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Abstract

The building located on the Florida oceanfront has been designed with a special custom structure in order to
minimize the need for live labor. In addition to the strict deflection limits of the long spans and cantilevers, the main
design challenges were the exceptional loads and actions due to the unique local conditions - coastal erosion,
tsunamis, and hurricanes. For the design of the cast in-situ concrete structure to be built without the use of on-site
formwork, only prefabricated and pre-assembled, partly self-supporting structural solution could be taken in to
account. The unusual structural solution - that is not used in the Hungarian practice -, due to the special design,
manufacturing and construction problems of the lightweight concrete composite structure, has provided a great
deal of experiences for the future, fully supported by a 1:1 scale model experiment.
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Kivonat

A floridai oceani partszakaszra épiilt lakoépiilet, az élémunka igény minimalizdlasara kiilonleges egyedi szerkezeti
kialakitassal épiilt. A tervezést nehezitette a nagy fesztavolsagok és konzolos kinyulasok szigoru alakvaltozdsi
korlatozasai mellett, a helyszini adottsagokhoz meghatarozott rendkiviili terhek és hatasok — uigy, mint parti erozio,
cunami és hurrikan — figyelembe vétele is. A helyszini zsaluzas nélkiili, de mégis monolitikus tartoszerkezetek
kialakitasaban, csak uj technologiara épiilo eléregyartott és eldszerelt, vészben onhordo szerkezeti megoldas
Johetett szamitasba. A kialakitasaban szokatlan — a hazai gyakorlatban nem alkalmazott megoldas, mint a —
merevacélbetétes, szerkezeti konnytibeton dszvérszerkezet kiilonleges tervezési, gyartastechnologiai és kivitelezési
probléemdai miatt, az 1:1 -es modellkisérlettel alatamasztva szamos tapasztalattal szolgalt a jovore nézve.

Kulesszavak: kdnnyiibeton, kompozit, eldregyartott szerkezet, parti er6zio, cunami, hurrikan

1. BEVEZETES

Kiilonos tervezési feladattal kereste meg irodankat egy épittetd. Olyan épiiletszerkezeti megoldasok
alkalmazasat kérte tervezendo épiiletén, melyek a lehetd legkevesebb helyszini munkaval, gyors és koltséghatékony
beruhazast tesznek lehetévé, figyelembe véve a floridai — Miami-tol északra Fort Lauderdale varosaban, az 6cean
partmenti savjaba es6 — épitési helyszin adta kiilonleges koriilményeket is. Ilyen nehezité koriilmények voltak: a
melyek miatt ezen floridai partszakasz, viharvédelmi szempontbol a legmagasabb veszélyeztettségii zonak kozé
esik. Tovabbi igényként meriilt fel az épiilet teherhordé szerkezeti rendszerének monolitikus kialakitasa, olyan
részben 6nhordd eléregyartott elemekbol sszeépitve, melyek teljes egészében biztositjak a betonozashoz sziikséges
zsaluzatot is.

A tervezés szokdasos menetét nehezitette még az is, hogy bar sikeriilt megegyezni az Eurocode hasznalataban
— melyet a hatdsagok is elfogadtak — mégis komoly fejtorést okozott, a hatdsagok eltérdé szokasainak megfelelni,
ahol a miiszaki paraméterekbodl adodoé gazdasagos kialakitast, bizonyos szokasjogok feliilirtak. Tovabbi nehézséget
jelentett, a hazankban is jaratos, decimalis SI mértékegységektol eltéré mértékegységek, mint a ft (feet), az inch,
vagy a Ib (pound) hasznalata. Igy a hatékony ellendrzés és atlathatosag érdekében, a szamitast és a terveket is,
mindkét mértékegységnek megfeleloen elkészitettiik.

EMT



XXVI. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

2. ELOZMENYEK

2.1. Az épiilet ismertetése

Az épiilet derékszogli négyszog alaprajzu, onallo dilatacios egységbdl allo jellemzéen kéttamaszu, a
terhelési irdnyra merdlegesen konzolos, alul-feliil sik kompozit, merevacél betétes lemezszerkezetii
fodémekkel, a garazs szinten monolit vasbeton pillérvazzal, mig a fentebbi szinteken homlokzati hosszfofalas
szerkezeti rendszerben kialakitva. A fodém mezok jellemzden 11,40 m falkdzméretliek, az erre merdleges
konzolok kinyulasai 4,00-5,00 m kdzottiek (1. abra). A lakohaz f6 tdmege a teret négy szintre osztva garazs +
magas foldszint + I-I1. emelet + lapostetds kialakitassal késziilt, kb. 3,00 m-es szintkiilonbségekkel.

