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A 100 m magassagot meghalado épiiletek tervezése a hazai mérnoki gyakorlatban kevésbé ismert teriilet-
nek szamit. A cikkben a terjedelmi korlatok ellenére torekszem arra, hogy atfogo képet adjak a téema irant
erdeklodok szamara mind szerkezettervezési, mind geotechnikai szemszogbol. Kiilfoldi szakirodalomi miivek
alapjan, és megépiilt szerkezetek példain keresztiil alapozasi és szerkezettervezési koncepciokat ismertetek,
melyeket értékelve szo esik a budapesti lehetéségekrol is. A magashaz fogalmanak tisztazasa utan kitérek
a tervezéshez sziikséges hazai eldirasok alkalmazhatosagara, valamint a toronyhazak épitészetileg szoba
Jjoheto méreteinek szerkezeti vonatkozasaira. Szot ejtek a kiilfoldi magasépiileteknél felhasznalt szerkezeti
anyagok szilardsagi jellemzoirdl, valamint ezek alkalmazasa kapcsan a vilagban megfigyelheto trendekrol.
Betekintést nyujtok a toronyhdzak tartoszerkezeti rendszereinek tipusaiba. Kiilfoldi példakon keresztiil
szemléltetem a leggyakrabban alkalmazott alapozasi megoldasok elvi miikodését, gyakorlati kialakitasat.
Roviden vazolom Budapest geotechnikai adottsagait a toronyhdzak vonatkozasaban. A tartoszerkezetrol
és az alapozasrol szolo fejezetek végen dttekintem, hogy az ismertetett tervezési koncepciok melyike johet

szamitasba a hazankban megvalosulo projektek esetében.
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1. BEVEZETES

A Févarosi Kozgytilés az 5/2015.(11.16.) sz. rendeletével elfo-
gadta Budapest Févaros Rendezési Szabalyzatat (tovabbiakban
BFRSZ), amely szakitott a korabbi konzervativ hozzaallasa-
val, és bizonyos teriileteken 120 m-re emelte a korabbi 55 m
magassagi korlatot.

A Budapest varosképét napjainkban jellemzd épiiletek ma-
gassagi mérettartomanya a szerkezet- és alapozastervezésben
elméleti és gyakorlati szempontbdl is jol ismert, megszokott
¢s a mérnokok altal biztos kézben tartott tervezési kategoriat
jelent. Nincs ez igy azonban a toronyhazak esetében, hiszen
a korabbi épitési szabalyok korlatozé eldirasai miatt az eldbb
emlitett mérettartomanyt jelentésen meghalado épiiletek idaig
nem épiilhettek. fgy az ezekkel kapcsolatos korszer(i miiszaki
igények €s azokra adando6 valaszok természetszeriileg még
meg sem fogalmazodtak. Mig a megszokott mérettartomanyba
es6 épiiletek esetében a geotechnikai koriilmények, a tervezési
¢és épitési eljarasok tobbé-kevésbé rutinszertien kezelhetdk,
addig a toronyhazak esetében ezek egyértelmiien specialis
megkdzelitést igényelnek.

Jelen cikk a toronyhazak alapozasi és tartoszerkezeti kon-
cepciodinak kérdéskorével kapcsolatos alapfogalmak ismerte-
tése mellett igyekszik ramutatni arra, melyek a legfontosabb,
a tervezést megel6zden tisztazandd, mérlegelendd és megva-
laszolando kérdések, illetéleg melyek azok a ma még hianyzo
ismeretek, amelyek potlasa elengedhetetlen. Kiilfoldon (pl.
Ausztria, Németorszag, Spanyolorszag) megépiilt 100-200 m
magassagi tartomanyba esé épiileteket elemeztem geometriai
kialakitas, beépitett szerkezeti anyagok, felszerkezeti ¢és ala-
pozasi rendszerek, terhek, deformaciok €s épitési technologiak
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szempontjabol. Az 6sszegyijtott adatok alapjan megallapit-
hatok, melyek az emlitett mérettartomdnyba esd épiiletek
esetén leginkabb alkalmazott miiszaki megoldasok, amelyek
kifejlodése mogott tobb évtizedes tapasztalat all. Ezek ismerete
mindenképpen hasznos segitséget jelenthet a hazai projektek
esetében, de természetesen mindig mérlegelni sziikséges, hogy
egy-egy miiszaki megoldas mi modon adaptalhaté a hazai
koriilmények kozott.

2. AMAGASEPULET FOGALMA
A VILAGBAN ES HAZANKBAN

Két felfogas 1étezik a magasépiilet (high-rise / tall building)
definialasat illetéen. A CTBUH (Council on Tall Buildings
and Urban Habitat) ajanldsa szerint a magassagi kategoriak
a kovetkezok:

e 200-300 m: magas épiilet (tall building)

e 300-600 m: szuper-magas épiilet (super-tall building)

e > 600 m: extra-magas épiilet (megatall building)

