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ABSTRACT

Present paper deals with the evaluation of wind load on the irregular structure of New
Millennium Reformed Centre in Timisoara, designed by Imre Makovecz. There are presented the wind
loads obtained based on the Romanian national standard as well as on a numerical approach by using
computational fluid dynamics. The wind velocity was considered in accordance with the specifications
of the current standard. The paper concludes with a comparison of the numerically obtained wind
pressure and the values resulted using the simplified approach.

KIVONAT

A dolgozat a Makovecz Imre tervezte temesvari Uj Ezredév Reformatus Kozpont szabalytalan
szerkezetének szélterhelésének értékelésével foglalkozik. Bemutatasra kertilnek a roman nemzeti
szabvany alapjan kapott szélterhek, majd a folyadékok dinamikaja segitségével szamitott numerikus
megkozelitést eredményei. Az figyelembe vett szélsebesség az aktualis szabvany specifikacioival
osszhangban tortent. A dolgozat a numerikusan kapott szélnyomds és az egyszeriisitett megkozelités
alkalmazésaval kapott értékek dsszehasonlitasaval zarul.
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1. BEVEZETO

Makovecz Imre, akit a magyar organikus épitészet legjelentdsebb képviseldjének tekintenek, az
1989-es roman forradalom utdn Temesvarra latogatva felajanlotta tamogatasat a Temesvari Uj
Ezredév Reformatus Kdzpont terveinek kidolgozasahoz (1. abra). A tervek végrehajtdsa 1999-ben
kezdédott, de 3 évvel késébb, 2002-ben a finanszirozas hianya miatt leallt.

Makovecz Imre stilusa egyedilallé. Organikus alkotésairdl, valamint a funkcionalista és stilusos
megkozelitések iranti hozzaallasarol ismert [2], miiveinek alapja a filozofiai és a szimbolizmus.
Munkaja kdzéppontjaban a szerkezet és a taj kozotti szimbiotikus kapcsolat all. Epiiletei altalaban egy
szimmetriatengely mentén vannak elrendezve, de tartalmaznak aszimmetrikus elemeket is, megérizve
az emberi test aranyossagat. Gyakran valasztotta a fat, mint épitkezési anyagot, nemcsak esztétikai
szempontok miatt, hanem mint szerkezeti elem, felhasznalva a bionika alapelveit az épitészetben.

Terveiben gyakran talalkozhatunk kilonféle sugara ivekbél és karcsu elemekbdl allo részeket,
melyek Osszetett csomopontokban talalkoznak. Ezen kildnleges, szabalytalan formak miatt, tgy a
vizszintes, mint a fiiggéleges sikokban, a foldrengés, a ho- és a szélteher hatésait nehéz megbecsiilni.
A szerkezetek és a kapcsolatok optimalizalasa érdekében a tervezés folyaman részletes végeselem
modellek hasznalatara, vagy akar csokkentett méretii laboratériumi vizsgalatokra is sziikség van. Az
ehhez foghat6 esetekben, a szabvanyok szerinti szerkezeti szamitas és részletezés még a tapasztalt
épitdmérndkok szamara is valodi kihivast jelent.

E dolgozatban a szélterhelés szamitasara alkalmazott, szabvanyokban talalhatd, egyszerisitett
megkdzelitéses modszer eredményei keriilnek 0Osszehasonlitdsra numerikus modellbdl kapott
értékekkel.
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A fbépiilet, amely templomként szolgal, alapteriilete nagysdgrendileg 32 x 21 m, teljes
magassaga 28 méter. Az alsé 4 m vasbeton falelem, melyet a 24 m magassagu, rétegelt-ragasztott
faszerkezetii tet6 fed. A szomszédos két szarnyas-torony alapja 5,8 x 5,8 m, falai 26 m-ig vasbetonbdl
vannak, melyet egy 16 m magas faszerkezetii siiveggel zar le. gy a tornyok teljes magassiaga 40 m.
Ebben a vizsgalatban szereplé épiiletrész a Temesvari Uj Ezredév Reformatus Kozpont legfontosabb
része. A komplexum becsiilt 6sszértéke mintegy 8 millid eurd, mely el6relathatolag a Temesvar2021 -
Eurépa kulturalis fovarosa esemény egyik legjelentdsebb épiilete lesz.

