30/<Ncm

y.pl
M1
It cannot be higher than M, therefore
M, rs =1817,02kNcm
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M,, _ 712,00
M,q, 1817,02

=0,39<1

SAFE

7.9.4. Checking floor panel above the steel beams

During the lifting 19.18 kN compression acts on the floor slab on a 92 cm length, in the span of the upper
flange of the beam. This compression is perpendicular to the grain.

i t th
timber GL28 h compres.smn > reng. geometry
perpendicular to grain
Kmod | - 0.9 feangk N/mm? 3.00 h [mm 920
v - 13 fean.ed N/mm’ 2.08 b |mm 73

A | mm? 67160

During the design we did not calculate with the bearing pressure, which would increase the resistance, so
we decided for safety.

Frs =f 0005 “A=2,08-67160 =139,69kN
Feg 1918 _ 141
. 13969
SAFE
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8. Structural design - terrace
8.1. Computational models, algorithms

The terrace loads were determined by manual calculation. The structural members were verified for the
resulting effects of action using analytical methods and standard procedures. For the tread-grid we used
the data sheet provided by the manufacturer.

8.2. Design of terrace’s structural members

8.2.1. Failure of grid floor in ultimate limit state

The rib size of the selected grid 3 x40 mm
Span 140 m
The maximum payload of grid 14.1kN
Calculated maximum load 7.75 kN
Exploitation 55%

8.2.2. Failure of HEB beam in ultimate limit state
The types of failure:

— beam failure due to bending
— beam failure due to shear

Beam failure due to bending:

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

M, rger =W, e ><sz215,6><E=5066,60/<Ncm
o ' 1
Mo
M, ¢4 =—577,00kNcm
M,eq 577,00 1%

M, . 5066,60

SAFE
Beam failure due to shear:

We use elastic material model for safety.

V, el :Iy_thL A, ><f+=13,08x 235
5! \/§X7M0 ' \/§X7M0 \/§X1

V, ., =13,99N
Ve 1399

Vo 177,47

I3

=177,47kN

%

SAFE
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8.2.3. Failure of IPE beam in ultimate limit state

The types of failure:

— beam failure due to bending
— beam failure due to shear

Beam failure due to bending:

The section belongs to the st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

My,R,d‘el =Wy,e/ ><}CL=77,32><E=1817,02/<Ncm
Yo 1

M, ¢, =—793,00kNcm

M,es 793,00

=44%

M, pso 1817,02
SAFE
Beam failure due to shear:

We use elastic material model for safety.

Ixt f, f

I

VZ £ = X—=" v,z
ree SI \/§X7/MD ' \/§X7MD
V.., =183%kN

V,ey 18,31

— _80

V... 10366

SAFE

8.2.4. )oint of summer wall anchor-plate at beam

The types of failure:

— plate failure due to tension
— ductile fracture of plate
— failure of bolts

Plate failure due to tension:

Ngy =A fozo,Sxm X 235 =188,00kN
Yo
Ng, =+3152kN
N
Ed _ 3152 =34%
N, 188,00
SAFE
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Ductile fracture of plate:

Npy =A,. x fy =O,8X(1U—2><1,8)><M=147,456/<N
' V2 125
N¢, =+20,75kN
N
eqd 2075 149
N, 147,456
SAFE

Failure of bolt:

A csavar ,A" osztalyd, ezért nyirasra és palastnyomasra ellen6rizzik.
U’GXfu,bXAcs _ XU,6X80X2,01

Fopg =mxnx 4x1 =205,824kN
VMZ
F,, =—2182kN
F
£d =ﬂ=28%
Fos 205824
dxt 1
R :mxl<1xmz4x2,5x0'66><36x '6X0'8:243,3021<N
N Y2 1,25

k1=nﬂn[28XEL—1225}=nﬂn(18x%é—mzzgjznmm2525)=z5

0

1

a, :min(i'fub ;1,UJ:min(i'@;l()j=min(0,66;2,22;1)=0,66

d, f, 3%18'36
£
F;; 22222522160
SAFE
8.3. Lifting

8.3.1. Calculation of the lifting loads

The beams will be supported at the edges by web slings. Only their self-weight will act on them. For safety
we check the longest HEB140 and Ipe140 beams.