Lathato, hogy e kategoriarendszer szerint egy Budapestre
tervezett 120 m magas épiilet nem mindsiil magasnak, hiszen
még a legalsdé mérettartomanyba sem sorolhat6 be. A masik,
kevésbé egzakt megkozelitésmod szerint a magas épiilet fogal-
ma altalanossagban nem definialhatd egyértelmien a szintek
szama vagy a felszerkezet terepszint feletti magassagi mérete
alapjan. Az abszolut méreteket rogzit6 felfogashoz képest ez
utébbi értelmezés nem szamszeriisiti azt a ,,blivds” magassagi
hatart, szintszamot vagy karcsusagot, amely felett az épiilet a
»magas” kategoriaba sorolando, alatta pedig nem illeti meg
ez a jelz6. Amikor egy szerkezet tervezése soran a hangstly a
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statika teriiletérdl a szerkezeti dinamika iranyaba eltolodik, a
fiiggbleges teherhordod szerkezet kialakitasanak problémajanal
dominansabb kérdéssé valik a vizszintes teherviseld szerke-
zet megkonstrualasa, akkor lehet érzékelni, hogy az épiilet
a ,,magas” kategoriaba tartozik. Utobbi allaspont szerint a
mérndkok szamara semmiféle éles hatarvonal meghuzasanak
nincs értelme, hiszen az épiiletek magassaganak névekedésével
a statika illetve dinamika kérdései fokozatos atmenettel valnak
hangstlyosabba, vagy éppen kevésbé dominanssa.

A hazai jogi szabalyozas természetesen e filozofikus gon-

dolkodasmodot félretéve ¢s a CTBUH kategoriakat mellézve
megoldotta a mérnokaok altal objektiv modon nem definialhato
magassaghatarok kijelolését, igy jelenleg a hatalyos Budapest
Fovarosi Rendezési Szabalyzata a kovetkezéképpen rendel-
kezik:
,Magashaznak nevezziik azokat a magasépiileteket, amelyek
legmagasabb pontja (OTEK fogalom) legfeljebb 65 méter. Az
ennél magasabb épiilet mar toronyhaz, amelynek legmagasabb
pontja — jelen szabalyozas szerint — nem haladhatja mega 120
métert.”

Ha vilagviszonylatban kitekintést tesziink, érzékelhetjiik,
hogy a magassag fogalma mennyire relativ. Bar csodalattal
szemlélhetjiik a lenyligdz6 méretli arab, azsiai, amerikai
épiileteket, e tornyok megvaldsitasahoz sziikséges know-
how joval meghaladja azt a szintet, amelyet a mi majdani
120 m magas épiileteink igényelnek. Vilagos, hogy ezért
elssorban a kisebb 1éptéket képviseld nyugat-eurdpai példak
lehetnek relevansak szamunkra, ezek tanulmanyozasabol
nyerhetiink kdzvetleniil hasznosithato tudast. Az 1. abra egy
Budapestre tervezhetd toronyhazat abrazol a nyugat-eurdpai
magasépiiletek viszonylatdban. Bar ebben a kdzegben is
szembetlind a méretkiilonbség, az eurdpai Iéptékkel épiilt
magashazak muiszaki megoldasai képviselik azt a sok évtized
alatt 0sszegylilt tapasztalatot, amelyet a hazai mérndkoknek
is érdemes megismerni.

3. TERVEZES FELTETELEI, A HAZAI
SZABVANYOK ALKALMAZHATO-
SAGA

Bizonyos, hogy a cimben szerepld szerkezetek tervezése kiza-

rélag a hatalyos, Eurocode alapi magyar szabvanyok szerint

nem végezhetd el, hiszen az épitmény méretébol adodo kiilon-
legessége miatt tobb hazai eldirast sem lehet a tervezés soran

alkalmazni. Ezeket a hianyzo eldirdsokat egyrészt kiilfoldi
szabvanyok adaptalasaval lehet potolni, masrészt a tudomanyos

1. abra: MagasépUletek az EU-ban

szakirodalmi ajanlasok, valamint a kiilfoldi tervezési gyakorlat

kovetése jelenthet tampontot.

Természetesen a mérndki tervezés, az Eurocode-ok elveli,
fogalomrendszere érvényes, s ezeknek megfelelden a terve-
zésben harom Iényeges feltételnek teljesiilnie kell:

e az Osszes teher és hatds szamithatd legyen, beldliik a
mértékadd teherkombinaciokat meg lehessen hatarozni a
megfeleld parcialis tényezok alkalmazasaval,

e azegyes szerkezetek ellenallasa megbizhaté modon szamit-
hatd, elmozdulasaik a sziikséges pontossaggal becsiilhetok
legyenek,

e azecgyes tervezési hatarallapotokhoz rendelheté megfele-
16ségi kritériumok vilagosak, egyértelmiiek legyenek.
Jelenleg a felsorolt harom pont mindegyikéhez emlithetd

legalabb egy-egy olyan példa, amivel kapcsolatban a hata-

lyos hazai szabvanyunk nem ad Gtmutatast. [lyenek rendre a

kovetkezok:

e az MSZ EN 1991-1-4:2007 Eurocode 1: A tartészerkeze-
teket éré hatasok 1-4. rész: Altaldnos hatasok. Szélhatas
c. szabvany nem vonatkozik az alabbi esetekre
a) szél miatti ,,csavarasi rezgések, pl. kdzponti

merevitdmaggal késziilt magasépiiletek esetén,”

