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A Soproni Tiiztorony mai formdjat az 1676. évi tiizvészt kovetoen nyerte el. A varoshaza épitésekor (1896.)
a torony aljaban komoly repedések tamadtak, ezért megerdsités gyanant az addigi széles kocsi atjarot
igen erosen lesziikitettéek. A 2000-es évek elején harom jelentos fiiggoleges repedés volt megfigyelheto a
torony hengeres torzsén. A bajok megelozése érdekében ekkor indult el a helyreallitas tervezése. A fellelheto
irodalmi adatok és a helyszini vizsgalodasok a torony teljes korii felujitasahoz vezettek. A dolgozat ezt
a folyamatot mutatja be a kapcsolodo erotani szamitasokra tamaszkodva, az elvégzett megerdsitési me-
goldasokon és munkadlatokon dat. Az olvaso bepillantast nyerhet a miiemléki szerkezet bonyolult erdtani
ellenorzési folyamataba és a mai kor technikai szinvonalanak és adottsagainak megfelelo épitéstechnolo-
giai eljarasaiba, ami megvalositotta a soproniak 100 éves almat, hogy a torony aljaban lévo atjarot teljes

szélességében ismét hasznalhassak.

Kulesszavak: t(iztorony, fa- és kdszerkezet, meghibasodasok, méemléki helyredllitas, megerdsftések

(Folytatas a Vasbetonépités 2013/03. szamabol)

3.3.4. Afalazat ellendrzese

3.3.4.1. Afalazat szilardsagi ertékei

A torony falazott szakasza szabalytalan termésko falazattal
késziilt. A ko alapanyaga kornyékbeli banyakbol szarmazo,
valtoz6 szilardsagi mészké (lasd 29., 30., 31. abrakat).

A falazatbol mintavételre és roncsolasos vizsgalatok készi-
tésére, szilardsaganak meghatarozasara kozvetlen a tervezés
megkezdése eldtt nem volt lehetdség. Egyéb adat hijan a
falazat szilardsagi adatainak meghatarozasakor a korabbi
szakvélemények megallapitasaira, a falazati szabvanyok eld-
irasaira, valamint a szakirodalomban fellehet6 adatokra kellett
tdmaszkodnunk.

a.) Afalszilardsagra vonatkozoan a BME vasbetonszerkezetek
tanszéke (dr. Bolcskei Elemér, dr. Szerémi LaszIlo) altal 1974-
ben készitett szakvélemény adatai adjak a legatfogobb képet,
amelyben a falazat fiigg6leges hatarfesziiltségét az akkor
érvényes MSZ 15000-es szabvanysorozatnak megfeleléen
adtak meg, roncsolasos és Schmidt kalapacsos vizsgalatokra
tamaszkodva

O g 0,7 N/mm? értékben.

A vizszintes fugak iranyaba haté nyomo igénybevételekre
a hatarfesziiltséget:

Oy i~ 0,35 N/mm? értékben allapitottak meg.

A tor8kisérletek alapjan a szakvélemény a koalapanyag
atlagos szilardsagara 10,9 N/mm?-t allapitott meg.

A habarcs morzsolodasi tényezdje alapjan a becsiilt habarcs-

szilardsag 0,25 N/mm? volt.
b.) Amennyiben a BME szakvéleményben megadott ko és ha-
barcsszilardsagot figyelembe véve az MSZ-EN 1996-1-1:2009
szabvany 3.7.2 pontja szerint meghatarozzuk a falazat nyomo-
szilardsaganak karakterisztikus értékét, akkor az alabbiakat
kapjuk:

fi=K- 27123 =08-0,45-108"7-0,25" =1,26 N / mm?

1y :i:@=o,4z N/mm?
Tm

Az anyagoldali biztonsdgi tényezdt a maximalis y, =3,0 ér-
tékre vettiik fel, mivel a kiindul6 adatok meghatarozasa kevés
szamu vizsgalaton alapul.
¢.) 4 falazat hizo szilardsagara (f) a falazat kezdeti nyiro-
szilardsaganak becsiilt értekét vettiik fel (f, = 0,025 N/mm?)
abbdl kiindulva, hogy a kéfal elemei kozotti huzasi tonkre-
menetelt nem a kéelemek huizasi torése, hanem a kdelemek
kozotti tapadasi nyirdszilardsdg szabja meg, ami a habarcs
szilardsagatol fiigg. Kedvezd hatassal lehet itt is a htizoszi-
lardsagra a fellép6 nyomas, a nyirdszilardsaghoz hasonléan
(lasd d. pont alatt).
d.) 4 falazat nyiroszilardsagat az MSZ EN 1996-1 szabvany
3.6.2. (4) pontja szerint is meghataroztuk. A nyiroszilardsag
értéke fiigg a falazatban ébredd normalfesziiltségektdl, ezért
értékét toronyszakaszonként hataroztuk meg a kovetkezo
Osszefliggéssel:

Sva = (O-S'kao +0>4‘5d)/YM

A falazat kezdeti nyir6szilardsaganak becsiilt értéke az MSZ-
EN 1996-1-1:2009 szabvany 3.4 tablazata alapjan, a fenti
habarcsszilardsagot figyelembe véve:

Soro = 0,025 N/ mm?