Az épiilet alapozasi szerkezeteit — az altalunk megadott terhelések figyelembe vételével — az amerikai
partner, c0lopokkel tervezte kialakitani. Ezzel azonban az épitteté nem volt megelégedve, igy kérte, hogy azt
is tervezzilk at, a gazdasagossag maximalis szem el6tt tartdsa mellett. Ennek eredményeként a teher
eloszlasahoz igazitott alaprajzi elrendezésben, a cdolopoket Osszefogd, folytonos monolit vasbeton
lemezsavokat terveztiink, kevesebb c616pszammal kialakitva.

1. abra. A4 tervezett épiilet hossz- és keresztmetszetei

2.2. A felszerkezeti rendszerrel szemben tamasztott megrendeldi igények:

Az épiilet tartoszerkezeti kiilonlegességét nem csak a viszonylag nagy fesztavok és konzolkinytlasok
okoztak, hanem az épités helyszine és az ebbdl fakado specialis tervezési feladatok, valamint a megrendel6
altal tamasztott szerkezeti kovetelmények. Ezeket az alabbiak voltak:

o eloregyartas (lehetd legnagyobb mértékben eldregyartott, eléreszerelt épiiletszerkezetek)

e modularis rendszer (talaljunk ki egy olyan modulrendszert, mely a legkevesebb elemszdm mellett

lefedi a geometriat, és a legjobban kitolti egy tengeri konténer térfogatat)

e minimalis sily (a modulelemek a lehetd legkisebb sulyuak legyenek, a szallitasi koltségek

minimalizalasa érdekében)

e monolitikus szerkezet (ugyanakkor ne legyen hagyomanyos konnyliszerkezetes haz, hanem a

vazszerkezetet a helyszinen kibetonozva egy ,.kvazi” monolit vasbeton jellegii épiiletet tervezziink)
¢ minimalis él6munka (lehetdleg helyszini zsaluzas nélkiil, a draga é16munka csokkentése érdekében)

e nagy fesztav (a jellemzdéen 11,37 m-es fesztav nem csokkenthetd, a belso terek varidlhatosaga,

mobilizalasa érdekében a tiszta belméret szabadon kell maradjon)
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A feladat tehat az volt, hogy tervezziink egy olyan, barhol a vilagon eldregyarthato, elészerelhetd
modularis elemrendszert, mely konnyen szallithato, biztositja a szabad fesztavolsagot és lehet6vé teszi a
monolitikus kialakitast, a betonnal torténd helyszini kiontését.

3. TERHEK ES HATASOK

Az ocean partra vonatkozoan a Florida allam Kornyezetvédelmi Minisztériuma meghatarozta azokat a
teriileteket, ahol specialis tervezési kritériumok betartasa sziikséges. Figyelembe kellett venniink a NFIP
(Nemzeti Arvizbiztositdsi Program) altal meghatarozott arvizvédelmi zonakat és az ezekre vonatkozod
szabalyokat is. Mivel az épitési telek kozvetleniil az 6cean partjan, a CCCL (Partmenti Epitési Irany Vonal)
altal hatarolt teriileten helyezkedik el, és arviz- és viharvédelmi szempontbol a legmagasabb
veszélyeztetettségli VE zonaba esik, ezért itt a legszigorubbak a kiilonleges tervezési kritériumok, illetve itt a
legnagyobbak az épiileteket érd specialis terhek és hatdsok. Ehhez egy amerikai (kornyezetvédelmi és
infrastruktira fejlesztési) cég elkészitette a telekre vonatkozd Tengerparti Tervezési Jelentését. Ebben
meghataroztak az arviz- és hullamszinteket, a viharok és hurrikanok 100 éves varhato visszatérési
periddusaban fellépd hatasokat. A kiilonleges tervezési kritériumok és specialis terhek és hatasok az alabbiak:

e a felszini er6zid és a lokalis kimosodas hatasat,

e az els6 lakoszint magassaganak meghatarozasat,

e az ¢épiiletszerkezetekre hatd hullam terhelést,

e az ¢épiiletekre hat6 szélterhelést.

3.1. Felszini erozio és a lokalis kimosodas hatasa:

Az FDEP (Florida Allam Kornyezetvédelmi Minisztériuma) meghatarozta és dbrazolta az arviz és a
hullamok altal okozott feliileti er6zio szintvonalat, és megadta az eredeti és az erodalt terepsikok diagramjat.

Eszerint az épiiletiink tenger feldli szélének tavolsaga a CCCL-t61 103 ft (kb. 32 m), és épp itt a
legnagyobb a feliileti er6zi6 magassaga, igy az eredeti terepvonal és az erodalt terepvonal kozti
magassagkiilonbség, ami kb. 1,60 m mélységil er6ziot feltételez. Ezen adatok alapjan keriilt meghatarozasra a
col6p alapozast 6sszefogd fejtombaok felsd sikja, melyek igy elég mélyre keriiltek ahhoz, hogy a vizaramlas
okozta er6zio és a lokalis kimosodas hatasa karositana az alapozasi szerkezetinket.