b) ,,olyan rezgések, ahol az alaprezgésnél magasabb sa-

jatrezgéseket is figyelembe kell venni,”

e azMSZ EN 1997-1:2006 Eurocode 7: Geotechnikai terve-
zés. 1. rész: Altalanos szabalyok c. szabvany colopokrél
$z6106 része rogziti, hogy a colopokre vonatkozd eldirasok
nem alkalmazhatok kozvetleniil a magas épiiletek legel-
terjedtebb alapozasi rendszerének, a CPRF-alapozasnak a
colopjeire,

e MSZEN 1997-1:2006 Eurocode 7: Geotechnikai tervezés.
1. rész: Altalanos szabalyok c. szabvany H melléklete
tajékoztatast ad a tartoszerkezetek alakvaltozasaira és az
alapmozgésokra vonatkozo hatarértékekre, de ugyanakkor
vilagosan kimondja, hogy
A siillyedések korlatozasara adott ezen iranyelvek a
szokvanyos, rutinszerii tartészerkezetekre vonatkoznak.
Nem helyes olyan épiiletek vagy tartoszerkezetek esetében
alkalmazni 6ket, amelyek a szokdsostdl eltérnek, vagy
amelyek terhelése markansan egyenetlen.”

A hasznalhatdsagi hatarallapotok vizsgalata elétt meg kell
hatarozni azokat a kritikus értékeket, amelyekhez viszonyitva
eldonthetd, hogy a vizsgalt szerkezet, vagy szerkezeti elem a
teherbirasi kovetelmények mellett megfelel-e a hasznalhatosagi
vagy éppen a rendkiviili allapotra vonatkozo elvarasoknak.
Ilyenek tobbek kozott az alabbiak:

e alapozasra vonatkozoan példaul a siillyedés, relativ
stillyedés, dolés,
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o felszerkezetre vonatkozoan tobbek kdzott az épiilet legfelsd
pontjanak kilengése 50 éves gyakorisagu sz¢élteher hatasara
(wind deformation limit), a szintek kozo6tti vizszintes
irany(, rovid ideig tart6 relativ eltolodas sz€l, illetve f6ld-
rengés hatasara (max interstory drift) vagy éppen a legfelsd
lakott szint vizszintes irAnyu gyorsulasanak atlagértéke 5
éves gyakorisagu sz¢lteher esetén (5-year rms acceleration)
Mielé6tt a toronyhazak tervezésébe fognank, tisztazni kell,

hogy a jelenlegi hazai szabvanyok tartalmaznak-e ilyen krité-

riumokat, s a kiilfoldi szabvanyok tiikrében mérlegelni kell,
hogy azok toronyhazakra is vonatkoztathatok-e, ha vannak,
illetve meg kell alkotni 6ket azokra tamaszkodva, ha nincsenek.

4. JELLEMZO MERETEK ES KAR-
CSUSAG

Budapest Févaros Rendezési Szabalyzata rogziti a toronyhazak
6 méreteinek maximalis értékeit (1. tablazat). Ezek a méretek
kizarolag az épitészeti funkciok (pl. hasznalhaté alaprajz) és
a varosépitészeti szempontok (pl. kitakaras, sziluett latvany)
alapjan sziilettek, szerkezeti megfontolasok nem keriiltek
szdba.

Az elbzetes szamitasok azt mutatjak, hogy 27-30 m mini-
malis szélességi méret, és legalabb 700 m? hasznos alapteriilet
sziikséges ahhoz, hogy épitészeti szempontbol olyan alaprajzot
lehessen kialakitani, amely kielégiti a kdzlekeddmagokra
vonatkozo szigort eléirasokat (liftek szama, menekiildlépcso
stb.). Ezt figyelembe véve, egy ilyen befoglalé méretekkel
rendelkez6 épiilet szerkezeti szempontbol nem szamit karcsa
épitménynek, hiszen a 120 m magassaghoz tartoz6 minimalisan
sziikséges 27-30 m szélesség koriilbeliil 1:4 aranyu épitészeti
karcsusagot jelent.

Kilfoldi példakat tekintve azt talaljuk, hogy a hasonld
magassagu épiiletek karcsuisaga 1:3 — 1:4 koriili érték (pl. Orbi
Tower — Bécs 115 m/38,6 m vagy Vienna City Gate — Bécs
108 m/26,5 m). A magasabb, 200 métert meghaladé tornyok-
nal ez az aranyszam 1:6 — 1:8 kozott valtozik (pl. Torre de
Cristal — Madrid 230m/33m). Az 1:4 karcsusagu épiiletekbe
specialis, a szélterhekbdl szarmazo lengések kompenzalasara
szolgalo csillapitdszerkezetet nem épitettek be, ellentétben
az 1:8 karcstsagi aranyt meghaladd, bécsi DC Tower 220 m
magas épliletével, amely 26,5 m rovidebb alaprajzi oldallal,
igy 1:8,5 aranyu karcstisaggal épiilt. A szélterhekbdl szarmazo
lengések csillapitasa miatt ez a karcstisag mar egy 300 tonnas
TMD (tune mass damper) csillapitd inga alkalmazasat tette
sziikségessé az emberi tartozkodas miatt eldirt hasznalhatosagi
kovetelmények betarthatdosaga végett.