8.3.2. Failure of the HEB 140 beam in transient design state
Types of failure:

— failure of the beam due to bending
— failure of the beam due to shear
— lateral torsional buckling
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Failure of the beam due to bending

The section belongs to the 1st cross-section class.
We use elastic material model to limit deformation.

Mdee/ :Wyel XL:215:6XE:5066,60/<NCI77
o ~ Two 1
2
M, g4 =M:258,57/<Ncm
o 8
M,y 25857

M, pa.  5066,60

SAFE
Failure of the beam due to shear

We use elastic material model for safety.

| xt 2

V, pae =y—leEAVVZ XL=13,08X 30 =177,47kN
5 \/gx%vlo \/§X7MD \/§X1

V,ea =M=1,326/(N

V, ey _ 1,326 —1%

Viogae 177,47

SAFE

Lateral torsional buckling

2 2
ﬂ-ZXEX/Z \/( k j X’l_’.M_'_(szzg _CBXZ/)Z_
—X

M, =C, x -
(k xL)

| 7’ xE xI, =

z

T

—(C,xz, -C,xz))

10Y 22515712
7 x21000%5497 (Toj “Toag7
(1,0x780)° (1,0x780)* x8100 x 17,591
i 7’ x21000x549,7

=1132x ~(0-0)|=

+(0-0)?

=6002,714kNcm
| _Lx —t,)" 5497x(14,0-12)
w 4 -

=22515,712cm®

I, =%xz(b,. xt,3)=%x(2><14x1,23 +12,8x0,7°)=17,59tm*

— W, x
p e f, _ |2454x235 0.9
M, 6002714
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"d" buckling curve

2,=0,488

]c

2
Mb,Rd =ZLT XWy,p/ XL:01488X245y4><13_'05=2814,247chm

M,, _ 25857

M1

— Qo

M,py 2814247

SAFE

8.3.3.

Failure of the IPE 140 beam in transient design state

Types of failure:

— failure of the beam due to bending
— failure of the beam due to shear
— lateral torsional buckling

Failure of the beam due to bending

The section belongs to the 1st cross-section class.

We use elastic material model to limit deformation.

Mdee/ :Wyel XL:77,32><23—'5=1817,02/<NCH’1
o ' MO 1
2
M,,, =232 _gg aginicm
Mes _ 8839 oo

M, pse 1817,02

SAFE

Failure of the beam due to shear

We use elastic material model for safety.

| xt
e = LEA”XL=7,64X 235 _103,66kN
5 \/§X7/MU \/§X7MU ‘/§X1
L, =070 g ey
Vz,E,d — 01481 =0%
V,paer 103,66
SAFE
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Lateral torsional buckling

2 2
7’ xE xl, LS X/l+—(ksz) X6 xl, +(C,xz, -C,xz,)" -
WX k / 7 xE x|, ? ! =

M, =C,x

w z

~(C,xz, -C;xz7))

mj2 1989,46
— | x +

7r2><21000><44,92x (1,0 44,92
(10x 740)° +(1,0x740)2x8100x2,06
7’ x21000% 44,92

=1132x

—-(0-0)|=
+(0-0)

=616,39kNcm

| _lxh-t) _4492x(14-0,69)

w

=1989,46cm®

4
I, :%xZ(b,. ><l',3):%><(2><7,3><[],693 +13,31x0,47) =2,06cm*

- Woxf, _ [8834x235 o,
M, 616,39

"d" buckling curve

7,=0,202
Moga = 2ur XW, 5 XL=0,202x88,34x%=419,35/<Ncm
M1 ’
Mey 8833 5,
Myps 419,35
SAFE
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9. Structural design - ramp
9.1. Computational models, algorithms

The ramp loads were determined by manual calculation. The structural members were verified for the
resulting effects of action using analytical methods and standard procedures.