3.2. A tervezési arvizszint, illetve az elsé vizszintes tartészerkezet also sikja:

A viharok és hurrikanok 100 éves varhato visszatérési periodusanak figyelembevételével meghatarozott
arviz- és hullamszintek az alabbiak: (2. abra).
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2. abra. A tervezett épiilet hossz- és keresztmetszetei

EMT



XXVI. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

A piros szaggatott vonal jelzi a nyugalmi arviz szintet, mig a kék szaggatott vonal a hullamzast is
magaba foglalé BFE, azaz a legmagasabb alap arvizszintet. Ehhez tartozik, a tervezési arvizszint (DFL), mely
meghatarozza az épiilet vizszintes tartoszerkezetének legalacsonyabban elhelyezheté magassagat. Ezeket a
tartoszerkezeteket, azaz a garazs feletti fodémet olyan fiiggbleges tartoszerkezetekkel (pillérekkel) kell
gyamolitani, melyek lehetdvé teszik a nagy sebességgel mozgo hullamok és a viz aramlasat az épiilet alatt.

3.3. Epiiletszerkezetekre haté hullimterhelés:

A képen (2. abra) lathato az épiilet fiiggéleges feliileteire hatd hullam- és arvizhatas nyomaseloszlasa,
mely két részbol tevodik Ossze: a viz hidrosztatikai nyomasabol, valamint a hulldm hatds dinamikus
terhelésébdl. Ezen megoszlo terhelések vonalmenti ereddjének karakterisztikus értéke: 107 kN/m, mely
oldalnyomasra is méreteztik a fiiggéleges tartoszerkezeteinket, az alaptestbe befogott, feliil vasbeton
gerendaraccsal 0sszefogott, kb. 40/40 cm (15,99”), 8¢25 févasalasu oszlopokat. A kitoltd falakat ugy kellett
kialakitani, hogy a dinamikus hullamterhelések alatt kitorjenek, ezzel csokkentve a hullimhatasnak kitett
feliiletek a terhelését. Ezek az tigynevezett ,,breakaway” falak kibetonozas nélkiili zsaluko téglabol késziiltek.

3.4. Epiiletekre haté szélterhelés:

Tekintettel arra, hogy a Floridat ér6 szélhatasok 1ényegesen nagyobbak, mint amiket a hazai viszonyaink
kozott megszoktunk, igy érdeklddéssel elemeztik az Amerikai Egyesiilt Allamokban alkalmazott
sz¢lhatasokat, melyek alkalmazott szélsebesség kiindulasi értékeit a ASCE 7-16 szerint vettiik figyelembe.

Az amerikai szélsebességi értekek legalacsonyabb értéke is — ami 40 m/s — nem sokkal kisebbek, mint
a Magyarorszagon alkalmazott, szabvany szerinti 23,6 m/s kétszerese. Az épitési helyszin, Fort Lauderdale a
170 mph, azaz a 76 m/s-os zonaba esik, ami tobb mint 3-szor nagyobb szélsebességet jelent, mint hazankban.
A ASCE 7-16 szerint homlokzati zonak szerint — a mértékegységek atvaltasaval — a homlokzatra jellemzdbb
belsé zonaban a sz¢él tamadta oldalon kdzel -4,00 kN/m? a vizszintes szélnyomas, mig a szélarnyékos oldalon,
a vele egy idében miikodd szélszivas értéke +3,59 kN/m?. Ezekre Magyarorszagon 23,6 m/s-os kiindulési
sz¢lsebességet figyelembe véve, nyilt terepi beépitési osztalyhoz tartozo torlonyomads értékkel szamolva, a
széltamadta oldalon 1,20 kN/m? szélnyomas, mig a szélarnyékos oldalon -1,05 kN/m? szélszivas értékeket
kapunk. Ezek az értékek még a harmadat sem érik el annak, mint amire méretezniink kellett az épiiletet.

4. SZERKEZETI LEIiRAS

Az épiilet szabadon allo, egy 6nallo dilatacios egységii, négy szintes épiilettomb, fiiggetlen teherhordo
szerkezettel. Teherhordo szerkezeti rendszere a foldszinten (gardzsszint) az alapozasi szerkezetekbe befogott
monolit vasbeton oszlopok, felszerkezete hosszfofalas, ahol a zsalupanelekbodl &sszerakott, monolitikusan
kibetonozott két homlokzati vasbeton fal alkotja a fliggdleges teherhord6 szerkezeteket, mig a hasonld
szerkezeti rendszerrel kialakitott, 6nhord6 merevacélbetétes zsaluzati kéreggel ellatott fodémelemek,
szerkezeti konnytibetonnal kiontve, kéttdmaszu siklemezként hidaljak at a kozel 12,0 m-es szabadnyilést. A
fodémlemezek szabad végeinél, teherhordasi iranyukra merélegesen jelentds konzolos kinyulasok is késziiltek.