Megépiilt kiilfoldi épiiletek adataibol jol latszik, hogy
az épitészeti karcsusagnak milyen ara van. Alsobb éves
mechanikai tanulmanyainkbol, szamitasok nélkiil is sejtheto,
hogy a szintszam linearis ndvekedésével az épiiletszerkezet
tomege korantsem linedrisan nd. Mivel egy egyszerti, egyen-
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2. abra: Epllettémeg a szintszam fliggvényében (Forras: Poulos,
2017)

letesen megoszlod teherrel terhelt konzol esetén is a konzol
hosszanak novekedése a konzolnyomaték nagysagat négyze-
tesen befolyasolja, ez a fajta exponencialis tomegndvekedés
figyelhetd meg az épiiletmagassag valtozasa esetében is, de
természetesen mas mértékben. A 2. sz. abra acélszerkezeti tar-
torendszerekkel megépiilt épiiletekre vonatkozoan azt mutatja,
hogy a szintszam novekedése 50-r6l 100-ra, azaz 2-szeresre,
koriilbeliil 11-szeres tomegndvekedést eredményez. E példa
jol szemlélteti, hogy a merevségi kdvetelmények kielégitése
a szintszam novekedésével egyre nehezebb feladatta valik.

A hazai magassagi korlatozasok miatt ilyen szélsGséges
esetekre nem kell felkésziilni. A kiilfoldi tapasztalatok alapjan
azt lehet mondani, hogy az emlitett 1:4 koriili karcsusag esetén
a hazai épiiletek sziikséges merevsége megfeleléen méretezett
szerkezetekkel is biztosithatd lesz, specialis csillapitoszerke-
zetekre valdszintileg nem lesz sziikség.

5. SZERKEZETI ANYAGOK

A toronyhazak fejlodése sziikségessé tette, hogy a szokasos
mérettartomanyu épiiletekben hasznalt anyagokhoz képest
lényegesen nagyobb teherbirast szerkezeti anyagokat (is)
alkalmazzanak. Ez egyrészt magasabb szilardsagi jellemzdjii
anyagok, masrészt a hazai hagyomanyos magasépitésben ke-
vésbé hasznalt kompozit (6szvér) szerkezetek alkalmazasaval
érhetd el. Természetesen mindkét megoldas 1j ismereteket,
szofisztikaltabb tervezést, és a kivitelezés soran szigorubb
technologiai fegyelmet igényel.

A hazai magasépitési gyakorlat helyszinen betonozott
monolit szerkezetekben ritkan alkalmaz C35/45 jel{i betonnal
nagyobb szilardsagu keveréket. A betongyarak termékpalettain
legfeljebb a C40/50 szilardsagu beton taldlhaté meg, amit
jellemzden az infrastruktiraépitésben hasznalnak, am nem
elsésorban statikai okokbdl, hanem valamilyen specialis kitéti
osztalyba vald besorolas igénye miatt (pl. fokozott kopasallo-
sag). Ezzel szemben az eurdpai gyakorlat azt mutatja, hogy a
toronyhazak fiigg6leges teherviseld elemei statikai okok miatt

1. tablazat: Magasépuletek egyes méreteinek legnagyobb értékei (Forras: Budapest Févaros Rendezési Szabalyzata, 2017)

Magasépiilet 30 m feletti 6nall6 kozlekedémaggal
Az épiilet legmagasabb rendelkez6 szintjeinek
Magasépiilet pontja
[m] brutto6 alapteriileteibdl szamitott legnagyobb alaprajzi kiterjedéseibdl szamitott
atlagérték maximuma [m2] atlagérték maximuma [m]

33-45 750 45

Magashaz
46-65 900 50
65-90 1050 55

Toronyhaz
90-120 1200 60
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megkivanjak a C50/60 (pl. Torre Espacio — Madrid, 223 m),
(Calzon, Navarro, 2008), de akar C70/85 (pl. DC Tower — Bécs,
220 m) jelt betonok alkalmazasat is (Bollinger, Grohmann,
Berger, 2015). Ez a fajta igény természetesen a gyartast-szalli-
tast, valamint a bedolgozast végzok szamara betontechnologiai
szempontbol is kiilonleges kihivast jelent.

A tobbszaz méter magas, betonszerkezetii épiiletek létiiket
a mikroszilikat (silica fume) tartalmazo beton 1900-as évek
utolso évtizedeiben torténd kifejlesztésének kdszonhetik.
Az akkortajt forradalmian uj betontechnoldgiai eljardsnak
koszonhetden sikeriilt a betonok nyomdszilardsagi értékeit
jelentésen, 80 N/mm? f61é novelni. A cementszemcsékhez
képest két nagysagrenddel kisebb, 0,1-0,3 mm szemcse-
méretll mikroszilikdnak a cement tomegére vonatkoztatott
5-10%-o0s adagoldsaval nagyobb szilardsag és rugalmassag
érhet6 el, fokozottabb korroziévédelem, kedvezdbb szulfat-
és kloridallosag tapasztalhato. Az ilyen betonoknak nagyobb
a tomorségiik, kisebb a vizateresztoképességiik, erésebb a
tapadasuk a betonacélra, és kuszasjellemzoéik is kedvezébbek
a hagyomanyos betonokéhoz képest.

