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TRANSZPARENS TEHERHORDO SZERKEZETEK:
A 21. SZAZAD UVEGEPITESZETE*

BOLCSKEY ELEMER**

Az egységes egész joval tobb,
mint részelemeinek dsszege.”
(Pythagoras, Kr. e. 560—480)

1. BEVEZETES — A FENY TORTENELMI SZEREPE
A TERMESZETTUDOMANYBAN ES AZ EPITESZETBEN

Valléasos és tudomanyos elképzeléseikben mar a legdsibb emberi kultarak is
foglalkoztak a fénnyel mint szimbolummal és mint az €let alapfeltételével.

A fény sokféle hatasaval és megjelenési formajaval foglalkozo6 kutatasokat a
klasszikus fizika kezdetei dontSen befolyasoltak. E kutatasok eredményeita 17., a
18. és a 19. szazad legnagyobb fizikusai (Christian Huygens, Isaac Newton, James
Clerk Maxwell) hoztak nyilvanossagra [1]. Ezek a kutatasok megalkottak klasszi-
kus természettudomanyos vilagképiinket, és ezek az ismeretek hatassal voltak a
mérndki tudomanyok (pl. statika, szilardsagtan stb.) megalapozasara is [2].

Nagy valészintiséggel a fény tudomanyos kutatasa adta az tivegépitészet kezde-
teinek az elsé impulzusokat [3]. Ennek a fényprezentacionak a legszebb kifejezo-
dése Joseph Paxton 1851-ben felépiilt — s a maga idején hatalmas méretli — kiallita-
si csarnoka, a Kristalypalota volt (1. dbra). Kereken 150 évvel kés6bb nyugodtan
allithatd, hogy ezzel a komplex épiiletoriassal — az Osszefliggéseiben kezelt épités-
technologiai, statikai, konstrukcios €s épiiletfizikai problémamegoldasokat tekint-
ve —a modern high-tech épitészet prototipusa sziiletett meg (2. dbra).

A klasszikus fizika elveit a 20. szazad fizikusai, a Nobel-dijas Planck és Ein-
stein [4] megkérdGjelezték. Erdekes, hogy éppen a fény vizsgélata és magyarazata
[5] vezetett oda, hogy — mint Planck mondta — ,,az els6 [épéseket a klasszikus fizi-
ka vilagan kiviil” megtehessiik. Az iranyvalto fejlédést Einstein elsd publikacioja
inditotta el, melynek a kovetkezd cime volt: ,,Uber einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” (A fény eld-
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(Forras: Werner, F.; Seidel, J.: Der Eisenbau, vom Werdegang einer Bauweise. 20-21. oldal,
2.12. kép)

allitasanak és atalakitasanak heurisztikus megkozelitésérdl). Ez vezetett a modern
mérndki tudomanyok alapelemének, a kvantummechanikanak megalkotasahoz.

Az épitészek — logikus reakcioként minderre — biraltak az épitéanyagok alkal-
mazasi kliséit [6], s ezzel 0sszefliggésben a konstruktiv épitészet régi vagya telje-
siilt. A kutatas, ami egy olyan épitGanyagra iranyult, mely nem csupan kozvetiti a
fényt, hanem azt teherhord6 funkcigja keretében maga is képes kisugarozni — a
szerkezeti (egyrétegli edzett, réteges ragasztott, valamint részlegesen elGfeszitett
biztonsagi) tivegek kifejlesztésével — eredménnyel jart. Az tiveg tartoszerkezeti
anyagga valt (3. dbra).

2. AZ UVEGELEMEK FUNKCIOI — ERVEK, MELYEK AZ UVEG
EPITOANYAG VALASZTASA MELLETT SZOLNAK

A magasépitésben az liveg teherhordd és merevit6 (egyiittdolgozo) szerkezet-
ként egyarant beépithetd. A teheratadas modja szerint teoretikusan az alabbi valto-
zatok kiilonboztethet6k meg:

— Teherhordo elemek (valamennyi teherhordd szerkezetnél, mint gerendak,
oszlopok, alafeszitett tartok, racsostartok, keretek, ivek stb.).

— Onhordé elemek (4ltaldban tdmaszkodo vagy fliggesztett {ivegezések, vala-
mint fej f616tti tivegek, az igénybevételeknek megfelelGen, értelemszertien
kibicsaklas ellen biztositva).

— Merevit6 elemek (karcsu teherhord6 elemek vagy nagy iivegfeliiletek stabili-
zalasara példaul tiveg-svertek forméajaban. A merevitd hatast szerkezetileg
mar Joseph Paxton is kihasznalta a Kristalypalotanal, /. dbra).
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2. 4bra. Hongkong és Shanghai Bank, Hong Kong (Epitészet: Forster Associates, épiilt:
1983-1986). A modern acél-aluminium—iiveg homlokzati szerkezet példaja az épiiletszerkezeti
elemek attekintésével
(Forras: Brookes, A. J.; Grech, Ch.: Das Detail in der High-Tech-Architektur:
Analyse von 33 Bauten und ihrer Fassadentechnik, 137. oldal)
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3. abra. A belsé fesziiltségeknek az livegtabla edzése kovetkeztében fellépd jellegzetes
atrendezdédése
(Forras: Glasbau-Seminar, Moglichkeiten und Grenzen bei Verwendung von Glas im Bauwesen.
Vorwort von Dr. Ch. Schaur, A. MBT Innsbruck, am 26. Apr. 2001.)