A o, atlagos nyomofesziiltség valtozasat a torony magassaga
mentén a kovetkezé abran mutatjuk be (29. abra).

Ezen kiindulasi adatok alapjan a falazat tervezési nyird-
szilardsaga a kiilonb6z6 torony-szakaszokon a kovetkezd
értékiire adodik:
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Nyolcszogletes toronyszakasz +33,0 m szint folott:
foaz3 = 0,005 N/ mm?*

Nyolcszogletes toronyszakasz +33,0 m és +28,3 m szint kozott:
Soag = 0,0175 N / mm?

Loggia szinti toronyszakasz +28,3m és +24,30 m szint k6zott:
Frana =0,031-0,04 N/ mm* kdzotti érték.

Hengeres toronyszakaszon +24,30 m és +10,70 m szint kdzott:
foann =0,031-0,06 N/ mm?® kozotti érték

Négyzetes toronyszakaszon +10,70 m és +0,00 m szint kozott:
Soar1 =0,055-0,11 N/ mm?* kozotti érték.

e.) Tervezési szilardsagok a torony ellendrzésekor
Figyelembe véve a Tlztorony hasznalati tapasztalatait, a Tliz-
torony falazata nyomoszilardsaganak tervezési értékeként a
Vasbetonszerkezetek Tanszék altal megadott:

f, = 0,70N/mm?” értéket fogadjuk el.

29. abra: A falazat nyirdszilardsdganak meghatarozasanal figyelembe
vett atlagos nyomofeszliltségek
Tnedns sz3mitas

onsuly alap, Syy K: -0,01 N/i

onsuly alap, Syy K: -0,10 N/i

onsuly alap, Syy K: -0,16 NJr

onsuly alap, Syy K:-027 Nimm® | i1 | | Rl L)

onsuly alap, -0,22 Nir

z onsuly alap, -0,61 N

A

1. tablazat: FeszUitségek ,tervezési értékei”

30. abra: A ko jellemz6 strukturaja és a falazat jellemz6 képe

Mivel ezt y,=3,0 biztonsagi tényezOvel hatiroztak meg, a
falazat nyomoszilardsaganak karakterisztikus érteke cca. f,=2,1
N/mm? értékre adodik.

v | fete Ezen értékbdl szamitva a falazat rugalmassagi modulusa:
E— =4I E,=K, £=1000 2,1=2100 N/mm?
TT LA s Berepedt keresztmetszetet figyelembe véve, a falazat rugal-
= massagi modulusa ennek felére becsiilhetd.
e ﬁ g Anyirészilardsag tervezési értékeit a megerdsités elétti alla-
: [y potra az el6zéekben a d. pont alatt adott értékekkel fogadjuk el.
onsuly alap, -0,52 I JA.LQO

3.3.4.2. A szamitott fesziiltségek

Praktikussagi okokbol az aldbbiakban az igénybevételek ter-
vezési értékei helyett mindjart a fesziiltség tervezési értékeit
adjuk meg, onsuly + foldrengés mértékado teherkombinacidbol
(1. tablazat).

Gyilri Gyfirts Gyitri Gyfirts
Fiiggdleges Fiiggbleges | Faltest nyird | Faltest nyir6 | irdnyd huzo- | . yura irany( Dyur
- p > YRS O e iranyu huzo- T iranyu
Magassagi nyomo- hazo- fesziiltségei | fesziiltségei | fesziiltségek A huzéerék L
o s - . : fesziiltségek , hazoerdk
hely* fesziiltségek | fesziiltségek min. max. muzeumi i muizeum PSR
Fétér oldal " Fotér felol
oldal felol
[N/mm?] [kN/m]
+37,0 -0,05 +0,02 0,02 0,02 - - - -
+33,0 -0,39 +0,09 0,03 0,04 +0,10 +0,16 126,3 86,9
+28,3 -0,46 +0,06 0,03 0,04 +0,19 +0,27 229,2 151,7
+24.3 -0,67 +0,04 0,03 0,03 +0,35 +0,31 149,5 110,1
+10,7 -0,61 - 0,02 0,04 +0,28 +0,26 93,1 93,1
+6,5 -0,60 - 0,03 0,05 - - - -
+0,00 -0,94 - 0,08 0,06(0,24) - - - -
-4,70 -1,06 - 0,07 0,04 - - - -

*Magassagi helyre vonatkozoan lasd a 29. abrat
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3.3.5. Megerdsités a nyolcszogletd toronyrészen

3.3.5.1. A megerdsités elvei a nyolcszégletii torony
szakaszon (+24,3 és +37,0 m kozétt)

A nyolcszogletli részen a kvaderes kdoszlopok kdzotti kitoltd

falazatok egyikében fiiggdleges repedés volt tapasztalhatd,

tovabba a boltdveken repedések voltak észlelhetoek.

Az erdtani szamitasok szerint a viszonylag nagy magassagu
faszerkezett toronysisak kicsi fiiggdleges terheléseket, de nagy
vizszintes eréket ad 4t a torony e szakaszéara. igy a falazat el-
sOsorban nyirasra van igénybe véve, valamint a faszerkezetli
toronysisak leborulasa ellen mutatkozott gyengének, ami a
falazatban huzasokat idézhet eld.