Hasonlo fejlodés figyelheté meg a szerkezeti acélok vo-
natkozéasaban is. A hazai magasépitési gyakorlat jellemzden
megelégszik az S235 szilardsagl acél nyujtotta mechanikai
jellemzokkel, az eurdpai példakat tekintve azonban fel kell
zarkozni a fokozottabb statikus és dinamikus igénybevételek
esetén elénydsebben hasznalhatd, magasabb szilardsagi oszta-
lyu acélok alkalmazéséaval. Példaként emlithetd a Madridban
¢épiilt Torre de Cristal (230 m) toronyhaz, ahol a beépitett
szerkezeti acélok legmagasabb szilardsagi osztalya S460 volt
(Temprano, Castilla, Vinals, 2008), vagy a bécsi DC Tower
(220 m) épiilete, amelynél S690 jelt acélokat is hasznaltak.

A tisztan acélbol, illetve vasbetonbdl épiilt szerkezetekhez
képest sok szempontbol eldnydsebb a beton €s az acél elemek
specialis kapcsoloelemekkel egyiittdolgoztatott szerkezete. A
kompozit (6szvér) szerkezetek alkalmazasa a magasépiiletek
teriiletén a 80-as években indult hodité utjara, és mara a kiil-
foldi gyakorlatban olyannyira uralkodo szerephez jutott, hogy
a vilag 300 méternél magasabb épiileteinek 60%-a kompozit
anyagu. A vilagtrendet az eurdpai épiiletszerkezetek a kisebb
magassagaik miatt visszafogottabb modon kovetik, a tobb, mint
700 db 100 métert maghalado épiilet kevesebb, mint 10%-a
épiilt dszvérszerkezetként (pl. eurdpai kompozit szerkezetii
toronyhdz a 202 m magas bécsi Millennium Tower), a legtobb
eurdpai toronyépiilet anyaga vasbeton.

Magyarorszagon az dszvérszerkezetek elsdsorban a hidépi-
tésben, kevésbé a magasépitésben terjedtek el. Az ok egyszerti:
az Oszvérszerkezet eldnyeit annal jobban lehet kihaszndlni,
minél magasabb az épiilet. A hazankban szokasos méretii
épliletek esetében az emlitett elonyok koltséghatékonysaga
nem feltétleniil jelentkezik a hagyomanyos anyagu épiiletekkel
szemben, azonban a majdani toronyhazak esetében célszerii
megvizsgalni a kérdést. Az 6szvér anyagu épliletek ugyanis a
szerkezeti és épitészeti elénydkon tul egy tovabbi fontos elény-
nyel is rendelkeznek, ami a magassagukbol adodoan kiemelt
jelentdségti, ez pedig a tlizvédelmi szempont.

6. TARTOSZER!(EZETI
KONCEPCIOK

A magas épilileteket tartdoszerkezeti rendszertiket tekintve a
vizszintes terhek felvételére kialakitott szerkezet szempontja-
bol szokas megkiilonboztetni, hiszen koncepcionalis szinten a
magassag novekedésével elsésorban a vizszintes teherhordo
rendszer kialakitasa valtozhat. A szerkezeti rendszereket két
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3. abra: Belsd és kuils6 szerkezeti rendszer

f6 csoportba osztva aszerint kiilonboztetjilk meg, hogy az

elsddleges vizszintes teherviseld rendszer szerkezeti elemei

az épiilet mely részén koncentralédnak. Ennek megfelelden
beszélhetiink bels6 és kiilso (3. abra) szerkezeti rendszerekrél

(Ali, Moon, 2007), amelyek koziil az épiilet magassaganak és

a varhato vizszintes terhelés nagysaganak fliggvényében kell

valasztani.

A bels6 rendszerek sziikséges vizszintes iranyl merevségét
az épiilet belsejében, annak alaprajzi sulypontjaban elhelyezett
tehervisel6 elemek (merevito falak, racsozatok) biztositjak. A
belsé rendszereken beliil harom kiilonb6zd szerkezet 1étezik: a
sarokmerev keret, a bels6 merevité maggal ellatott szerkezet,
valamint az outrigger rendszer. Az elsé két tipus hazankban
is kdzismert és alkalmazott megoldas, ezért a hazai mérnokok
korében a kevésbé ismert outrigger rendszert érdemes legalabb
alapszinten megismerni. Az emlitett eldbbi két szerkezeti
kialakitas 25-30, illetve 60-70 szintig hatékony, outrigger
rendszerrel azonban akar 140-150 szintet is el lehet érni.

Ez a horizontalis terhek viselésére szolgald szerkezet a me-
revitd maggal ellatott épiiletek vizszintes irinyu merevségének
novelésére egy vagy tobb szinten elhelyezve a konzolnyomaté-
kok csokkentésére szolgal. Az elvet a mérndkok a toronyhazak
szerkezeteiben egy ideje az 6si kenuk stabilizalasara hasznalt
eszk6z mintajara alkalmazzak (4. abra). Az angol szonak a
hazai alkalmazas hianya miatt nincs meg a magyar nyelvii
megfeleldje. A német gyakorlat is a forditas nélkiili, angol
szoalakot haszndlja, ezért az a jelen cikkben is igy szerepel.
A konzolnyomatékok redukalasa (5. abra) ugy valosul meg,
hogy az outrigger szerkezet a nyomatékok egy részét huzo-
nyomoerdkke transzformalja, melyeket az alaprajzi sulyponttol
minél tavolabb elhelyezett pillérek vezetnek le az alapozasig.
A konzolnyomatékok mellett természetesen a vizszintes iranyu
elmozdulasok és elfordulasok is csokkennek.