Az épiilet merevitését a belso 1épcséhazi mag, illetve az épiilet teljes magassagaban végig futd hossz-
€s harant iranyu vasbeton falai és a részlegesen befogott foldszinti pillérek egyiittesen biztositjak.

5. ALAPOZAS

Az épiilet alapozasanak megtervezésére az €pittetd megbizott egy floridai mérndki irodat, mely soran
minden pillér és befogott ,,vazpillér” 6nalld fejtombbel kialakitott colopcsoportot kapott (3. abra). Ennek
eredményével mar az épitéskivitelezés kezdetén elégedetlen volt az épittetd, igy ezt kdvetden azzal a kéréssel
fordult felénk, hogy prébaljuk meg az alapozast is racionalisabb médon kialakitani, illetve mi megtervezni.
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SSI altal tervezett cilipkiosztas és colopfejek 4YD3A
- colbpik: 130 db; $147= $35 cm atmérGjii L g | =
- cBl6pEK teherbirisa: Rew= 35 ton (short US)=349 kN 5“"'
- cilopfejek vastagsiga: 2°=61 cm . TR

STAT

3. abra. Eredeti és attervezett alapozasi terv

Ezért atosztottuk a colopoket, melyeket egy Osszefiiggd, folytonos monolit vasbeton lemezsavval
fogtunk Ossze az alaprajzi elrendezéshez és a tehereloszlashoz igazitva (3. abra). Igy az o6nallo
colopfejtombokbol allé rendszer helyett, egy ,.kvazi” kombinalt alapozasi rendszer alkalmazasaval
egyszertusitettiik a fejtombok rendszerét, egy 0sszefiiggd fejgerendaval, ezzel csokkenteni tudtuk a colopok
szamat és a siillyedések mértékét is. A modositott alapozasi terv nem csak olcsobb és egyszeriibb lett, hanem
az als6 szinti hullamterhelésre ellenallo befogott pilléreinek is nagyobb befogasi merevséget biztosit.

6. FELSZERKEZET

Olyan, tobb rétegbol allo fal- és fodémrendszert kellett kitalalni, mely modularis rendszerben szerelhetd,
azaz konnyen mozgathatd és szallithato kisebb egységekre bonthaté. A méretrendnek igazodnia kellett a
zsaluzatot, illetve a burkolatot ad6 panelek gyari méretrendjéhez és a szallitdo konténerek paramétereihez is.
Igy mind a fal-, mind a fodém elregyartott elemeinek gyartasi szélessége 1250 mm lett, a zsaluzatot is
biztositd kétrétegli erdsitett gipszrostlapok méretihez igazodva.

A falpanelek szintmagassaggal késziiltek, mig a fodémelemek legnagyobb gyartasi hossza 3,00 m lett.
Az épiilet Osszefiiggd felszerkezetét a szintenként azonos szerkezeti kialakitdsu, egymadsra €piil6 szintek
alkotjak. A fal- és fodémmodulok azonos szélességli kialakitdsa biztositja, a fal- és fodémelemek
problémamentes Osszeépitését, és a sziikséges hosszban sorolt egymasmellé épitésiiket. A monolitikus
kialakitast, a falak szintenként torténd, egy szinten beliili egyiitemii kibetonozasa, majd a csatlakoz6 fodémek
szerelése és szintén egyiitemli betonozasa biztositja. A szerkezeti elemeket eurdpaban teljes mértékben
eléregyartottak, bele integralva a gépészeti és elektromos csdveket, kabeleket, és dobozokat is. A
probaszereléseket kovetden az elemeket konténerekben hajoval a helyszinre szallitottak, majd ott szintenként
Osszeszerelve a helyszinen szerkezeti konnytlibetonnal kibetonoztak.

6.1. Falszerkezetek kialakitasa

A falpanelek vazat egy specidlisan kialakitott ,,S” alaku, vékonyfalu szelvényekbdl osszeallitott,
zartszelvényekkel, valamint a perforalt lemezek kozott elhelyezett armatiuraval merevitett szendvics szerkezet
alkotja, mely a helyszinen kibetonozhato. Kiviilrél keriilt r4 még 7 cm hdszigetelés, 2,5 cm vastag 2 rtg.-ii
gipszrostlap, valamint a kéburkolat. Bels6é oldalon pedig hagynunk kellett még 7 cm fliggbleges légrést a
gépészeti, elektromos szerelvények szamara, igy rogzitve a belso oldali gipszrost lapokat. A specialis ,,S” alaka
vékonyfali profilok 6sszeforgatasdval kialakul egy fiigg6leges négyszog keresztmetszetli attorés, melyben a
gépész szabadon kozlekedhetett, és befordulhatott a fodémek sikjaba (4. abra).
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4. abra. Falpanel kialakitisa

Nagy kihivast jelentett a kétoldali betonnyomas felvétele, amit perforalt lemezek koz¢é kell6 stiriiségben
elhelyezett atkotd betonacélokkal oldottunk meg, igy elkeriilhetd volt a falpanelek kiils6 oldali kihasasodasa.