Az észlelt meghibasodasok €s a szamitasbol adodo hatasok
ellenstlyozasara a kdvetkez6 megerdsitéseket alkalmaztuk:

o fiiggolegesen vezetett nyolc acél Dywidag feszité rud be-
épitése a falazatba a +24,30 és a +37,00 szintek kdzott, hogy
annak nyirasi teherbirasat fokozzuk, a leboritdo nyomatékbol
keletkez6 huizasokat felvegyiik (31. abra),

o ameglévé fodemek folott uj vasbeton fodémtarcsak kiala-
kitasa (a +24,30, +33,00 és +37,00 m szinten) az ablaknyi-
lasokkal szabdalt faltestek jobb egyiittmiikodése és a nyirasi
teherbiras novelése érdekében,

® g falazat gyliriiranyu ésszefogdsa (a +28,30 m szinten)
lagyvasalasbdl és feszitdpaszmakbol kialakitva a gylirtiiranyu
hazoéerdk felvételére.

3.3.5.2. Megerdsités a huzoerdk felvételére a nyolcszogletii
toronyszakaszon

A fiiggéleges hiizoerdk felvételére nyolc @46 mm Dywidag

feszitérudat lhelyeztiink el a 31. abranak megfelelden.

Az igénybevételek tervezési értéke tartos és ideiglenes
teherkombinaciokban (ULS szél), valamint szeizmikus teher-
kombinacioban a +24,30 m szintnél a 3.3.3.4 pont igénybe-
vételi abrai alapjan:

1. Minimalis normalerd + maximalis nyomaték — (ULS szél)
Ny = 3774 kN (nyomas)
M_, =9202 kNm

2. Maximalis normaleré + nyomaték — (ULS szél)
Nigma = 1,35x5774=7795 kN
M, = 9202 kNm

3. Szeizmikus teherkombinaciod
N,,=5774 kN
M,, = 7270 kNm

A fenti igénybevételparok koziil az 1. ULS —szél eset okozza

31. abra: A nyolcszdgletl toronyszakasz vizszintes metszete

1.98

6.60
2.73

1.89

— A
8db dywidag rﬁd/

fliggdleges lekotés

7

a legnagyobb huzast a toronyszakaszon, igy a kovetkezd b.)
bekezdésben részletezett Dywidag-rud ellendrzést erre az
esetre mutatjuk be.

a.) A falazat tiszta nyomdsra térténd ellendrzése:

Nyomaték nélkiili esetben a falazatban a nyomofesziiltség
tervezési értéke A = 21,2 m? feliilet esetén:

Ny, 135-5774
S fulEd = e —
Jal, A 21,2

azaz 0,369 N/mm?, ami joval elmarad a falazat nyomoszilard-
saganak tervezési értékétdl (0,7 N/mm?).
b.) A Dywidag-rud ellendrzése
Egy fiigg6leges feszitortidban a kiilsé terhekbdl szarmazd max.
hazoéerd z = 4,35 m kar esetén (31. abra).
9202 1 5774

Fd g = ————=336 kN
Flrid =435 28

Amennyiben egy feszitérudban 100 N/mm? feszit6 fesziilt-
séggel valo ,,eléfeszitésbdl” szamitjuk a rudban keletkezo
hazoer6t, Gigy az alabbi értéket kapjuk:

=369 kN / m*

N g =100-1690 =169 kN

A Dywidag-rudban fellép6 huzoerd tervezési értéke:
N g =336+169 =505 kN

a Dywidag-rad huzasi teherbirasanak tervezési értéke:
Ny g = 1690 - 630 =1064 kN

tehat a huzoer6 felvétele biztositott.

Tehat az ULS allapotban a feszitoriid még jelentds tartalék-
kal rendelkezik a ,,leboritasbol” szarmazo htzoerdkkel szem-
ben, azonban igy bizonyos, hogy a foldrengéses allapotban a
»dinamikusan” fellépd vizszintes er6bdl szarmazo hiizasokat
is biztonsaggal fedezziik.

Az ellendrzés alapjan a megerdsitésre betervezett feszitérad
(jelentds alakvaltozas nélkiil) képes a toronyszakaszban fellép6
huzas felvételére, igy a falazat karosodasanak mértéke — sz¢l-
terhelés, illetve foldrengés esetén — csak kicsiny lesz.

c.) A gyiiriiiranyu feszitokabelek ellencrzése a +28,30 m
szinten, a loggia szakaszon

Maximalis gytliriiranyt huzoerd tervezési értéke a loggia
szakaszon:

ng, =229 kN/m

A loggia ablaknyilasok folotti falsav magassagan integralt
gylriiirany htizoerdk tervezési értéke:

Ng,,= 1,60 x 229 =370 kN

A beépitett gytirtiiranyt feszitékabelek huzasi teherbirasa:

a gyuriivasalas mennyisége ¢és folyasi szilardsaga:

- feszitépaszmaknal: ASp = 4x 150=600 mm?>
f,,= 1500 N/mm’
- lagyvasalasnal: A =4x 314=1256 mm’

f,=435 N/mm?
Ng,= 600 (1500-200)+1256x435=1326 kN > N, =370 kN
A beépitett gylirtiranyt feszitokabelek huzasi teherbirasa
jelentdsen meghaladja a fellépd gytirtiiranya huzéerdk terve-
z¢ési értékét. A fesziiltségek ilyen jelentds korlatozasa mellett,
ezen igénybevételi szinttel elkeriilhetd a toronyszakasz jelentds
gylrhiranyu alakvaltozasa és megrepedése a megerdsités utan.