Az outrigger szerkezeti rendszer elemei (6. abra) (Taranath,
2010, 2012):

a. merevitdé mag, merevito falak,

b. outrigger, azaz a maghoz/merevité falhoz sarokmereven
kapesolt, annak hossztengelyére merdleges, vizszintes
sikban terhelt vb. f6dém vagy racsos tartd, mely az épiilet
magassaga mentén, tobb szinten is elhelyezhetd,

c. ovtarto (belt truss), az outrigger tartok (ha az nem vb. fodém)
végeit koti 0ssze az épiilet keriilete mentén,

d. huzott-nyomott oszlopok, melyek az dvtartd, vagy az
outrigger f6dém pereme mentén helyezkednek el, minél
tavolabb a magtol, hogy az er6kar novekedjen.
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4. abra: Kettds outrigger vitorlas és az outrigger szerkezeti rendszer
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5. abra: Az épllet tetején elhelyezett outrigger és eréjatéka (Forras: Taranath, 2010)

A kiils6 szerkezeti rendszerek értelemszertien az alaprajzi
keriilet mentén, az épiilet kiilsd részén helyezkednek el, pillé-
rek, falak, ferde merevitések stb. egyiittesen alkotjak a hajlitott-
nyirt konzol dveit és gerincét, valamint sokszor a homlokzaton
épitészetileg is megjelenitett ferde merevitésekkel biztositjak
az épiilet vizszintes terhekkel szemben sziikséges ellenallasat.

6. abra: Outrigger szerkezeti rendszer
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A kiils6 szerkezeti rendszerek alkalmazésa az eurdpai 1éptékii
éptileteknél kevésbé indokolt, féképpen a vilagviszonylatban
is magasnak szamito épiiletek esetén hasznalt szerkezeti kon-
cepciod, ezért e rendszer tipusait a kovetkezékben csak roviden
ismertetem. A rendszerek nevei ugyan magyar forditasban
olvashatok, de mivel nem mindegyik angol kifejezésnek van
magyar megfeleldje, a néha kissé esetlen magyar forditas
mellett is szerepeltetem az eredeti angol megnevezést. A kiilsé
szerkezeti rendszerek (Poulos, 2017) kovetkezd példait a cikk
terjedelmi korlatja miatt nem illusztralhattam képekkel, de
érdemes interneten megkeresni azokat, mert egy, az adott épii-
letre jellemz6 kép sokszor beszédesebb, mint a szoveges leiras.
e Csobszerl rendszer (tube systems): egy vizszintes erdvel
terhelt fliggbleges tengelyti, alul befogott, vékonyfali csé
csOnek az atmérdjéhez képest vékony falat az épiilet teljes
keriilete mentén elhelyezett teherviseld szerkezeti elemek
alkotjak. Legfeljebb ~150 szintig jelent hatékony megoldast.
E rendszernek négy altipusa ismert:
= Keretvazas ,,csOszerkezet” (framed tube): az épiilet keriilete
mentén egymashoz kozel elhelyezett oszlopokbol és azokkal
sarokmereven Osszekapcsolt, nagy szerkezeti magassagi
peremgerendakbol allo keretrendszer (pl.: World Trade
Center Twin Towers).
= Merevitett ,,csOszerkezet” (braced tube): az elébbihez
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hasonld rendszer azzal a kiilonbséggel, hogy az épiilet
kertilete mentén az oszlopok nem stirti kiosztasban, hanem
egymashoz képest nagyobb tavolsagban helyezkednek el,
de koztiik keresztiranyl merevitések vannak (pl.: John
Hancock Building, Chicago).

= Kotegelt ,,cs6szerkezet” (bundled tube): egyedi ,,csdvek”
Osszekapcsolt csoportja, mely egy Osszefiiggd szerkezeti
egységet képez. Az egyedi ,,csovek” kiilonbozé alaktiak
lehetnek, és kiilonbozé magassagban végzddhetnek. Atlos
merevitésekkel a hatékonyan elérheté magassag ndvelhetd.
(pl.: Willis/Sears Tower, Chicago)

= Cs0acs6ben” szerkezet (tube in tube): ezzel a rendszerrel
fokozhato a keretvazas ,,csészerkezet” merevsége. A belsd
magot a kiils6 ,,csével” 6sszekotd fodémtarcsak megosztjak
a vizszintes terheket a két szerkezet kozott, a belso ,,cs6”
besegit a kiilsd rész teherviselésébe, fokozza a merevséget.

e Atlos racsozasu rendszer (diagrid system): az atlos iranyd
merevitd elemek vizszintes terhekkel szembeni ellenallasat
hatékony modon hasznalja ki, mivel az ilyen szerkezetek
hajlitasi és nyirasi merevséggel is rendelkeznek, ezért
sziikségtelenné valik a nagy nyirasi merevségi belsé mag
alkalmazasa. (pl.: Hearst Tower, New York). Nagyjabol 100
szintig jelent célszert szerkezeti koncepciot.