2. ASZELTEHER

A szerkezetet igénybe vevd atlagos szélerdsséget a szél atlagos sebességébdl és az aramlasi
mez0 altal generalt ingadozd szélerdsségbdl szamitjak. Az ingadoz6 sz€lnyomas az id6 fliggvényében
valtozik és dinamikus jellemz6i kiilonboznek az épiilet feliiletének minden részén. A legtobb épiiletnél
a turbulencidak generalta fluktualé (valtakoz6) szélteher a dominans. A turbulencia mellett a
szélnyomas eloszlasa a feluleteken (még téglalap alakuakban is) aszimmetrikus, még akkor is, ha a
sz¢&l merdleges az épiilet feliiletére [3]. Ezenkiviil, a sz&l intenzitdsanak eloszldsa valtozik az egyes
szelirdnyok, a foldrajzi korilmények fuggvenyében is.

A szélnyomas vagy a szerkezetekre hato szélbdl eredd erd értékeléséhez az EN 1991-1-4: 2005
eurdpai szabvany [4] és a CR 1-1-4/2012 roman szabvany [5] kiilonféle tényez6ket (pl. a szerkezet
elhelyezkedése, a terep egyenetlensége, kdrnyezet, szerkezeti alak, stb.) vesz figyelembe, a szélhatast
egyszerusitett feliileti nyomas vagy erdként, melyek hatasai megegyeznek a turbulens sz¢él maximalis
hatasaval. Ha a szerkezet geometriaja Osszetett, akkor az Osszes kiilonbozo feliiletekhez tartozo,
szélnyomast figyelembe vevd egyiitthatd felmérése meglehetésen nehézkes eljarassa valik.

A romaniai szélszabvany [5] rendelkezései szerint a dinamikus szélnyomas referenciaértéke
(4tlagos torlényomas) Temesvaron q,= 0,6 KN/m? a p = 1,25 kg/m® standard légsiiriiség mellett. A
nyomast a szélsebesség referenciaértéke alapjan szamitjak, 50 éves atlagos ismétlodési
intervallummal. A szamitashoz figyelembe vett beépitettségi kategoria (terepkategéria) Ill. tipusu,
amely szabalyos novényzettel vagy épiletekkel boritott terep, vagy izolalt akadalyokkal rendelkez6
terep, melyek a magassag legfeljebb hiszszorosan belll helyezkednek el (azaz kiilvéarosi terep).
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Temesvari Uj Ezredév Reforméatus Kézpont — Ajanlott értékek a kiilsé nyomadsi tényezd értékek
az eredeti koncepcid kupolara a EN 1991-1-4:2005 alapjan

A szélnyomés-csucsok hatdsanak fellletre gyakorolt nem-egyidejii  megjelenésének
figyelembevételének érdekében, valamint a szerkezetre hatd turbulencia hatasara megjelend rezgések
szélnyomasra gyakorolt hatasanak figyelembevétele érdekében egy szerkezeti tényezét kell
figyelembe venni. Ezenkivil a romaniai elvek alapjan, az éplleteket fontossagi-Kitettségi osztalyokba
osztjak (clase de importanta-expunere) ([5], 3.1. tablazat), attol figgden, hogy milyen
kovetkezményekkel jarhat egy jelentds esemény. A vizsgalt épiiletet I1. osztalyba lett besorolva, mivel
az épllet kapacitdsa meghaladja a 250 embert az érintett terlleten, igy a y,,= 1,15 szerkezeti
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szélhatds-tényez0 lett valasztva. A szélnek a szerkezetre gyakorolt hatasa az épiilet kiils6 merevnek
tekintett feluletére hatd feluleti szélnyomas/szalszivas formajaban volt szamitva és az (1) képlettel
kifejezve:

We =VYiw " dp (Ze) - Cpe (1)

ahol c,, a kiilsé nyomasi tényez®, z, a kiilsé nyomds referencia-magassaga. A dinamikus szélnyomas
csucsértéke z magassagban a talaj felett (2):

dp (Ze) =ce(2) " qp (2)

A helyszintényezé (tereptényezd) c.(z) egy részletes eljardssal (is) szamolhato, a c¢,(2)
érdességi tényez0 €s a ¢pq(z) rovidtava sebességingadozast alapul véve. Ugyanakkor egyszertisitett
grafikus mddszer is alkalmazhatd ([5] 2.2. abra), amelynek eredményeként c,(z)=2.4 és igy
qp(2¢)=1.37 KN/m? lesz. A o kihivas az (1) képletet hasznalatakor a Cpe kiilsé nyomasi tényezd
meghatarozasa, figyelembe véve a szerkezet magassagat, hosszat, szélességét és ivatmérdjét, a 2. abra
szerint.