3.3.5.3. Huzoerdk tovabbitasa a hengeres toronyszakaszra
A nyolcszogletii és a loggia szakasz aljan, a +24,30 m szinten
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az 6nsulybdl szarmazo nyomoerdk hatasa miatt, mar csak a
torony keresztmetszeti teriiletének kb. 12%-a htizott, ami nagy-
sagrendileg Osszesen kb. Fy .= 65-70 kN hizoer6t jelent.

A toronysisak lefordulésa ellen a Dywidag-rudakban kelet-
kez6 huzoerd 336 kN rudanként (lasd- 3.3.5.1/b pontot), és ez
nagyobb érték, mint a toronykeresztmetszetben fellépd huzoerd
(70 kN), tehat a tovabbitand6 huizoerd 336 kN/rud.

A huzoéer6 lekotésére a hengeres toronyszakaszba 1,0 m
mélyen befurt és beragasztott, @16mm betonacél csapokat
terveztlink. A hengeres toronyszakasz jelentds 6nsulya miatt a
befurt tiiskézés végéig a huzderdk nullara csokkennek.

Egy @16 mm-es, 1 m hosszon befogott tiiske altal felvehetd
huzoerd:

Hpyy =16-3,14-1000-1,25 = 40 kN

A tiiskék beragasztasahoz HILTI HIT, HY-150 ragasztot
terveztliink. Egy Dywidag-rud lekotésére atlagosan sziikséges
tiiskék darabszdma:

336

n=—-

40

fgy a nyolc Dywidag-rudban a kiilsé terhekbél keletkezd

maximalis hizéerd tovabbitasara 8-8 = 64 tiiske valt sziik-

ségessé. Az elébbiekben leirt megerdsitéseket a 32. abran is
bemutatjuk.

=8db

3.3.6. Meger@sités a hengeres toronyszakaszon

3.3.6.1. A megerdsités elvei és a falazatszilardsag
novekedeése a hengeres toronyszakaszon

A helyszini megfigyelések soran a hengeres részen tapasztalt

fiiggdleges repedések, valamint az erétani szamitasok alapjan

fellépd nyomo- és nyirofesziiltségi értékek az alabbi megerd-

sitéseket indokoltak (33. abra):

e q hengeres falban fellépé gyiiriiiranyu huzoerdket gyiirii

iranyban futo feszitépaszmakkal és lagyvasalassal vegyiik fel,

o g feszitopdaszmak aljzataként vasbeton gyiiriigerendak

épiiljenek a hengeres falba,

e q toronyrészben meglévéd fa fodémek helyett uj, 20 cm

vastag vasbeton fodémtarcsak késziiljenek,

o az elhelyezett gyiirii vasaldasok és fodemtarcsak egyiitte-

sen biztositsik a falazat nyomo- és nyiro szilardsaganak a

novekedését,

o a helyi repedések keriiljenek javitasra ,,falvarrasi” tech-
nologiaval.

A nyomoszilardsag névekedése a megerdsités altal a hengeres
toronyszakaszon

Atorony hengeres szakaszan atlagosan 1,40 m osztaskozzel
lagyvasakkal [A = 4x 314=1256 mm?] és feszitdpaszmakkal
[A,, = 4x 150=600 mm2] ellatott vasbeton gyftiriiket helyez-
tiink el.

Az alkalmazott vasbeton gytirik abroncsolé hatasuk révén
kozvetett modon ndvelik a toronyszakasz falazatanak nyo-
moszilardsagat, és igy novekszik a torony gravitacios és sz¢l
terhekkel, valamint a foldrengéssel szembeni ellenéllasa és
biztonsaga.

A nyomoszilardsag novekedésének becslését a kovetke-
z6kben mutatjuk be:

a.) Az ,,abroncsolas” hatasa
A falazat nyomoszilardsaganak tervezési értékeit megerdsités
nélkil: fd:0, 7 N/m? értékben vettik fel.

Az abroncsolas altal kifejtett sugarirany nyomofesziiltség
ndvekedést figyelembe vettiik.

33. abra: A hengeres toronyszakasz fligg6leges metszete — a
megerdsitések elrendezése

FELSOBB SZINTEKET LASD CSATLAKOZO TERVEN
\\L
l.'
F75)ldb Fpt50 ¢ L
N\
x 420858
(F20)db Fpi35 ¢ a0 o
F19 ddb Fp135 s . |
Fi7)idb Fpt35 s ,_JW:?.
Fi5)idb Fpi50_u e : PN 3
FI5yidb Fi50 R s i : ‘ s
FT3)idb Fi50 | = :
1
FIoYidb £ ! et |
Fi7ytdb Foi50 s o
263 413 267
9.43

32. abra: A nyolcszoglet(i toronyszakasz megerGsitése — vizszintes fodémtarcsak, fliggbleges Dywidag-rudak és a gyr(ivasalési rendszer a kerengd

felett (+28,30 m)
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Az abroncsolas altal megnévelt nyomoszilardsag tervezési
értéke:

fre =t L125+2,50-6,/ f; )=13- f;
fie=091N/mm?