9.2. Calculation of the structural members of the ramp
9.2.1. Failure of the sawn timber beam
Types of failure:

— failure of the beam due to bending
— failure of the beam due to shear
— lateral buckling

Failure of the beam due to bending

The load acting on the ramp comes from the self-weight and the of peolpe
using the ramp. We calculated with a very dense traffic, therefore the variable
load is very high.

kN

Qe =4—~

m

_ kN

yfa m3
g, = 0,0254_0,05XU,1X(1,4X4+1,25X2) ><5=0'233/<_I\2I
1,5%x1,25 m

kN
Py =0 X7 + 0, X7, =0,233x 135+ 4x 15 =631~
) m

2

The figure below shows the geometry of the ramp. In the calculation

the beams paralel to the main axis are supported at the two edges by
two hinges, while the cross ones are supported at three points by hinges.
We calculated all the different beams for safety.

For safety we calculated with C16 spruce material.

2
My, =Wkafm—"‘=wx0,9xﬁ=o,923/</\/m
: 3 6 13
t /2 2
M., =L X81X1 _830AXAS 6 ginm
Megr _ 0710 =76%
M,, 0923
t IZ 2
M, =Pexbxh  B3X0A5AS G sgqym,
g 8 8
Mess 0799 oo
M,, 0,923
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M~ =-0,21kNm

E£.d3

M:_” =+0,113kNm

Me 45 _ 0,211 ~93%
M., 0923
M~ =-0,36%kNm

E.d.4

M:M =+0,30"kNm

Mess 0361 _ 359,
M., 0,923
SAFE

Failure of the beam due to shear:

b, =bxk, =50x0,67=33,5mm

18 N
fv,d=/<mdx’£”—‘k=o,9x—:1,z5 -
Ym ) mm
V, ., =1893kN
33,5x100°
SV, e %1893
Tedgn = —=
Ixb,,  335x100° <335
12
Tem 0898 _ggo
f,., 125
V., =2130kN
33,5x 100’
5%V, e %2130
Tean = — = 3
Ixb,; 33,5x100 X335
12
Tese 0954 769,
fv,d 1’25
V, .5 =1148kN
33,5x100°
SV, 2227 2« 1148
UFER — =
Ixb,,  335x100° <335
12
Teas 051 1o,
fv,d 1’25
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=0,954

=0,514

N

mm

N

mm

N
mm

2

2

2
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V, . =1470kN

2
. 35x100° o
;=2 Vess 8 —0,658—"—
Eda = = 3 =0, 5
Ixby 335100 . mm
12
Tean 0658 g0
f, 25
SAFE

Lateral buckling:
All the beams are supported by sheathing at the top, therefore they cannot lose stability.

SAFE
9.2.2. Failure of the sheathing
Types of failure:

— failure of the sheathing due to bending
— failure of the sheathing due to shear
— lateral buckling

Failure of the sheathing due to bending:

The load of the sheathing comes from its self-weight and the people using it.

kN

Q =4—
m

kN

—c

Vra m®

kN
g, =0,025x5=0,125"~
m

kN
Py =0, X ¥y +0, X7, =0,125x135+4x15=6,17—
B m

The geometry of the ramp is described above. In the calculation we took
the simplification that it is a continuous beam. It is sufficient to calculate
bending and shear only to the widest span.