— Masodrendi elemek (féként sikbeli teherhordd szerkezetek, de gorbiilt, s6t
térben gorbiilt héjszerkezetek is).

Uveggel fedett épiiletrészeknél (1j épiileteknél és hozzaépitéseknél) a minden-
napi iivegépitészetben harom jellegzetes forma kiilonboztethetd meg:

— Passzazsok, tiveggel fedett utcak, melyek atellenes hosszoldalaikon épiile-
tekkel hatarosak.

— Integralt teriiletek (pl. télikertek), melyeknél az iiveggel fedett rész harom ol-
dalrol zart.

— Uveggel fedett belsé udvarok (4triumok), melyek négy oldalrél koriilzart fe-
liletek.

A télikertek és az tivegezett, azaz liveggel fedett terek legfontosabb tervezési és
dimenzionalasi szabalyai az alabbiakkal foglalhatok dssze:
— A fiiggéleges ¢és ferde iivegfeliileteket lehetdleg délre kell tajolni.
— A mélyebb és keskenyebb épiiletformak energetikailag kedvezobbek, mint a
széles €s lapos formak.
— Lehetdleg nagy iivegfeliileteket kell tervezni (a peremkotések h6hidjai miatt)
megfeleld hdvédelmi iivegezéssel és keretekkel.
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— A belsé terekben — az abszorpcid mérséklése érdekében — vildgos szineket
célszer(i alkalmazni.

A maganépitkezéseknél a tervezés nagyvonalusaganak gyakran az anyagi lehe-
téségek szabnak korlatokat. A ferde livegfalak, a szogtorésekkel kialakitott fal—te-
t6 szerkezetek nemcsak épitészeti szempontbol igényesek [14], hanem a megyvila-
gitas és az energiamegtakaritas szempontjabol is kedvezdek. A statikai aspektusok
figyelembevétele karcsu, elegans szerkezeti megoldasokat tesz lehetéve [12].
Ugyanakkor azonban a bonyolult tiveg térhatarolok — a szlikséges napvédelem mi-
att is — igen draga szerkezetek.

3. SAJTATOS STATIKAI-KONSTRUKCIOS PROBLEMAK AZ UVEG
TARTOSZERKEZETKENT TORTENO ALKALMAZASAKOR —
JAVASLAT EUROCOD-KOMPATIBILIS MODELLALKOTASRA

,»A boldogsag — akarcsak az tiveg — torékeny ...”

Ez a régi szolas azt mutatja, milyen kevéssé bizunk az iivegben. A mérnoki
iivegszerkezetek iranti bizalmatlansadg mint esetleges tonkremeneteli valoszintiiség
tiikkr6z6dik az Eurocod méretezési alapelveiben: egy mechanikai tulajdonsagaiban
,rideg”, plasztikus deforméciora, fesziiltségatrendezédésre nem képes (liveg) épi-
téanyagtol igen magas torési megbizhatdsagot, illetve — a szilardsagi anyagjellem-
zGk/valdszinliségi anyagvaltozok szorasanak figyelembevételével — nagyon ala-
csony tonkremeneteli valosziniiség teljesitését kell megkovetelniink. Az Eurocod
modern méretezési koncepcidjanak nagy elénye, hogy a biztonsag/tonkremene-
tel valoszinliségét tekintve — a terhek/igénybevételek és az anyagtulajdonsa-
gok/igénybevehetOség szorasat figyelembe véve — a biztonsag gy definialhato,
hogy a kiilonb6z6 épitési modu (példaul a vasbeton, az acél, a fa, s6t az liveg) épii-
leteknél azonos megbizhatdsagi szinvonal érhetd el [8].

Jollehet a jelenlegi épitogyakorlatban az ilivegszerkezetek méretezése még a
megengedett fesziiltségek hagyomanyos modszere alapjan torténik (1. tabldazat), a
modern (egyrétegli, ragasztott és részben eldfeszitett biztonsagi) tiveganyagok
esetében a fejlédés — az 1j Eurocod-elGirasoknak megfelelGen — abba az iranyba
mutat, hogy a karakterisztikus anyagjellemzdéket/szilardsagi értékeket €s a (mellé-
rendelt) részleges biztonsagi tényezdket rogzitsék/definialjak [9].

Az liveghez igazod¢ tartoszerkezeti modellezésnél (statikai-konstrukcios vizs-
galatnal) figyelembe kell venni az iiveg sajatos tulajdonsagait, a rideg anyagszer-
kezeti viszonyokat (a feliileten kialakulé mikrorepedéseket). A teherhordas biz-
tonsagara, a hasznalhatosagra, tartossagra kiterjedd, specialis biztonsagelméleti
megfontolasok felallitdsara van sziikség.
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1. tablazat. Vonal menti megtamasztasu, fej folotti és fiiggdleges siku tivegezések megengedett
hajlito-huzo fesziiltségei

Vonal mentén megtamasztott fej folotti Vonal mentén megtamasztott
iivegszerkezetek fuggdleges livegszerkezetek
UVegﬁPUS Gmcgcngcdctt megj egyZéS Gmcgcngcdctt
N/mm’ N/mm”

Egyrétegt, edzett 50 50
biztonsagi tivegek
Zomancozott (bevonatos) 30 Bevonat a huzott oldalon 30
biztonsagi tivegek
Ragasztott, réteges biztonsagi 15 Szigeteld iiveg esetén csak
(tiikor) Gvegek 25 az also tivegrétegre vonatkozik.