A hengeres toronytestben a nyomoéfesziiltségek maximalis
értéke az 6nsuly és a foldrengés egyiittes hatdsara 1ép fel o,
=0,61 N/mm? (1. tablazat).

A tervezett megerdsitéssel a hengeres toronytestben a
megndvekedett tervezesi szilardsag ( f, . =091N/ mm? ) kb.
1,5-sz6r0s biztonsaggal haladja meg a fellép6 fesziiltséget.

3.3.6.2. A nyiroszilardsag novekedése a megerdsités altal a
hengeres toronyszakaszon

A hengeres toronyszakaszon az onsuly + szélterhek kombina-
ciojabol (ULS) szarmaz6 nyirofesziiltségek atlagos érteke, 7, ¢,
= 0,02 N/mm? nem ¢éri el a toronyszakasz nyirdszilardsaganak
legkisebb tervezési ert€két, az £ = 0,031 N/mm?-t az allandd
terhekbdl szarmazo kisebb nyomoéfesziiltségu fels6 szakaszo-
kon sem (3.3.4.2. pont, valamint az /. tabldzat).

A szeizmikus teherkombinaciokbol szarmazoé maga-
sabb nyiréfesziiltségek Toqrd — 0,04-0,05 N/mm? (1. tab-
lazat) azonban helyenként mar meghaladjak a toronysza-
kasz falazatanak nyirasi szilardsaganak tervezési értékét
( £,y =0,03IN /mm?* ), ezért a nyiroszilirdsag novelése sziik-
séges volt.

A hengerfalat koriil 6leld lagyvas és feszitett gylrivasak,
valamint a vasbeton fodémtarcsak egylittes miikodése a hen-
geres falrész nyiroszilardsaganak novekedéséhez is hozzajarul.

A gytriivasalds — mint nyirasi vasalas - a gytiri-kereszt-
metszetli hengeres toronyrészen a nyirasi teherbirast az alabbi
értékkel noveli:

34, abra: A hengeres és négyszogletes faltest megerésitése — fliggbleg

A 4 . .

o vfon 2 _ 072. (600+1256)-435-7630
s 1400

Nyirasi vasalasként a gylirlivasalas adatait vettiik figyelem-
be, lasd az el6z6 3.3.6.2. pontban.

Ebbdl a nyirderd értékbol visszaszamitott nyirdszilardsagi
értek novekedés:
£oo 3168 10°

" 495214100
fgy a falazat nyirészilardsaganak tervezési értéke

V= =3168 kN

s

=0,0639N / mm*>

fog =0,031+0,064 = 0,094N / mm*

amely érték mar a foldrengéses terhelés esetén is meghaladja
a fellépd tervezési nyirofesziiltségek maximalis értékét (0,05
N/mm?).

3.3.6.3. A megerdsités kialakitasa a hengeres
toronyszakaszon

A tapasztalt repedések €s a megerdsitések fobb jellemzoit a 34.

abra mutatja a 3.3.6.1 pontban adott megerdsitési elveknek

megfelelden.

A henger-gytiriis toronyszakasz meger0sitése a kiilsé kon-
turra helyezett, gytirQs iranyban fut6 feszitopaszmakkal tortént.
A feszitdpaszmak — a homlokzati adottsagokhoz, a kdrnyezeti
beépitéshez igazodva 1,5-2,5 m tavolsagban kovetik egymast.

A nagyobb siiriiségben elhelyezett feszitopdaszmakkal az volt
a célunk, hogy a toronytest jelentds fliggdleges nyomasabol
szdrmaz6 gylri-irdnyd htizdsokat kompenzaljuk, valamint a
feszitOpaszmaval a falazat vizszintes irdnyt nyirasi ellenallasat
noveljiik és ezzel mind a szélteherre, mind a foldrengés teherre
ellenallobba tegyiik a tornyot.

A meglevo fodemekre keriilé uj, 20 cm vastag vasbeton

es metszetek
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fodémtarcsak szintén a torony nyirasi ellenallasat novelik. A
fodémtarcsak 20 cm mély bevéséssel kapcsolodnak a kéfa-
lazathoz és biztositjak a falrészek egytittdolgozasat a kertilet
mentén.

A feszitopaszma gytiriik aljzataként lagyvasalasu vasbeton
gyiirik késziiltek. A gytriik részére a falazat kiils6 feliiletén
korben vizszintes hornyokat alakitottunk ki. 4 falhornyok 40
cm magasak ¢és 22 cm mélyek, egymastol 1,5-2,5 m-es tavol-
sagban vannak. A falhornyok, illetve feszitopaszmak kiosztasat
ugy hataroztuk meg, hogy az erétani szempontbo6l megfeleléek
legyen, és egyben feleljenek meg a toronyban levé attorések,
ablakok altal megadott geometrianak.

A falhornyokat alul-feliil bevagassal kértiik késziteni, az
igy kozrefogott faldarabot pedig kis teljesitményti vésdgéppel
lehetett eltavolitani. A falhornyok kitisztitasa utan két sorban
egymastdl 60 cm-enként 20 betonacél tiiskéket furtak-és
eragasztottak be a falba. A tiiskék hossza 40 cm, a befuras
hossza 28 cm. Az alkalmazott ragasztéanyag itt is HILTI HIT-
HY 150 volt (35. dbra).