A falpanelek egyiittdolgozasat, illetve a monolitikus hatast, a panelek csatlakozasainal 1évo ,,S” alaka
profil gerincének koriiregeit atjard beton biztositja. A pontos szerelhetdség az ,,S” alakt profilokba beépitett
szogvasaknak volt koszonthetd, melyekre rahtizva pontosan illeszkedtek a kdvetkezo falelemek. A falpanel
leggazdasagosabb, optimalis kialakitasa, hosszas tervezési folyamat és probagyartasok, proba betonozasok
eredményeképpen alakulhatott ki. Az liresen maradt gépészeti strangokat a helyszinen kibetonoztak.

6.2. Fodémszerkezetek kialakitasa

A fodémelemek méreteit, a zsaluzatot is biztositd kétrétegli erdsitett gipszrostlap méretei hataroztak
meg, igy 1250 mm szélesek és maximum 3000 mm hossztiak lehettek. Fo tartdszerkezetiiket 2-2 db 29 cm
magas ¢s 24 cm Ovszélességli hegesztett H szelvény alkotta, az igénybevételektdl fiiggden eltéré merevséggel,
azaz 10-25 mme-es 6v- €s 6-12 mm-es gerinclemez vastagsagokkal. Az egyes elemek gerendait homloklemezes
csavarozott kapcsolattal illesztettiilk egymashoz a kb. 12 m-es fesztavolsag athidalasara. Az acélgerendak
gerinclemezeit a fodémben vezetett gépészeti csdvezés szamara kor alaku attorésekkel lattuk el, melyek a
kibetonozott fodémsavok keresztirany monolitikus egyiittdolgozasat is biztositottak (5. abra).
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5. abra. Fodémpanel kialakitasa
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A panelek acélgerendait, a szallithatéosag €és a szerelési merevsége érdekében, 2-2 db szelvénnyel
kotottiik 0ssze a fels ov sikjaban. Az igy kialakuldé kompozit, merevacélbetétes fodémkonstrukcio teljes
szerkezeti vastagsaga 29+5, azaz 34 cm. Tehat az acéltartok felsé 6vlemezeire kerdilt a helyszinen egy halos
vasalas is, és 5 cm vastag rabetonozas a fodémszerkezet teljes szerkezeti vastagsaganak eléréséhez, mely
biztositotta az elemek teherhordasi iranyara meréleges egyiittdolgozasat.

A konzolos szakaszokon a kereszttarto teljes magassagih H szelvény volt, melyhez oldaliranyba is
csavaros kapcsolat biztositotta a konzolos csatlakozé szerkezet keresztiranyu nyomatékainak bevezetését.

A tervezés elején még EPS kikonnyitést terveztiik, de a fodémbe keriild gépészeti szerelvényekkel
torténd litkozések miatt, inkabb a konnylibeton kiontés alkalmazasa mellett dontottiink. Ez esetben azonban, a
fodém nagyobb Onstlya miatt a szigoru alakvaltozasi kovetelmények teljesitéséhez, konnyebb betonra volt
sziikségiink. Ezért a fodémmerevségben is figyelembe vett szerkezeti konnylibetont alkalmaztunk.

7. MINTAELEMEK GYARTASA

e ey

nélkiilozhetetlen része, hiszen a sorozatgyartasra keriildé elemek minden szerkezeti elemének a
leggazdasagosabb méretiinek és kialakitasunak kell lenni. Sok esetben azonban szamitassal nem
leellendrizhetd, olyan szerelési akadalyok miatt sziikséges egy-egy szerkezeti elemen valtoztatni, melynek
problémajat csak a gyakorlatban lehet felismerni. Ezért csak a gyakorlat altal is bizonyitott elemre mondhatjuk,
hogy gyartasra kész, sorozatgyartasa kezdhetd. Jelen esetben azonban tobbrél volt sz6, hiszen az elemek
szallithatosagarol, és helyszini szerelhet6ségérél is meg kellett gy6zddni, azaz a gépészeti vezetékek
Osszeépithetdségeérdl és a helyszini betonozhatosagrol is.

7.1. Prébaszerelés

A probaszerelés soran vizsgaltuk a fal- és a fodémelemek tervezett szerkezeti kialakitasait, a gipszrost
zsaluelemek falcolt csatlakozasainak preciz zarasat, és a zsaluzat folytonossagat. A fodémeknél a teljes fodém
»SZaraz” 0sszeszerelése, gépészeti eldszerelése is elkésziilt, mert a teljes gépészet kialakitasa tulajdonképpen
az 1:1 —es modellen valt véglegessé.