Réesd teher esetén

a fols6 tiveg tonkremegy.
Tiikoriiveg 12 18
Huzalhald betétes iiveg 8 10

(Forras: Schneider, U.; Bruckner, H.; Boleskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre Anwen-
dungen, 2.5. tablazat [7])

A fenti problémamegkozelités értelmében a modern liveganyag jellegzetes tu-
lajdonsagainak legjobb magyarazatat az iiveg fesziiltség-alakvaltozasi diagramja
adja (4. dbra), Osszefiiggésben a hémérséklet-valtozas hatasara bekovetkezd
hosszvaltozas bemutatasaval (5. abra). Az 5. dbra tudomanyosan tekintve a termo-
dinamikai egyensulyi allapotot mutatja: egyszeriien fogalmazva az ,,iiveg épit6ko-
vei” szabalytalan (térhibas) haloszerkezetet alkotnak. Ez a struktira a megfagyott,
illetve kihiilt folyadé¢k allapotanak felel meg. Scholze szerint [10] termodinamikai-
lag az liveget az jellemzi, hogy nincs egyensulyi allapotban. A strukturalis rende-
zetlenség miatt az liveg megdermedst, szilard aggregat allapotaban erds €s gyenge
kotések 1éteznek egymas mellett, ami egyrészt megmagyarazza a rideg anyagvi-
selkedést, masrészt lehetdvé teszi a tényleges eldallitasi technologiat, illetve az
ivegmegmunkalasi eljarasokat (példaul a hizast, a sajtolast, a hengerlést).

A fesziiltség-alakvaltozasi munkagorbébdl (4. dbra) az iiveganyag ridegsége
(az emlitett mikrorepedésektdl fiiggden) kozvetleniil leolvashato. A plasztikus tar-
tomany hianya adott esetben spontan toréshez, illetve a szerkezet elgjelek nélkiili
tonkremeneteléhez vezet. A szerkezeti tervezés szamara mindebbdl a legfonto-
sabb kdvetkeztetés az, hogy a helyi fesziiltségi csticsokat kiilonlegesen kell kezel-
ni, illetve lehetdleg el kell keriilni. Az igénybevételek tullépése, még nagyon kis
feliiletekre kiterjed6en (példaul lyukak peremén) sem engedhetd meg.

Az tivegkonstrukciok fent bemutatott, mas épitéanyagoktol eltérd, szerkezet-
fliggd sajatossagai — Rice [19] (14. dbra) és Sedlacek [9] szerint — a teherhordo
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4. abra. Az acél és az iiveg jellemzd fesziiltség-alakvaltozasi diagramja
(Forras: Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11], 51. oldal)
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5. abra. A termikus alakvaltozas sematikus abrazolasa, az iiveg hdmérsékletfiiggé volumene.
A termodinamikai egyensulyi allapot sematikus abrazolasa
(Forras: Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11], 48. oldal)

szerkezeti tervezést, illetve az épitészeti kialakitast tekintve az alabbi kovetkezte-
tések megfogalmazasat teszik sziikségessé:

— A tartészerkezeti tervezés szamitasi modelljeihez (az igénybevételek szami-
tasahoz) a helyi fesziiltségi csticsokat nagy pontossaggal, a valosagnak meg-
feleléen kell megallapitani. A statikai szamitasok pontossagara vonatkozo el-
varasok tehat az ivegnél — mas anyagokhoz képest — magasabbak.
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Az épitészeti-konstrukcios kialakitassal a pontszerii er6bevezetések kénysze-
rébdl keletkezd ,,fesziiltségi csucsokat” (amelyek a szamitasi lehetdségekkel
nehezen kovethetk) keriilni kell, illetve plasztikus vagy elasztikus 1itk6z6
elemekkel azokat szét kell osztani.

Az {liveganyagu tartdszerkezeteket, kiilondsen a fej folotti, tobbrétegli teto-
ket, a hidakat ¢és a 1épcsdket a redundancia (épitSipari értelemben: biztonsa-
got ado felesleg) alapelvének figyelembevételével kell tervezni €s kivitelez-
ni. A redundans, tehat normalis iizemeltetés esetén feleslegesnek latszo
szerkezeti elem, mely veszélyhelyzetben a szerkezet biztonsagi sémajaba be-
kapcsolodva, a meghibasodas karos kovetkezményeit nagymértékben ki-
kiiszoboli. Ez a technika mas teriiletein (gépészet, elektrotechnika, informati-
ka stb.) ismert eszkdz, az épitdiparban eddig — gazdasagi megfontolasokbol —
csak kiilonlegesen indokolt esetben (példaul atomerémiivek sugarzas elleni
nehézbeton véddpalastjanal) kertilt alkalmazasra.