A tiiskézés elhelyezését kivetden a falhoronyba 6 cm vastag,
erdsen vasalt 1ovellt betonkéreg épiilt. A kéregbe tervezett
vasalas gytirtiirdnyban 4020, fliggblegesen ¥12/20 volt.

A vasalt lovellt beton kéreg egyrészt biztositja a paszmak
megfeleld felfekvési feliiletét, az egyenletes teheratadast,
masrészt a gytrliranyban elhelyezett vasalas dnmagaban is
hozzajarul a toronytest nyir6- s nyomoszilardsaganak megno-
veléséhez. A 16vellt beton (Kreston LB4 keverék) feliiletének
végleges sikjat simitassal alakitottak ki a paszmak egyenletes
felfekvése érdekében (36. abra).

35. abra: A I6vellt betonkéreg lagyvasalasa a feszitdpaszma gyirlik
hornyaiban
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3.3.7. Anegyszogl toronyrész megerdsitése €s a kapuataro
kialakitasa

3.3.7.1. A megerdsités elvei a négyszogletes toronyrészen

A hengeres szakaszon tapasztalt fiiggdleges iranyu repedések,
valamint az erétani szamitasokbol meghatarozott igénybevéte-
lek azt mutattak, hogy a nyomofesziiltségek tervezési értékei
igen kozel esnek a falazat tervezési nyomoszilardsagahoz., Az
atjaro kialakitasa és ujboli , kinyitasa”, azaz a korabbi falazat
kibontasa jelentdsen nagyobb nyirdfesziiltségeket ébreszt, mint
a figyelembe vehetd nyiroszilardsagi értékek, ezért az alabbi
meger0sitéseket tartottuk sziikségesnek (34., 40. és 41. abrdak):
e a falazat injektaldsa cementbazisu injektalo anyaggal a
falazat nyomoszilardsagdanak névelése érdekében,

o ket foiranyban feszitépaszmak elhelyezése a boltvall és a
+10,70 m-es szint kozott, valamint a terepszint alatt (-0,60 m)
az iranyvalto erékbol adodo ferde hiizasok ellensulyozasara,
o ameglévé fodem folott, (+10,30 m), valamint a terepszint
alatt uj, 20 cm vastag vasbeton fodemtarcsak kialakitasa a
terhek egyenletesebb atadasanak eldsegitése érdekében mind
az atjaro szakaszon, mind az alapozasnal.

o vasbeton kivalto boltivek beépitése a befalazas szakaszos
kibontasaval, a terepszint alatti talpgerenda rendszerrdl in-
ditva, a boltivek nyirasi teherbirasanak novelése érdekében.

3.3.7.2. A falazat szilardsagnovelése

A.) A nyomoszilardsdag novelése injektdldssal

A négyszdgletes toronyszakasz nyomdszilardsagat Technowato
quick-mix VP-III. kiilonleges mindségli cement kdtdanyag
injektalasaval noveltiik a -1,50 m és +7,0 m kozotti toronysza-
kaszon. A falazat megnovelt nyomoszilardsaganak a kiviteli
tervek eldirasai alapjan el kellett érni az f i 2,0 N/mm?-t, amit
az injektalds utani roncsolasos €s roncsolasmentes vizsgala-
tokkal kellett igazolni. Az EMI Nonprofit Kft. vizsgalatai az
injektalas utan az eldirt megndvelt tervezési szilardsag értéket
visszaigazoltak (EMI 2012).

Al.) Az injektdlas helyei, anyaga

A munkak megkezdése el6tt probainjektalas késziilt, melybdl
harom helyen @50 mm magfurat mintat vettek legalabb 7 napos
korban, melyen a beinjektalt habarcs szilardsagat vizsgaltak.
Ennek 28 napos korban el kellett érni a kiviteli terven eldirt 2
N/mm? nyoméfesziiltség-hatart.

Az injektalasi pontokon mérték az injektalt anyag mennyiségét
(37., 38., és 39. abra).

A -1,50 és +7,0 m szintek kozott a torony kofalazatanak
nyomo- és nyirészilardsagat mindenhol egyenletesen novelni
kellett, ezért e szakaszon a teljes faltdmbot injektaltak.

37. abra: Injektalo csonkok a Fétér feldli toronyfalon (Mingeo Kft, 2011)
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38. abra: Ultrahangos vizsgalat eredményei a Fotér feldli faltestben az
injektalas el6tt (Mingeo Kft, 2011. dec.)
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39. abra: Injektalas elOtti és utani radarkép a Fotér felSli toronyfal
esetében (Mingeo Kft, 2011)

A2.) Ultrahangos ellendrzés az injektdlds elott és utan

Az ellendrzé mérés az injektalast megel6zéen 2011. oktdbe-
rében, az injektalas utan 2011. november kdzepén tortént, a
mérési modszer mindkét mérésnél azonos volt. (Mingeo Kft
2011).

A mérések zome injektalas utan is a 2000 m/s alatti, kis
szilardsagu kézet mérési tartomanyaba esett. Novekedés a
torony belsejében végzett mérések esetében volt tapasztalhato.
A mért falazat anyag szilardsaga ez alapjan 10 N/mm? alatt
valészintsitheto.