For safety we calculated with C16 spruce material.

fmx _1000x25° 16

Mg, =W xk_ . x0,9%x —=1154kNm

' y 13

1.0x/*  6,17x10x0,45

M, =P 20xD BI7xA0x045 ¢ 16 40m

' 12 12
ng,j 20,104 :90/0
Mg, 1154

SAFE
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Failure of the sheathing due to shear:

b, =bxk, =1000x0,67 =670mm

1 N
fvdzkmdva—'k=0,9><—8:1,25 -
' Vi 13 mm
10x/ 617x10x0,4
VE‘L,J"X2 XL _BA7x10x045 4 3ggi
670 x 25°
5%V, Txess
Tl T, 6/0x25 =
X B, X <670 mm
12
Tew 0124 o
f,, 125
SAFE

Lateral buckling:

The sheathing cannot lose its stability because of its geometry.

SAFE
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S STRUCTURAL

ST-001 Structural plan of grounding

ST-002 Pad under the building

ST-003 Pad under box-joint

ST-004 Pad under the terrace

ST-011 Structural floor plan

ST-012 Allotment view of connecting elements in the floor slab

ST-013 Structural plan of temporary bracing

ST-017 Plan of lifting

ST-021 Structural roof plan

ST-022 Allotment outer view of connecting elements in the roof slab
ST-023 Allotment inner view of connecting elements in the roof slab
ST-101 Structural section A-A

ST-102 Structural section B-B

ST-103 Structural section G-C

ST-104 Structural section D-D

ST-105 Structural longitudinal section of temporary bracing

ST-106 Allotment outer view of connecting elements in the northern wall
ST-107 Allotment inner view of connecting elements in the northern wall
ST-108 Allotment inner view of connecting elements in the Southern wall's southern wall
ST-111 Structural section E-E
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ST-112 Structural section F-F
ST-113 Structural transversal section of temporary bracing

ST-114 Allotment outer view of connecting elements in the western wall
ST-115 Allotment inner view of connecting elements in the western wall
ST-116 Allotment outer view of connecting elements in the eastern wall
ST-117 Allotment inner view of connecting elements in the eastern wall
ST-201 Structural Blow up

ST-202 Structural Blow up of module B

ST-211 Lifting perspective

ST-301 Wall-floor junction

ST-302 Wall-roof, wall-wall corner junction

ST-303 Internal wall-roof and floor junction

ST-304 Floor-floor at box-joint

ST-305 Wall-wall at box joint

ST-306 Roof-roof at box joint

ST-307 Beam-roof junction

ST-308 Beam-column junction

ST-309 Column-floor junction

ST-310 Steel frame corner in the floor

ST-311 Rear wall-roof junction at the Southern wall




A \
135 ST-312 Rear wall-floor junction at the Southern wall 149 ST-322 Lifting point inside the modules
136 ST-313 Side wall-floor junction at the Southern wall 150 ST-323 Temporary bracing-steel beam junction
137 ST-314 Side wall-floor junction at the Southern wall 151 ST-324 Temporary bracing-roof junction
138 ST-315 Wall-roof junction at the Southern wall 152 ST-325 Temporary bracing-steel column junction
139 ST-316 Middle wall-floor junction at the Southern wall 153 ST-326 Temporary bracing-wall junction
140 ST-317 Middle wall-floor junction at the Southern wall 154 ST-327 Anchoring joint on the house’s roof 1
141 ST-318 Wall-floor junction at the Southern wall 155 ST-328 Anchoring joint on the house’s roof 1
142 ST-319 Wall-floar junction at the Southern wall 156 ST-329 Anchoring joint on the house’s roof 1
143 ST-321 Lifting point at the side beams, the longer cantilever 157 ST-330 Anchoring joint on the house’s roof 1
144 ST-322 Lifting point inside the modules 158 ST-331 Anchoring joint on the house’s roof 1
145 ST-323 Temporary bracing-steel beam junction 159 ST-332 Anchoring joint on the house’s roof 1
146 ST-324 Temporary bracing-roof junction 160 ST-333 Anchoring joint on the southern wall's roof 1,2
147 ST-320 Lifting point at the side beams, the shorter cantilever 161 ST-334 Anchoring joint on the southern wall’s roof 3
148 ST-321 Lifting point at the side beams, the longer cantilever 162 ST-335 Detail of the barrier
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