A 3. abran a szabvany szerinti egyszerisitett megkozelitésen alapulé szélterhelési értékek
eredményeit lehet kdvetni [4], [S]. Konnyen megfigyelhetd, hogy a szélnyomas ingadozasa a kis
méretli teriiletekre korlatozodik és a helyi hatasokat nem lehet igazan értékelni. Ugyanakkor a kupola
széltereld hatasat sem lehet figyelembe venni a szarnyas-tornyok szélterhelésének szamitasakor.
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a. Figyelembe vett f/d és h/d egyutthatok b. Szamitott szélteher (értékek kN/m2-ben)

3. dbra
A szélterhek részletei a tervezési szabvany alapjan

3. ANUMERIKUS SZAMITAS

Mivel a szabvany [5] korlatozott lehetdségeket kindl a komplex geometriaji épitmények
szamitdsanal, valamint a [3] kijelenti, hogy ha két vagy tobb egymds kozelébe 1évé magas
épliletcsoportok esetén, az ezeken athaladd szélaram szamottevéen deformalodhat, jelentGsebb
dinamikus nyomast gyakorolva a szomszédos magasabb épuletekre, ezeket a hatadsokat egy numerikus
megkdzelitéssel lehet megbecsiilni, ami jelen esetben pedig folyadékok dinamikéja (Computational
Fluid Dynamics - CFD) segitsegével tortént.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a folyadékdinamikai elemzés négy f6 1épésbél all, ugy mint
1) a geometria és a végeselem-hald generalasa; 2) a bemeneti értékek és a modell peremfeltételeinek
beéllitasa; 3) a parcidlis differencidlegyenlet (PDE) megoldasa és 4) az eredmények feldolgozésa. A
modell feléllitdsa az elemzés egyik legfontosabb Iépése [6], ami akkor idedlis, ha a kapott egyenletek
bonyolultsdga minimalis, mik6zben megragadija lényeges fizikai viselkedéseket.
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A szerkezet burkolatara haté szélnyomas pontos meghatarozasahoz és a szomszédos szerkezetek
figyelembevételéhez, a szerkezet koriili levegdaramlas modellezéséhez az Ansys CFX R17.1 program
lett hasznélva [7]. A jelen tanulmanyban a szerkezetet merevnek volt tekintve (nem-deformalddd
szilard anyag) (4a abra), igy az dsszes dinamikus hatas figyelmen Kivil lett hagyva. A szimulacios
tartomany a kornyez6 levegdmennyiség (60 m x 130 m x 400 m téglalap) és a szerkezet kiilsé héjanak
metszésével lett kialakitva. A haloképzé 1€péshez kapcsolddd szamitdsi erdfeszités csokkentése
érdekében kor alaki metszet (4b. &bra, vildgosszirke rész) lett meghatarozva, amely korulveszi a
szerkezetet. Ez az egyszerli modositas lehetové tette a kiilonféle széliranyok konnyt figyelembevételét
anélkdl, hogy a halot minden egyes futasnal Gjra kelljen generalni.

b. Szimulalt Iégtér a vizsgalt szerkezet koril

4. dbra
A vizsgalt szerkezet és a szimulacids tartomany segitségével

A szerkezet koriili levegét Osszenyomhatatlan folyadéknak volt tekintve (mivel a vart
szélsebesség 0,3 Mach alatt volt [8]), 25 °C-os allandd hémérséklettel. Ez a feltételezés lehet6vé tette
a j6 konvergencia-aranyt az eredmények veszélyeztetése nélkil. A mindennapi helyzetekben tapasztalt
folyadékaramlas turbulensnek tekinthetd, azaz a folyadékmozgést az dramlasi sebesség €s a nyomads
véletlenszerii valtozasai jellemeznek. A turbulens aramlasnak nincs valédi meghatarozasa, de szamos
jellemz6jével rendelkezik [9], pl. szabdlytalansag, diffGzids tulajdonsag, haromdimenziés allapot,
disszipéacid, stb. Annak ellenére, hogy a turbulencia kaotikus, determinisztikus és a Navier-Stokes
egyenletekkel leirhato [10]. A turbulens aramldsnak széles skaldja van. A kiilonbdzo
turbulenciamodellek komplexitasa erdsen eltérhet. Felhasznalasuk attol fiigg, hogy milyen részleteket
szeretnénk megfigyelni és vizsgalni a numerikus szimulédcidval. A turbulencia modellek teljes és
atfogo leirasa a [11] referenciaban talalhato.