Az tivegszerkezetekben ébredd fesziiltségek szamitasara az épitési gyakorlat-
ban jelenleg még gyakran alkalmazott konvencionalis kdzelito eljaras a linearis le-
mezelméletbdl indul ki. A mérnoki gyakorlat szamara ez a kozelités az igénybevé-
telek azon mértékéig fogadhato el, amig a hajlitott iiveglemez lehajlasa vastagsa-
ganal kisebb [9]. Nagy tivegfeliiletek esetén (amennyiben a maximalis lehajlas az
tivegvastagsagot meghaladja), a hajlitofesziiltségekre ,,rarétegez0dott” membran-
fesziiltségek megvaltoztatjdk a lemez teherviselésének jellegét. A maximalis fe-
szlltségek a lemezk6zéptdl az atlok mentén a sarkok iranyaba ,,vandorolnak el”, a
linearis lemezelmélet érvényét veszti (6. abra). Téglalap alakt (kozépfeliiletit)
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6. abra. Nagyméret(i, hajlitasra igénybevett tivegek membran-fesziiltségi allapotanak sematikus

abrazolasa. A maximalis lehajlasok meghaladjak a lemezvastagsag nagysagrend;jét
(Forras: Sedlacek, G.: Glas im konstruktiven Ingenieurbau [9], 126. oldal)
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hajlitott iiveglemezek fesziiltségeloszlasanak a valosagot jol kozelitd, nem-linea-
ris vizsgalatat — a lemezegyenlet megoldasat — hatvanysorokkal (példaul Fourier-
sorokkal) vagy differenciacgyenletek felhasznalasaval (FE-mddszer) végezhetjiik
el. Nagy tivegfeliiletek esetén mindenképpen ajanlatos egy olyan ,,pontosabb” sza-
mitasi modszert, illetve statikai modellt alkalmazni — példaul a membranelmélet
figyelembevételével —, mely az liveglemez alakvaltozasanak ¢és a beépités, csatla-
koztatas kiviteli adottsdgainak (a keriileti peremfeltételeknek) a legjobban meg-
felel.

Masodlagos, de a szakma szamara kiilonosen fontos méretezési feltétel a meg-
engedett alakvaltozas (lemezlehajlas) korlatozasa. A hatarérték betartasa biztositja
— egyebek mellett — az livegtablak és a hataros teherhordé szerkezet kozotti ,,kom-
patibilitast”, igy az livegtablak felfekvésének biztonsagat az acél- vagy alumi-
niumszerkezetre. A szabad peremek Iehajlasanak korlatozasa egyrészt a tablapere-
mek fesziiltségének minimalizalasa érdekében sziikséges, masrészt a hdszigeteld
tivegek peremkdtéseinek tartdssagat szolgalja.

A 2. tablazat a vonal mentén megtamasztott, fej folotti s fiiggdleges siku iive-
gezések megengedett lehajlasi (alakvaltozasi) értékeit foglalja Ossze.

2. tablazat. Vonal menti megtamasztasu, fej f6lotti és fliggdleges siku iivegezések
lehajlasi/alakvaltozasi hatarértékei

Vonal mentén megtamasztott Vonal mentén megtamasztott
fej folotti tivegszerkezetek fliggbleges livegszerkezetek
Uvegtipus Felfekvés Maximalis lehajlas Maximalis lehajlas
Egyrétegli f<1/100 f<1/100
biztonsagi l: tiveglemez fesztavolsaga l: iiveglemez fesztavolsaga
ivegek a f6iranyban a féirdnyban
Hészigeteld | Négy oldalon f<1/100¢ésf<d f<1/100
ivegek d: tiveglemez (névleges) I: tiveglemez fesztavolsaga
vastagsaga a féiranyban
ragasztott tobbrétegili
biztonsagi tivegek esetén:
d=(zd )" a gyarto adatainak
figyelembevételével
Két vagy harom | £<1/200 f<1/200
oldalon f<ld és
f<1/8 mm f<1/8 mm
l: a szabad peremsz¢él hossza l: a szabad peremszél hossza

(Forras: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bolcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre Anwen-
dungen, 2.6. tablazat [7])
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4. ALAFESZITETT UVEGGERENDA SZERKEZETEK
TEHERVISELO KEPESSEGENEK KISERLETI VIZSGALATAI

Az iiveg teherhordd szerkezetek épitészeti igézete a szabalyozhato transz-
parenciaban s a modern liveganyagok, 11j tivegkapcsolati rendszerek nagy nyomo-
szilardsagaban rejlik. Az utobbi években livegbdl, aluminium, illetve acél alkal-
mazasaval egyre karcsubb és mindinkabb transzparens szerkezeti rendszereket fej-
lesztettek ki, melyeknél az iiveganyag fokozodé mértékben vesz at primer teher-
hord6 funkciokat. Ezaltal a belsd és kiils6 tér kozotti klasszikus térelvalasztas
megsziint, illetve feloldodott. Richard Lucae épitészkritikusnak — a Kristalypalota
épiilete és tervezdje csodaldjanak — szavai szerint: ,,a sorompo, mely minket kor-
nyezetiinktdl elvalasztott, kinyilt”.