A3. Az injektdlt falazat helyszini és labor vizsgdlata (EMI)

Az EMI Nonprofit Kft. a kovetkezd vizsgalatokat (EMI,

2012.) végezte a négyszdgletes toronyszakaszon az injektalas

hatékonysaganak igazolasara és az el6irt 2 N/mm? tervezési

nyomoszilardsag teljesiilésére. Vizsgalataik az alabbiak voltak:

- endoszkopos furat vizsgalat, az injektalo anyag eloszlasa-
nak, kitoltottségének vizsgalatara,

- afeszit6paszma-csoportok részére készitett 100 mm atmé-
réjii furatok szemrevételezéses vizsgalata,

- furt magminta vétel és laboratoriumi nyomoszilardsag-
vizsgélat,

- Schmidt kalapacsos helyszini roncsolasmentes nyomoszi-
lardsag-vizsgalat.

Az EMI altal elvégzett laboratoriumi szilardsagvizsgalatok
a kovetkez6 eredményeket mutattak az injektalt fal alapanya-
gaira vonatkozoan:

Kéanyag: nyomdszilardsag atlag —f, = 51,1 N/mm’

Injektalo habarcs: nyomoszilardsag atlag—f  =39,3 N/mm?

A felsorolt vizsgalatok alapjan az EMI Nonprofit Kft.
szakeértoi allasfoglalasaban a kovetkez6 megallapitasokat tette:

,»A falazat feliiletén végzett helyszini Schmidt- kalapacsos
vizsgélatok alapjan a falazat habarcsanak atlagos nyomoszi-
lardsaga: 6,6 N/mm?-re teheto.

A laboratoriumi vizsgalatok alapjan a falazat atlagos nyo-
moszilardsaga 3,25 N/mm?".

Az éllasfoglalasban az elvégzett vizsgdlatok alapjan
kijelentették,hogy a falazat elvart atlagos nyomoszilardsaga
minden esetben meghaladja a tervezo altal elvart minimum 2
N/mm? értéket.”

Ezek alapjan az injektalas sikeresnek tekinthetd.

B.) A falazat szilardsdaganak novelése feszitéssel
Az atjaro kapu jelent6s részét a 20. szdzad elején befalaztak,
igy csak kb. 1,2 m széles és 2,0 m magas atjar6 maradt. Itt
is emlékeztetiink arra, hogy a torony megerdsitésének egyik
fontos célja volt a kapubefalazas kibontasa.

Az falazat szilardsaganak novelésére alkalmazott feszitési
megoldasokat a 40. és 41. abrak szemléltetik.

C. A falazat novelt szilardsdagi értékei

C1. A novelt nyomoszilardsdag tervezési értéke

Ezen adatok alapjan az injektalt falszakaszon a falazat megno-
velt nyomoszilardsaganak karakterisztikus (f,) értéke az MSZ
EN 1996-1-1:2009 3.6.1.2 pont szerint

Jx :K‘fb0’7 ‘fr2’3
K=0,8-0,45=0,36

a falazéelem szabvanyos nyomoszilardsaga (f,) EN 772-1
alapjan atszamitva az EMI Kft. altal 50x50x50mm probatesten
meghatarozott atlag nyomoszilardsagbol:

f,=0,85-0,8-51,1=34,75 N/ mm?

az injektalohabarcs nyomoszilardsaga az MSZ EN 1996-1-
1:2009 szerint maximalis M20 habarcs szilardsagi osztalynak
megfeleléen. f, =20 N/ mm? értékkel vehetd figyelembe
Igy az injektalt falazat nyomoszilardsaganak karakterisztikus
értéke:

£ =036-34,75%7.20% =10,6 N / mm*

Az injektalt falszakasz -1,5 m és +7,0 m szintek kozott
megndvelt nyomdszildrdsdg tervezési értéke, y, = 3 biztonsagi
tényezo mellett:

fy= S 106 3,53 N/ mm*
Tm 3
Itt jegyezziik meg, hogy szilardsagnovelés céljaként a kivi-
teli terveken a tervezési szilardsagra 2,0 N/mm? volt megadva,
ami teljesiilt.

C2. Megerdsités a nyiroszilardsdag novelésére a a négyszog-

letes toronyrészen
A nyiroszilardsag névekedését a falszakasz felso részén (+4,25
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40. abra: A négyszdgletes toronytest megerdsitése — vizszintes metszetek

FESZTOPASZIMAK €S FUDEMTARCSAK ELHELYEZKEDESE, VB. IV NEZETE
B-B METSZET
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41. abra: A négyszogletes toronytest megerdsitése — fliggbleges metszetek

—10,70 m kozott) a falazat injektalasa és a vizszintes kabelek
,,Szoritd hatasa” eredményezi, az als6 részen (0,00 — 4,25 m
kozott) az injektalas és a vasbeton. kivalto boltdv hatasa adja.