6. dbra. Fal- és fodémelem eldszerelése

7.2. Probaterhelés

A tervek és a gyartds véglegesitése elott az elemek betonozhatdsagat és a szerkezeti konnylibeton
viselkedését is vizsgaltuk, kiilonds figyelemmel annak alkalmazhatoésagi gyakorlati kérdéseire és
viselkedésére. A probaterhelésre legyartott egy épiiletszegmens fal és fodém betonozasa soran
betontechnologiai kérdések is eldtérbe keriiltek, mert a szerelvényekkel atszott falak feliilrdl torténd
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betonozasa hagyomanyos vibralast nem tett lehetové, a fodémek esetében pedig a minél konnyebb, de kelléen
merev szerkezeti konnyiibeton recepturajanak a vizsgalata meriilt fel.
A falak betonozasahoz kis szemnagysagu, 6ntdmorodo betont, mig a fodémekhez Liaporos kdnnytlibetont

irtunk el6. Mindezeknek megfeleléen a szerkezeti betonok anyagjeldlése:

o - falaknal: LC16/18-pL.C1,2-duzzasztott agyagkavics-XC1-16-F3,

o - fodémeknél: C20/25-XC1-16-F3 -ontomorodo

A megfelel6 betonok alkalmazasahoz, az eldirtak figyelembevétele mellett Dr. Salem Georges NEHME
(PhD) okl. épitdmémok, szakmérndk betontechnologus (BME, Epitéanyagok és Magasépités Tanszék
egyetemi docens, laborvezetd) készitett betontechnoldgiai utasitast, illetve betonrecepturat. A szerkezeti
konnyiibeton esetében a minimélisan elérheté testsiirtiség 1460 kg/m*-re adodott (Liapor 4-8 25% és 6-16
38% mellett), mert ennél alacsonyabb testsiiriiség mar csak jelentds szilardsagvesztés mellett lehetett volna
elérhetd. A mintaelem ezeknek megfelelden késziilt, igy a vizsgalatoknal és a szamitasaink validaciojanal is a
tervezetnél nagyobb teststiriségli betonnal szamoltunk.

900kg 900kg 900kg  1300kg 900kg 1100kg 900kg 900kg 900kg

7. abra. Fal- és fodémelem eldszerelése, fodem probaterhelése

A 7. &bran lathatd a tervezés soran vizsgalt és probaterhelt legaltalanosabb szerkezeti elemeibol
Osszeallitott kb. 12 m fesztavolsagu tartdszerkezet, melyeknek egymas mellé valo sorolasaval az épiilet nagy
része lefedhetd. Eloszor a falszerkezetet ado két falpanel kibetonozasa késziilt el, mely soran ellendriztiik a
zsaluzatot ado gipszrost kérgek allapotat, illetve a betonozast kovetd alaktartasukat, az 6ntomorddo frissbeton
oldalnyomasaval szemben. Mindemellett hasonldéan, precizen kellett meghatarozni a fodémkonstrukcio
minden elemének a szerkezeti méretét is, ahol nehezitette a helyzetet a viszonylag nagy fesztavolsagok miatt
1étrejovo jelentdsebb alakvaltozas is. Ugyan megfeleld szamitasokat végeztiink a kompozit szerkezet
alakvaltozdsara vonatkozdan, de a szamitdsok bizonytalansagat, nem csak a kompozitok koriilményes
szamitasa, hanem a konnylibeton szerkezeti betonként valo alkalmazasanak csekély gyakorlati tapasztalti is
novelték.

Mindezeket figyelembe véve szamitasi eredményeinket feltétleniil igazolni kellett modellkisérletekkel.
Ezt egy altalanos elemsav, szerkezeti szegmens megépitésével (1:1-es modellkisérletével) a tényleges
helyzetnek megfelel6en a falpanelekkel alatamasztva végeztiik el. Az alakvaltozasokat a fodémelemek toldasi
pontjaiban mértiik, 6sszesen 4 helyen.