A modern épitészetben az ,iivegkor” a 19. szazadi tiveggel fedett passzazsokkal
kezdddott, s manapsag, a bekdszontd 3. évezred elején masodik — konstrukcios
szempontbdl tovabb fejlesztett — reneszanszat €li. A tényleges kiilonbség abban
all, hogy az iiveg épitéelemek tobbé mar nemcsak mint a teherhordo szerkezetek
kozotti feliletalkotd elemek miikodnek, hanem nagyfokt anyagellenallasukkal,
szilardsagukkal és stabilitasukkal felveszik €s tovabbitjak az igénybevételeket
(terheket).

A nagy teherbir6 képességli tiszta-liveg szerkezetek megvalositasakor a statikai
tervezés ¢és a konstrukcios kialakitas szamara elvileg két lehetGség van:

— A modern iiveganyag anyagspecifikus alkalmazésa és optimalasa a rendszer-
tartalékok kihasznalasaval, mint példaul a nagyobb hajlit6 igénybevételek el-
keriilése, s a tartoelemek normalerdk felvételére torténd tervezése. Figyelem-
re mélto aspektus, hogy terheléskor — a teljesen kiillonbozé anyagszerkezeti
struktara ellenére — hasonl6sag mutatkozik a massziv betonépitési modhoz.
fgy az iiveg huzasi igénybevétele (huzészilardsag 30-90 N/mm?) is csupan a
lehetséges nyomo-igénybevétel (nyomoszilardsag 300-900 N/mm?) 10 %-
ara tehetd.

— A rideg liveg épitSanyag teherhordasi tartalékainak anyagspecifikus (az
anyag nem rendelkezik a plasztikus deformaci6 kiegyenlit6 képességével) ki-
hasznalasa megfeleld részletképzésekkel (igy példaul ellendrzott teherbeve-
zetéssel, a fesziiltségi csucsok egyidejli elkeriilésével/mérséklésével).

A mai épitési gyakorlatban az épiiletszerkezetek épitészeti, statikai-konstruk-
cios, éptiletfizikai €s épitéanyag-technikai kdvetelményei tobbnyire oly sokrétliek,
hogy csak az épitéanyagok — integralt rendszerként miik6do épitési mod formaja-
ban torténd — 6sszekapcesolasa ad optimalis megoldast. Tarsitott rendszerhez — a te-
herhordo szerkezet megerdsitésére — az ujat tigy kell megvalasztani és beépiteni,
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hogy egymas gyengéit kolcsonodsen kiegyenlitsék, és valtakozva mindketten hasz-
nosak legyenek egymas szamara. Mindez a természetben régota létezik, a jelensé-
get — Jugbluth megfogalmazasa szerint — szimbidzisnak nevezik.

Az épitéstechnikaban évtizedek ota szamos alkalmazasi példa ismert a fenti elv
szerinti szerkezeti kialakitasra, mint példaul az acél-beton 0szvértartok, normal €s
feszitett vasbeton konstrukciok, a faépitésben az acélszal-betonnal erdsitett csa-
pos ¢€s boritott gerendas fafodémek [15], vagy az Gsszetett acél—fatartok, alafeszi-
tett gerendak, feszitémiives szerkezetek [16].

Ennek megfelelen a tarsitott szerkezetek tovabbi lehetdségeket kinalnak kar-
cstibb, még inkabb transzparens iivegtartok ¢és teherhordo tiveg épiiletelemek (sik
és térbeli tartoszerkezetek) megoldasara, mint példaul az alafeszitett huzallal erd-
sitett {iveggerendak és falszerii tivegtartok (iivegtarcsak). igy az alafeszitett fatar-
tok (feszitomiivek), a feszitett beton tartok és kiilondsen a kiils6 eléfeszités analo-
giaként szolgalhatnak a feszitett huzalerdsitésu livegszerkezetek szamara. E meg-
oldas tovabbi eldnye az, hogy a sajat fesziiltségi allapot, illetve a belsé erék kedve-
z0 atrendezésével az liveganyag alapvetden ,,rideg” viselkedését, a repedési/torési
mechanizmust — bizonyos fokig — kedvez&en befolyasolja (8. abra) [7].

A torténelmi és modern épiiletelemek szerkezet-relevans épitéanyag-jellemzdi-
nek €s -paramétereinek vizsgalata soran megallapitast nyert, hogy az iiveg ,,gya-
korlati szilardsagat” — mas befolyasolo tényezdk mellett — er6sen befolyasolja az
er6bevezetés maodja, a terhelt feliilet nagysaga, a terheld hatas idGtartama, vala-
mint az id6jarasi viszonyok valtozasa. Ebbdl kovetkezik az, hogy a laboratoériumi
kisér-letek kiértékelése sok esetben nem tartalmaz bizonyos realis, a gyakorlati
méretezést befolydsolo paramétereket (példaul a klimatikus valtozasokbdl adodo
jérulékos igénybevételeket). A ,,gyakorlati szilardsagot” — mely megkdozelitSleg
csupan 1 %-a az elméleti, ,,molekularis” szilardsagnak — a ridegség, illetve az
tivegfeliileten megjelend mikrorepedések hatarozzak meg [17].