Egy szélaramlas szerkezet korili szabad turbulencidinak modellezésére egy k-¢ modell-
transzfert lett kivalasztva. A modell a két valtozé PDE-jeit oldja meg, azaz a k kinetikus turbulencia
energiajat és az € energiaeloszlasi sebességet. A k-¢ modell nagyon sokoldalu, és jol mikodik a kiilso
Osszetett geometriak esetében. A kiilonbdzo széliranyok figyelembevétele érdekében az elemzett
szerkezet ,,negativ’ modelljét tartalmazo hengeres rész (4b. abra) rogzitve volt, mig a kiilsé leveg6-
tartomany a hengeres tér tengelye koriil volt forgatva. Az 5. dbra a légtér szempontjabol figyelembe
vett peremfeltételeket mutatja be. A bemeneti nyilason egy normal sebességprofilt lett beallitva (6a.
abra). A tartomany talajszintje cstszasmentes felliletként, mig a tobbi hatarfellilet (szabad)
nyilasokként lett meghatarozva. Ezeket a feltételeket haszndlva 13 kiilonb6zo széliranyt lett
figyelembe véve (6b. abra), a szél iranyéat forgasi lépésekkel modositva, 180°-o0s intervallumban,
ugyanis a szerkezet szimmetrikusnak volt tekintve. Amint az vérhatd volt, megallapithatd, hogy a
tornyok akkor vannak kitéve a legnagyobb széltehernek, amikor a szél elolrdl és hatulrol fuj (7. abra).
Az is megfigyelhetd, hogy a tornyok bels6 feliiletein (7b. abra) a nyomas magasabb a kupola tetdjének
szélhasito hatasa miatt.
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A 8. abra a tetOszerkezeten megjelend nyomadstérképet szemlélteti feliilnézetb6l. A mélykék
szinli részek azok a teriiletek, ahol a levegd aramlasa levalik a feliletr6l, negativ nyomast okozva
jelentds szivo hatassal, amely karosithatja a szerkezet burkold elemeit. Ezek az alacsony nyomasu
teriileteket megfigyelhetdek minden szélirdnyban. A kodzponti kupola nagyobb szélnyomasnak van
kitéve, ha a szélirany 120-135° koz0tt van, a nyomas szintje azonban valamivel alacsonyabb, mint a
tornyok esetében. A 8b. dbra a 0°-os széliranybodl keletkez6 nyomastérképet mutatja feliilnézetben,

ahol alacsony nyomast teriiletek figyelhetok meg ugy a tetOszerkezeten, mint a tornyok ko6zépsé
zOnaiban.

4. KOVETKEZTETESEK

A cikk betekintést nydjt egy komplex geometridju épiletcsoport egyik részén veégzett
szélterhelés értékelésébe. Az eurdpai [4] és a romaniai [5] szabvanyok Utmutatast adnak az alaprajzban
és a magassdg mentén szabalyos alaku éplletek szerkezeti tervezéséhez hasznélt szélhatadsok
meghatarozasara. A gyakorlatban, ha a szerkezet alakja bonyolult, a szélterhelés értékelése
megnehezedik, a sok egyszerlisités miatt a szélnyomas eloszlasa bizonytalansaghoz vezet. Kiilonleges
formaji vagy feliileti szerkezetek esetén a legnehezebb feladat a kiilsd nyomdsi tényezd (cpe)
meghatarozasa.

A vizsgalt szerkezetnél a kézi megkozelitd szadmitassal végzett modszer hasznélatdval a
szélterhelés elvileg csak hossz- és keresztiranyban szamolhato, a szomszédos szerkezetek hatasainak
figyelembevétele, valamint egy részletes nyomastérkép létrehozasa nélkil. E hianyossagok
Kikiszobolésére numerikus eljaras alkalmazhat6, a fentebb bemutatott folyadékokdinamikai médszer
segitségével. Ez a megkozelités lehet6vé tette tobb szélirany figyelembevételét viszonylag korlatozott
szamitasi erGfeszitéssel (6. abra). Lehet0ség nyilt minden dominans széliranyra azon feliiletek
azonositasa, ahol nyomaskoncentracié 1ép fel, tovabba lehet6vé valt a nyomo- és a szivoterhelés
egyuttes vizsgélata, a sikban és magassagban valtozé szélnyomasra. Ezenkiviul a numerikus
megkdzelités lehetové tette a kozeli épiiletek figyelembevételét és ezek hatasat a vizsgalt szerkezetre,
beleértve a tetészerkezet szélhasito hatasat is.

Fontos megemliteni, hogy a romaniai szabvany szerinti egyszerUsitett kézi szamitas konzervativ
nyomasértékeket eredményezett a szerkezet fellletein, kivéve a szerkezet élei korll kialakult

teriileteket, ahol kiugré nyomaskoncentracié észlelheté (lasd a 7. és 8. abran is lathatd 2 kN/m? -t
meghaladé terheléseket).
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