El6szor kibetonozas nélkiili, dsszeszerelt fodémszakasz sajat onstlyanak hatasara torténd lehajlasat
vizsgaltuk, majd beton nélkiili fodémszakaszt 600 kg/m?-es megoszlo (9000 kg egyenletesen elosztott 5ssz)
terhelésre, mely a fodémbe keriilé konnytibeton €s rétegrend egyiittes terhelésének felel meg. Az 6nsulybdl 15
mme-es legnagyobb lehajlasi értéket mértiink, mely a terhelés hatasara 69 mm-re novekedett. Ezek szamitassal
lényegesen kisebbre (8 és 45 mm-re) adodtak, melynek oka a csavaros csomdpontok tilzott megnyilasa, illetve
szogelfordulasa volt. Ezért a fentiek ismeretében eldirtuk a homloklemezes kapcsolattal csatlakozo
fodémelemek Osszeszerelésénél a csavarok nyomatékkulcesal torténé meghuzasat és a fodémszerkezet kb. 3
cm-es tulemelését. Az als6 M30-as feszitett csavarok meghtizasi nyomatékat 1962 Nm-ben hataroztuk meg. A
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tulemelést a fels6 csavaroknal beépitett acéllemezékekkel értiik el, a kozépso elem két végén 2 mm-es lemezt,
mig a szélsé elemek végeinél 1 mm-es lemezt alkalmaztunk. Az igy kialakult felhajlas, illetve tilemelés
szamitott értéke 32 mm volt. Igy a szerkezeti konnyiibetonnal torténd kibetonozast kovetden, a megszilardul
fodém a vizszintes sikba allt be. Ezt kovetden a kompozit szerkezetli fodémmezé probaterhelését harom
terhelési 1épcsének megfeleld deponalt teherrel végeztik el: 300 kg/m? 420 kg/m® és 580 kg/m’ a
kibetonozassal egyiittes onsuly feletti terhelésekre. A teherlépcsdk soran a kozépso elem végein mért
alakvaltozasok: 4 mm, 8§ mm és 25 mm volt (7. abra). A probaterhelési eredmények rovidideji terhekhez
tartoznak, a tartos terhek hatdsara ennél nagyobb alakvaltozasi értékek adodnanak, melyet a tulemelésnél
igyekeztiink figyelembe venni. Csak a ,szaraz” hegesztett acélszelvényli gerendaval szamolva ezek a
lehajlasok rendre, 1ényegesen nagyobbra adodtak (19 > 4, 26 > 8 és 36 > 25 mm-re), ami a szerkezeti
konnyiibeton kedvezé merevségi hatisat igazolta. Igy a szerkezeti konnyiibetonnal kiontétt kompozit
fodémelemek kedvezobb merevségi hatasukkal tulteljesitették a varakozasainkat, mivel a statikai
szamitasainknal a konnytibeton egylittdolgozasat és merevségét nem tudtuk eléggé egzakt modon figyelembe
venni.

8. GYARTAS ES KIVITELEZES TECHNOLOGIAI KERDESEI

A vasalassal és gépészettel felszerelt, 1250x3480x470 mm-es falelemeket és az 1250x3000%325 mm-
es fodémelemeket hatosaval kotegelték, majd gorgés alacsony profili emelovel konténerekbe raktak. A
hajoval Miamiba szallitott fal- és fodémelemeket a helyszinen szintenként 6sszeszerelték és kibetonoztak. A
szerelésnél a foldszinti falelemek elhelyezése, a mar kész pilléreket 6sszefogd monolit vasbeton gerendaban
elhelyezett ,,szOgvastliskékre” torténd egyszerli rahuzast jelentett, a falelemek ,,S” alak(l profiljaiba
illeszkedve, mely lehetové tette az induld elemek azonnali pontos és gyors elhelyezhetoségét. A falelemek
kibetonozasa az 6ntomorddé beton alkalmazasanak koszonhetéen minden szinten gond nélkiil lezajlott,
akarcsak az ezt kovetd fodémelemek Osszeszerelése és kibetonozasa.

A probaszerelés soran szerzett tapasztalatok és a probaterhelési adatok — az acéllemezes ékek
beépitésével — lehetdve tették az ortogonalisan anizotrop szerkezet jelentOsen eltérd geometriai viszonyaibol,
illetve a fodémperemekre terheld, viszonylagosan nagy kinyulast konzolos szerkezeti kialakitasaibol adodo
szamottevo és rendszertelen lehajlaskiilonbségek (8. abra) precizids tilemeléssel torténd kiegyenlitését. A
legnagyobb szamitott lehajlasok elsésorban a konzolokat tartod bels6 fodémelemeknél mez6kozepén, illetve a
konzolvégeken (max. 73 mm) jelentkeztek.
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8. abra. Alakvaltozasi, illetve lehajlasi abra
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A helyszini szerelés helyi épitdipari segédmunkasok kozremiikodésével tortént, a probaszerelésnél is
jelenlévo két szereld iranyitasa mellett. Ez a fodémelemek elhelyezésén tul, a csatlakozasok teherhordd
feszitett csavarjainak nyomatékkulcsos meghuizasabol, az eldre beszerelt gépészeti vezetékek illesztéseinek
OsszeépitésébOl és a fels6 halos vasalas elhelyezésébdl allt (9. abra). A fodémelemek szerkezeti
konnytlibetonnal torténd kibetonozasahoz a kdrnyékbeli betongyar szallitotta sajat receptiraja alapjan a
szerkezeti konnylibetont, majd a betonozashoz hagyomanyos betonszivattyu helyett, egy kisebb méretii
estrich-betonpumpat hasznaltak.