A Bécsi Miiszaki Egyetem Epitanyagtani, Epiiletfizikai és Ttizvédelmi Intéze-
tének EpitSlaboratoriumaban a fenti meggondolasok alapjan a kovetkez6 tervezési
elveket fogalmaztuk meg:

— A cél a fesztavolsag transzparens athidalasa, ezért az iiveggerendak, illetve
tarcsak terhelhetdségének fokozasara csak karcst, vonal menti vagy pontsze-
rii megerdsitd elemek alkalmazhatok.

— Aziveg szerkezeti problémainak kikiiszobdlése csak az tivegben ébredd hi-
zofesziiltségek — kiilsS el6-, illetve alafeszitd szerkezetekkel torténd — csok-
kentésével lehetséges.

— A Kkisérletek folyaman sziikség van a fesziiltségeloszlas el6feszitéssel torténd
befolyasolasanak — kiilondsen a valtozo terhelésii er6bevezetd és tamaszhe-
lyeken — fesziiltségoptikai felvételekkel torténd lattatdsara, dokumentalasara.
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A kisérleti elrendezést két iivegtarcsa alkotta, kozépen elhelyezett acélhuzallal.
A reprodukalhatosag ¢s altalaban a jobb Osszehasonlithatosag érdekében az elsd
sorozat normal float-iiveggel késziilt. A kisérlet — mint modellkisérlet — a késébbi
alkalmazasra (liveghid: /2. abra) valo tekintettel M = 1:10 [éptékben tortént (fesz-
tav 50 cm). A tartdhosszbol kiindulva, a tartomagassag 10 cm, az iivegvastagsag 4
mm lett. Az acélhuzal atmérgjének és lehorgonyzasanak megvalasztasakor a vart
legnagyobb (tonkremeneteli) terhelés volt az iranyadd (d = 6 mm). A kisérleti el-
rendezést a 7. abra mutatja be.

F(Tors-)teher

31) 12,5
l A Feszitéeré = 15 kN
y

ol o 2

— = .. ’ 04
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& A Feszitbhuzal/ ¥
y
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7. abra. Az alafeszitett livegtart6: a Bécsi Miszaki Egyetemen lefolytatott kisérlet
elrendezési vazlata
(Forrdas: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bolcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], 1. kotet, 2.13. abra)

A két folsé idomacél és az alsé tavtartd az acélhuzal vezetését, pozicionalasat,
az livegek tavtartasat, valamint az er6bevezetést szolgalja. A szogacél lehorgony-
70 szerkezetnek koszonhetGen a huzal el6feszit6 ereje a két ivegtarcsaban egyenld
mértékben hat.

A vizsgalat két sorozaton, feszités nélkiili és alafeszitett tivegtartokon tortént. A
koncentralt erdvel terhelt tartok vizsgalata a terheld er alakvaltozas vezérelte no-
velésével (a definialt alakvaltozasi sebesség: 0,5 mm/min volt) a tonkremenetelig
tartott. A 8. abra jellegzetes torésképeket mutat.

Mindkét toréskép szerint a torési folyamat kiindulopontja az iivegtarcsa htuzott
oldalan van (A pont). Ebbdl a pontbol sugar irdnyu repedések indulnak ki, s a ko-
7€ps0, kozel fliggdleges repedések az livegtarcsa fols6 pereméig futnak. A feszités
nélkiili tivegtarcsadk ezen talmenden feltiing, jellegzetes repedéseket mutatnak,
amelyek félkorszertien a torés kdzéppontjabol (A pont) kiindulva az iivegtarcsa
alsé pereméhez térnek vissza (B, C). Ezek a repedések az alafeszitett iivegeken
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8. abra. Font: alafeszités nélkiili iivegtarto jellegzetes torésképe (kisérlet szama: 10/n,);

lent: kiils6 alafeszitéssel rendelkezd tivegtarto jellegzetes torésképe (kisérlet szama: 8/ny)

(Forras: Schneider, U.; Bruckner, H.; Boleskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], 1. kotet, 2.14. abra)

nem lépnek fel, kialakulasukat az alafeszités tehat nyilvanvaloan akadalyozza, il-
letve ,,athidalja”.

A repedési mechanizmus tisztazésa fesziiltségoptikai vizsgalattal (fesziiltség-
analizissel) torténik, lathatova tett fesziiltségi trajektoriak (és polarizalt fény) se-
gitségével, az livegtarcsakat helyettesitd, fénytoré miianyag (Araldit-B) elemeken.
A fesziiltségoptikai kisérletsorozat araldit modelljén (kiilondsen a tamaszok és a
koncentralt erék kornyezetében) polarizalt fény segitségével lathatova tett
izokrém vonalak (az azonos nyirofesziiltségek vonalai) optikai valtozasa (az azo-
nos szinti savok alakjaval és stiriségével) grafikusan dokumentalja a terhelés fiigg-
vényében valtozo fesziltségallapotot (9. dbra).

Mint az a 9. dbra felvételein lathato, a linearizalt fényhulldm a deformalt araldit
tartomodellbe torténd belépésekor — a fesziiltségi, illetve deformacios allapot f6-
iranyainak megfelel6 — két hulliamkomponenssé valik szét. Mivel a két hullam a
modellanyagban eltéré sebességgel terjed, ebbdl fazisdifferencia (A) keletkezik,
amely novekvd terhelés, illetve ndvekvo modellvastagsag esetén egyre nagyobb
lesz. Ez az optikai effektus jellemzi az aktualis fesziiltségi allapotot.