e Térbeli racsozat (space truss): a merevitett ,,csdszerkezet”
(braced tube) egy modosult valtozata, ahol az atlds iranyu
merevitések nem csak a f6 homlokzati sikokban helyez-
kednek el, hanem azok a térbeli elhelyezkedésiik révén 1j
homlokzati sikokat is 1étrehozhatnak, adott esetben a kiilsd
,»csovet” az éplilet belsejébe hatolva sszekothetik a belsd
résszel (pl.: Bank of China, Hong Kong). Maximum ~150
szintig alkalmazhato6 elonydsen.

o Kiils6 vaz (exoskeleton): az épiilet vizszintes teherhordo
rendszere egy kiilsé vazként az épiileten kiviil, a homlok-
zatoktol tavolabb helyezkedik el. Az ilyen szerkezeteknél a
tobbi rendszertdl eltéréen kiemelt jelentdsége van a hdmér-
sékletbdl szarmazo mozgasoknak, illetve kényszereknek.
(pl.: Hotel Arts, Barcelona). Az alkalmazhatosaganak felsé
korlatja koriilbeliil 100 szint.

e Oriaskeret (superframe): extra méretii oszlopokbol
(megacolumns) és az azokat 15-20 szintenként 6sszekotd
tobbszintes racsos tartokbol alakitjak ki. Az oszlopok mind-
egyike maga is egy-egy merevitett keret, melyeket az épiilet
sarokpontjaiban helyeznek el. (pl.: HSBC Headquarters
Building, Hong Kong). A legmagasabb, 160+ szintszamu
épiiletek szerkezeti rendszere.

Az egyes szerkezeti tipusok alkalmazasanak nem csak
felso korlatja van, de 1étezik egy olyan minimalis szintszam is,
amely alatt az adott szerkezettipus miiszakilag indokolatlan és
gazdasagtalan. A bels6 szerkezeti rendszerek merevitd magos
megoldasa nagyjabol 60-70 szintig biztosit kelld vizszintes
iranyu merevséget, az ennél magasabb épiiletek esetén a me-
revité magon kiviil egy vagy tobb szinten beépitett outrigger
szerkezetet ajanlatos alkalmazni, ami viszont épitészetileg
értékes teriiletek elvesztésével jar. Erre a problémara nytjtanak
megoldast 60-70 szint felett a kiils szerkezeti rendszerek.

A Budapestre tervezhetd toronyhazak 120 m magassagi
korlatozasa ~30-40 szintszdmot enged meg. Ez mérlegelés
nélkiil is egyértelmiien indokolatlanna teszi a kiils6 szerkezeti
rendszerek valasztasat, hiszen ez a szintszam a bels6 szerkezeti
felel6en a budapesti toronyhazak varhatéan vasbeton maggal
merevitett csuklos keretként kialakitott szerkezetekkel (pl.
merevité maghoz kapcsolt vasbeton pillérekkel alatamasztott
siklemez fodémek) épiilhetnek meg. Ez a szerkezeti rendszer
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megfeleld méretezés esetén rendelkezhet a sziikséges vizszintes
iranyu teherbirassal és merevséggel, s eldzetes szamitasok
nélkiil, az eurdpai példakat értékelve megallapithato, hogy
outrigger szerkezetre nem lesz sziikség.

7. ALAPOZASI ALAPELVEK

7.1. Tiszta alapozasi rendszerek

A megépiilt eurdpai toronyhazak alapozasi szerkezeteit tanul-
manyozva megallapithato, hogy jellemzéen mélyalapozassal
haritjak a terheket az altalajra, de akad példa sikalapozasra is. A
Madridban ¢épiilt Torre Espacio (223 m) (7. dbra) 53x43 méter
alapteriilet(, 4,0 m vastag feszitett vasbeton lemezen nyugszik,
mely sem c6lopokkel, sem réspillérekkel nem lett alatdmasztva.
A kiilonosen jo teherbirasi homok alatti merev agyagra 1100
kPa maximalis, 700 kPa atlagos fesziiltséget engedtek meg az
alaplemez also6 sikjan (Calzon, Navarro, 2008).
Hagyomanyos colopalapozassal épiilt a frankfurti
Commerzbank Tower (259 m), mert bar a c6lopdk tetején

7. abra: Torre Espacio (223 m), Madrid
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egy viszonylag vastag vb. lemez is van, az épiilet terhét gya-
korlatilag teljes mértékben a frankfurti agyag alatti mészkore
allitott c6lopok hordjak. A kozvetlen szomszédsagban allo
banképiiletekre tekintettel a siillyedések minimalizalasa volt a
legfobb cél, ezért 111 db nagyatmérdjii, teleszkopikus formaji
c0616pot (a felsd rész atmérdje 1,80 m, az alsoé 1,50 m) fartak
~50 m mélységig, befogva azokat a mészkdbe (8. abra). A ko-
penyellenallasnak a béléscsé hasznalatabol eredd csokkenését
kompenzalando6 utdlagos kdpeny menti injektalast végeztek,
a colop talpellenallasat pedig 20 bar-os utoinjektalassal fo-
koztak. Az alkalmazott alapozasi modszernek kdszonhetéen,
mely egyébként meglehetésen koltséges volt (atszamitva ~5
mrd HUF 1995-ben!), a siillyedések valoban csekeélyek (s -~
2,1 cm) maradtak (Katzenbach, Bachmann, Boled-Mekasha,
Ramm, 2005).