A helyszini kivitelezésnél is gondot okozott a megfelel6 szilardsagu €s kellden konny( beton kikeverése,
igy a probaterhelésnél mar tapasztaltak alapjan a tervezettnél magasabb, kozel 1600 kg/m® térfogatsulyt
szerkezeti konnylbeton beépitéséhez is hozzajarultunk. Kiilondsen azért, mert azt tapasztaltuk, hogy ma
egyszeri épitkezési helyszinen bedolgozhaté formaban a Liapor vazlatos receptira ajanlasa szerinti LC20/22-
pLC1,3 magas betonszilardsag melletti kellden alacsony teststiriségii betont, nem tudtunk elérni, sem itthon,
sem Floridaban!

Kiilonos figyelmet igényelt a sos vizi paras levegd a hazai viszonyokhoz képest, de az dcean kozeli
éptileteknél kifejezetten kedvezé a Liapor-os konnytlibeton alkalmazasa, mert a tengeri sos kdzeget is jobban
birja mint a normalbeton.

A falpanelek elhelyezése és kibetonozasa szintenként 3-4 napot vett igénybe, mig a fodémpanelek
beemelése ¢és szerkezeti Osszeszerelése, a tiilemelési acéllemezékek beépitésével egyiitt, kb. egy hétig tartott.
Tovabbi kb. egy hetet vett igénybe a készre szerelt gépészeti csovezések végleges ragasztott és hegesztett
illesztése. Mindezekkel egylitt a harom szint teljes helyszini szerkezetépitése —a falban és fodémben elhelyezett
gépészeti szereléssel egyiitt! — két honapig tartott.

9. ébra. Fodem helyszini szerelése és a szerkezetkész épiilet az dcedn fel6l nézve

9. MEGALLAPITASOK

Egyre szélesebb korben meriil fel igényként az épiiletszerkezetek monolitikus kialakitasa mellett, a gyorsabb
épitési idot és kevesebb helyszini él6munka raforditast lehetdvé tévo technologiak alkalmazasa. Erre egy példa
a kompozit szerkezeti konnytlibeton felhasznalasaval épiilt floridai lakoépiilet, ahol sikeriilt olyan szerkezeti
konstrukeiot kitalalni, amely a lehetd legnagyobb mértékben megfelelt a megrendelé sokrétii igényeinek. igy
a tervezet tartoszerkezet a gépészettel is maximalisan eldszerelt, modularis méretrendli, minimalis sulyq,
konnyen szallithaté elemekbdl all, mely a helyszini éldmunkaigény jelentds csdkkentése mellett, 6sszeszerelt
allapotaban biztositani tudja az azonnali betonozas lehetdségét, a tartoszerkezet végleges allapotanak
monolitikus kialakitasat. Mindezt a nagy fesztavolsagok és konzolkinyulasok mellett, a rendkiviili hatasokkal
terhelt kdrnyezetben is biztonsagos formaban.

Az elOregyartott elemes szerkezeti rendszer tervezése bizonyitotta, hogy az intelligens, objektum
orientalt modellezés (BIM) a bonyolult, sokrétli eléregyartott szerkezeti elemek megjelenitését és megértését
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jelentésen megkonnyiti, igy a BIM rendszerek alkalmazasa bizonyos esetekben kis éplileteknél is lehet hasznos
¢és gazdasagos.

A bemutatott példa a szerkezeti konnytibeton felhasznalasanak lehetdségeire, illetve korlataira is szamos
tapasztalattal szolgal. Igy legféképpen arra, hogy a minél magasabb szilardsaghoz tartozo kis térfogatsuly
optimalis aranyanak, illetve parosithatosaganak kivalasztasat elsdsorban nem a tervezés soran megkivant
kovetelmény hatdrozza meg, hanem alapvetden a helyszini lehet6ségek szerint eldallithatd olyan receptura,
mely akadaly nélkiil megvalosithato.

A szerkezeti konnylbetonok betervezhetoségéhez fontos 1épés a jovében a piac, kutatokkal szembeni
elvarasa, a szerkezeti konnylibetonok rugalmassagi modulusanak részletes kutatasa, a szamitasba vehetd
pontosabb meghatarozasa.

A nem szokvanyos szerkezeti elemek tervezése, gyartasa és szerelése bizonyitja a vasbeton épitésben
rejlo tovabbi lehetdségeket. Megallapithatd, hogy szokatlan koriilmények kozott is, a monolitikus vasbeton
szerkezetek is lehetnek gazdasagosan ,.elOregyarthatok”, mely a mind nagyobb gépészeti igényeket is
figyelembe véve, egyre nagyobb helyszini éldmunka igény csdkkenéshez vezethet. Az ijabb technologiai
megoldasok vizsgalata a jovo utkeresésének szerves része, mely nélkiilozhetetlen a modernkori tervezésében.
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