Az analizatoron lathat6 izokrom vonalsereg allando (A) faziseltolodasa, a me-
chanika hasonlésagi torvényszerliségei alapjan, a hidrosztatikus fesziiltségallapot
Osszeteviinek figyelembevételével, a kovetkezd képlettel fejezheto ki [18]:

A =prop dx (8, —9,) = prop dx T,.

(Az aranyossagi tényezdk pontos értékeit a modellanyagon végzett hitelesitd ki-
sérletekkel lehet megallapitani. A matematikai képlet kifejezi azt a fizikai tényt,
hogy fesziiltségoptikai modszerekkel csak a nyirési fesziiltségeket, illetve defor-
macidkat lehet lathatova tenni.)
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9. abra. Alafeszitett tarto fesziiltségoptikai vizsgalata; az izokrom (azonos nyirdfesziiltségii)

vonalak valtozasa a terhelés novelése esetén
(Forrds: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bolcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], valamint Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11])
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A teherbir6 képesség vizsgalatanak eredményeit (fesztav: Iy = 50 cm) — az EN
124 szabvanyra tamaszkodva — a 3. tablazat foglalja Ossze.

3. tablazat. A teherhordd képesség vizsgalatanak mérési eredményei; n; és n,
1. kisérleti sorozat: feszités nélkiili tivegtarcsak; 2. kisérleti sorozat: alafeszitett fivegtarcsak

Teherbiras/toréerd [N] értékei

Megjegyzés Szam Kisérletsorozat Szam Kisérletsorozat
n, nem feszitett n, feszitett
iivegtarto ivegtartd
1 6 786,26 1 7 772,53
2 7 080,15 2 9016,35
3 4451,30 3 13 245,33
4 5768,41 4 10 419,67
5 4 386,79 5 8 909,67
6 6421,51 6 11 151,27
7 581221 7 11 485,92
8 6 732,23 8 7 524,37
9 5956,83 9 10 859,45
10 504421 10 12 151,63
C)sszeg >n; 58 439,90 >n, 102 538,19
Kozépérték K, 5843,99 N K, 10 253,82 N
Kiiszobérték X1 5% 4 268,00 N X, 5% 7 141,00 N

(Forras: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bolcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre Anwen-
dungen [7], valamint Schnaufer, D.: Glas im konstruktiven Hochbau [11], 89. oldal, 17. tablazat)

A kisérletsorozatot valoszinliségelméleti meggondolasok alapjan 6sszefoglal-
va, illetve kiértékelve (10. abra) megallapithatd, hogy az statisztikailag szignifi-
kans, és a normal eloszlasnak messzemendkig megfelelS. Az alafeszitett iivegtar-
csak probaelemei ténylegesen magasabb torderd értékeket érnek el, mint az ala
nem feszitett tivegek mintasorozata. A /0. dbran lathatd, hogy az alafeszitett iive-
gek torderd kozépértéke 75 %-kal nagyobb, mint az ala nem feszitetteké.

Figyelembe véve a kisérleti mérési adatoknak a varhat6 torderd, tonkremeneteli
érték koriili ingadozasat (a normalis eloszlasra jellemz6 valoszinliségi valtozo szo-
rasat) megallapithatd, hogy az alafeszitett tivegtartok teherviseld képességének
5 %-os kiiszobértéke is hasonlo nagysagrenddel (>67 %-kal) magasabb a feszités
nélkiili tivegtarcsakénal. Ez annal inkdbb figyelemre méltd, mivel a szoras értéke
nem fliggetlen a feszitémii statikai-konstrukcios vazatol, és annak elkeriilhetetlen
kialakitasi/szerelési pontatlansaga a szoras értékét megnovelheti [13].
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10. abra. Fesziiltség-alakvaltozasi diagramok, a statisztikai kiértékelés eredményének
grafikus bemutatasa
(Forrdas: Schneider, U.; Bruckner, H.; Boleskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], 2.16. ébra)

Az alafeszitett iivegek fesziiltségi allapotanak és teherbirasanak (illetve tor6-
erdinek) szamitasa a Nemetschek programozo6 iroda FE végeselem programrend-
szerével késziilt. Megtortént a szamitott, illetve grafikusan dokumentalt eredmé-
nyeknek a kisérleti vizsgalatok és a fesziiltségoptikai felvételek eredményeivel
valo kritikus dsszehasonlitasa is (11. abra).

Az eredményekbdl lathato, hogy egy megfeleld bontasu, finom halofelosztasu
FE-modell a kisérleti eredményekkel, illetve a fesziiltségoptikai vizsgalatokkal jo
0sszhangot mutat. Ugyanakkor megallapithato, hogy a koncentralt er6hatasok (ta-
maszok, sarkok) kozvetlen kdrnyezetében fellépd — s kiilondsen a ridegtorésre haj-
lamos anyagok, mint példaul az liveg esetében problematikus — szingularitasi
problémak megitélésére és ellendrzésére a fesziiltségoptikai modszer kivaldan al-
kalmas [18].