A két megoldas egy-egy szélsdséges példa a tiszta
sikalapozasi és mélyalapozasi megoldasokra. Az esetek
talnyomo részében azonban a kiilonb6zo szerkezeti funkciok
¢és igények miatt a sik- és mélyalapozas elemei egy komplex
alapozasi szerkezetben egyesiilnek, melyek egyiitt elégitik ki a
teherbirasi kovetelményeket, a siillyedési- és alakvaltozasi kri-
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7.2. Kombinalt alapozas

A kiilfoldi példak azt mutatjak, hogy a kombinalt alapozasi
mdd legelterjedtebb képviseldje a CPRF (combined pile raft
foundation) szerkezet, melyet a magyar gyakorlat coloppel
gyamolitott lemezalapnak nevez. Bar a CPRF és a magyar
elnevezés is egy kissé kisajatitja a névhasznalatot a c616pok
szamara, a mélyalapozasi elemek azonban lehetnek természe-
tesen mas mélyalapok, elsésorban réspillérek is.

A frankfurti agyagtalajon a 70-es, 80-as években sikala-
pozassal épitett elsé generacids magasépiiletek (pl. Deutsche
Bank Twin Towers (155 m), Dresdner Bank Tower (166 m))
stillyedési problémai miatt fogalmazodott meg az igény a siily-
lyedéseket csokkentd, gazdasagos alapozasi modszerre. A 2-4
méter vastag lemezalapokra allitott toronyéptiletek 20-34 cm-t
siillyedtek, aminek kdvetkeztében a felszerkezetet ddlések,
billenések terhelték, s ezek kompenzalasa az épités alatt és utan
nehéz feladat volt. A kompenzalasra kiilonféle technologiakat
¢és eszkozoket fejlesztettek ki, de a CPRF-rendszer bevezetése

utan ezek sziikségtelenné valtak (Katzenbach, Bachmann,
Boled-Mekasha, Ramm, 2005).

A kombinalt alapozasi szerkezetek egyeduralma a torony-
szerl épiiletek esetében azzal magyarazhato, hogy a viszonylag
nagy terhelések miatt sikalapozas csak a legritkabb esetben,
kivételesen kedvez6 felszin kozeli talajok esetében johet szo6-
ba. Tobbnyire siillyedési és nem teherbirdsi problémaval kell
szembenézni, s csak a c616p6zés hoz megoldast. Az altalaban
tobbszintes mélygarazsok alsé vizzarasahoz viszont sziikség
van egy vizzar6 vasbeton alaplemezre. Ha tehat lemez- és
mélyalapot is indokolt épiteni, akkor a kettét kombinalva
kihasznalhat6 a két szerkezet elénye: a c6lopokkel csokkent-
hetdk a lemezalap abszolut és relativ siillyedései, vagy masik
oldalrél nézve, a lemezalap teherviselését hasznositva a c616-
pokre kisebb erdk harulnak. Azt, hogy a c6lopdkre csupan a
stillyedések és siillyedéskiilonbségek csokkentése végett van-e
sziikség, vagy alkalmazasuk nélkiil, tisztan sikalapozassal meg
sem oldhato-e a feladat, mar az el6tervezés soran latni kell.

Az europai és igy a hazai szabvanyok nem térnek ki a
kombinalt alapozasra. A kiilf61di tervezési gyakorlat bizonyos
esetekben megengedi, hogy a c610pok dsszegzett teherbirasanal
nagyobb terhek is miikddjenek. Ha ugyanis a cldpteherbiras
kimeriil, a kombindlt szerkezet kontrolalhaté siillyedések
mellett képes tobbletterhek viselésére. Ezen ok miatt a varhatod
stillyedések eldzetes, minél pontosabb meghatarozasanak van
kiemelt jelentdsége. A tervezdnek értenie s modelleznie kell a
kombinalt szerkezet viselkedését, tisztaznia s értékelnie kell,
hogy az elemei miként mikddnek kiilon-kiilon és egyiitt,
milyen részt vallalnak a teherviselésbdl és milyen interakciok
mikddnek a talaj és az alapozasi szerkezetek kozott (Bak,
Koch, Palotés, Szepeshazi, 2010). A toronyhazak optimalizalt
alapozastervezése ugyantigy nem képzelhet6 el a legkorsze-
rlibb anyagmodellekkel dolgoz6 3D-s geotechnikai szoftverek
nélkil (Ray, Scharle, Szepeshazi, 2010), mint ahogy mar jo
ideje a felszerkezet szamitdsahoz sem a legfeljebb sikbeli ke-
retekkel dolgozni képes, elavult szerkezettervezd szoftverek
hasznalatosak.

(Jelen cikk folytatodik, keérjiik, azt is olvassa majd el.
A 2. rész tartalmazza mindkét részre vonatkozoan a
Hivatkozasok listajat és a szerzd adatait.)
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