Figyelemre mélto, hogy az egyszerd, ,,kézi” szamitas — mely az alafeszitett fa-
gerenda épitési gyakorlati analdgiajan alapul — az el¢szamitasok szamara jol hasz-
nalhat6 eredményt ad, s az FE-szamitassal megfelel§ 6sszhangban van [16].
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10cm = 1 X

11. abra. Az alafeszitett tivegtarto fesziiltségallapotanak és teherbirasanak végeselem program-rend-
szer(i FE-vizsgalata. (A méretek és a terhelési kép a 7. abran lathato.) Maximalis teher: Fy,.x = 10 kN;
alafeszit6 erd: fi, = 15 kN az A és D sarokpontokban
(Forras: Schneider, U.; Bruckner, H.; Bolcskey, E.: Aluminium/Glas. Baustoffe und ihre
Anwendungen [7], 2.17. abra)

5. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Az iivegek rideg-elasztikus anyagok, melyek az elasztikus hatar-teherbiroke-
pesség elérésekor — eldzetes ,,figyelmeztetés”, plasztikus deformacié nélkil —
spontan tornek. E problematikus épitGanyag-technikai tulajdonsagok ellenére a
szerkezeti magasépitésben jelenleg az iiveg elGretorése, alkalmazasanak gazdago-
do sokszintisége figyelhetd meg (/2. és 13. dbra).

Az lvegtarcsak feszitomi jellegli, filigran alafeszitésével sikeriilt a transz-
parens tartd teherbirasat (teherviseld képességének 5 %-os kiiszobértékét) kozel
70 %-kal megemelni.

A Bécsi Miiszaki Egyetemen elvégzett és statisztikailag kiértékelt kisérleti
vizsgalatok a szerkezeti livegépités szamara Ujszerii alkalmazasi lehetéséget mu-
tattak. A kisérleti elrendezés és a modellezés 1éptéke olyan volt, hogy figyelembe
vette a késébbi alkalmazast, egy gyalogos hid alafeszitett ivegtartojaként.

Az eléméretezésként elvégzett ,,.kézi” szamitas statisztikai kiértékeléssel 6ssze-
kapcsolt és végeselem modszerrel kibdvitett ellendrzése eredményeként kiilsé ala-
feszitésti iivegtarto sziiletett, mely hasonld célu, illetve terhelést, alafeszitett iiveg-
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12. abra. Uveghid mint transzparens 6sszekotd szerkezet a Bécsi Miiszaki Egyetem
EpitSanyagtani, Epiiletfizikai és Tlizvédelmi Intézetének laboratoriumi és intézeti épiilete kozott
(a szerz6 felvétele)
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13. abra. A laboratérium lépcs6haza feletti acél-aluminium szerkezet,
hészigeteld tivegezésii tetd
(a szerzé felvétele)
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14. abra. Peter Rice épitémérndk vazlata a parizsi Pompidou Center-ben 1983-ban kiallitott
onhordo tivegfal-modelljének miikddési elvéhez. A szerkezet a redundancia elvén miikodik
(Forras: Rice, P.; Dutton, H.: Transparente Architektur.

Glasfassaden mit struktural glazing [19])

hidak lehetséges fotartojaként alkalmazhato. A kivitelezésre alkalmas valtozat
(12. abra) kidolgozasa soran a tartdszerkezeti tervezd, az épitész, az liveggyarto,
az épitési hatosag €s az épittetd egyiittmiikodott az optimalis liveganyag megva-
lasztasaban, illetve az eddig alkalmazott szerkezeti (ragasztott, edzett stb.) tive-
gekbdl alkotott, specialis, 1 livegtermék kifejlesztésében.

A szamitassal torténd ellendrzés érdekében kivanatos lenne a fél-valdszintiségi
biztonsagi koncepcio bdvitése, illetve anyagspecifikus adaptalasa, az anyagellen-
allas oldalon — megfelel6en levezetett — részbiztonsagi tényez6k meghataroza-
saval.
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TRANSPARENTE TRAGSTRUKTUREN: GLASARCHITEKTUR
IM 21. JAHRHUNDERT

Zusammenfassung

Die Glaswerkstoffe gehdren zu den (ideal) sprod-elastischen Werkstoffen, die nach dem Errei-
chen der elastischen Grenztragfahigkeit — ohne plastische Verformungsanteile — plétzlich versagen.
Trotz dieser problematischen Baustoffeigenschaft spielt die Glasanwendung im konstruktiven Inge-
nieurhochbau eine immer grossere Rolle.
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Als Restimee der Vorbemessung gekoppelt mit der statistischen Versuchsauswertung und erwei-
tert mit der Finite-Element-Berechnung wurde im Baulabor des Institutes fiir Baustofflehre, Bauphy-
sik und Brandschutz an der TU Wien ein Balken in Form eines vorgespannten Glasbinders ent-
wickelt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigen, dass der Mittelwert der Hochstlast/Priiflast
(Bruchlast) fiir vorgespannte Glasscheiben um mehr als 75% hdoher liegt als der Mittelwert der nicht
vorgespannten Gléser.

Mit diesen Versuchsuntersuchungen wurde eine neuartige Anwendungsmoglichkeit fiir den kon-
struktiven Glasbau aufgezeigt.

Schliisselworter: Architektur der glasernen Tréager, Transparente Tragkonstruktion, Unterspannte
Glasbriicke, Spannungszustand des unterspannten Glastrigers