C2A.) A falazat nyirészilardsagnak tervezési értéke meg-
erdsités nélkiil a 3.3.4.1 pont alapjan:

e A +10,70 més +4,25 m szint kozott:

foar1 =0,055-0,073 N/mm® kozdtti érték

o A +425més +0,00 m szint kozott:

foge =0,098—0,11 N /mm?* kdzitti érték

C2B.) Az injektalassal megerdsitett falszakasz megnovelt kez-
deti nyir6szilardsaganak tervezési értéke (a habarcs szilardsag
novekedése kovetkeztében):

+0,4-c
fo= Soko d

Ym
ahol f, = 0,3 N/mm*> MSZ EN 1996-1-1:2009 3.4 tabldzat
alapjan, M20 osztalyba sorolt injektaldé habarccsal teljesen
kitoltott fugdkat feltételezve, a nyomo fesziiltsegek (c,) 29.
abran lathato értékeivel:

e 2013/4

o A+70més +4,25 m szint kozott:
Frazing =0.149-0,156 N /mm* kozotti érték

o A+425més +0,00 m szint kozott:
frae =0,181-0,189 N /mm* kozétti érték

C2C.) A feszitokabeleknek, mint nyirasi vasalasnak a nyiro-
szilardsagra valé noveld hatasa (tervezési érték) a +7,0 m és
+4,25 m szint k6zott:

Az ,abroncsol6” feszitd vasalast a négyszog keresztmet-
szetli toronyrészen nyirasi vasalasnak tekintve, meghataroz-
zuk ennek nyirasi teherbirasat (V,, ), majd ezt a falfeliletre
fajlagositjuk.

- abroncsold vasalas mennyisége a boltvall kornyezetében
egy faltestben sikonként:

A= 3x4x150 = 1800 mm*

- feszitOpaszma sikok kiosztasi tavolsaga: s =1100 mm

- afeszitdpaszmak nyirasi teherbirasa

Ay [ 1800- (1500 —200)
N

Vey = .2700 = 5743 kN
Rd.s 1100

-z-ctg(®) =



Ez a nyirasi teherbiras a falazat tervezési nyiroszilardsagat az
alabbi értékkel noveli a 2700 x 2700 mme-es feliiletii faltestre-
szen: v, = 3,0 biztonsdgi tényezd mellett:

3
_37830° o6 N mm? ’
(2700-2700)-3.0
C2D.) A feszitdkabelek részleges feszitésének tovabbi nyird-
szilardsag noveld hatasa (tervezési érték) a +7,0 m és +4,25 m
szint kdzott a ,,vizszintes nyomasok” kdvetkeztében:

0,4 Oy

Af‘vd,fesz,Z = 5
M

Afvd,fesz,l =

- abroncsold vasalas mennyisége a boltvall kornyezetében
egy faltestben sikonként:

A= 3x4x150 =1800 mm?
- Kezdeti feszitd fesziiltség (eléfeszités): £ =200 N/mm?
- Kezdeti feszit6er6 sikonként, faltestenként:
F =1800 - 200 =360 000 N =360 kN
- Feszités hatasara a faltestben keletkezé nyomofesziiltség:

360000
1100-2700

- Anyiroszilardsag tervezési értékének novekedése a feszités
hatasara:

oy 0.12 N /mm*

0,4-0,12

Afvd,fesz,z = = 0,016N/mm2 R

C2E.) A vasbeton kivalté boltovek nyirasi teherbirasanak
hatasa a falazat nyirészilardsaganak tervezési értékének no-
vekedésére a +0,00 és +4,25 m szint kozott:

- A vasbeton kivaltd boltovek ,,0szlopai” altalaban 35x50
cm keresztmetszetliek, kengyelezésiik folyométerenként 5 db
D10/15, ezek alapjan nyirasi teherbirasuk:

5-2-78,5-430-0,75-350
150
Ezt a nyirasi teherbirast a 2,7 x 1,0 m feliiletii faltestre vetit-

ve, annak nyirdszilardsaganak tervezési értékét ez a kdvetkezd
értékkel noveli:

297000 2
Aip = 37001000 011N /mm* |
C2F.) A négyszogletes toronyszakasz megerdsitések hatasara
megndvekedett nyiroszilardsaganak tervezési értékei az egyes
jellemzd szintek kozott:

A megnovekedett nyirdszilardsag tervezési értékét az A-D
pontok alatt szamitott ,,né6vekmények” értelemszer(i 6sszeg-
zésével kapjuk.

e A +10,70 m és +7,70 m szint kdzott (megerdsités nélkiili
szakasz):
Foant =0,055 N /mm* | illetve f,45 = 0,066 N/ mm*
o A +7,770 m és +7,00 m szint kdzott (megerdsités feszitd-
paszma abroncsolassal):
Sva7nev =0,066+0,26+0,016 = 0,342 N/ mm?
o A +7,00 m és +4,25 m szint kdzott (megerdsités feszitd-
paszma abroncsolassal és injektalassal):
Svasney =0,149+0,26+0,016 = 0,425 N/ mm*
o A+4.25 m és -0,40 m szint kozott (megerdsités vasbeton
kivalto boltovekkel+injektalassal):
Frdansy = 0.181+0,11=0,291 N / mm*
frdomse =0.189+0,11=0,299 N/ mm®

:0,5=297 kN/m

Via =

10

3.3.7.3. A szamitott erdk és fesziiltségek a kapuzatnal

3.3.7.3.1. A négyszogletes toronytestben fellepo
igénybevételek tervezési értéke az egyes jellemzo
szinteken, a fesziiltségek ellendrzése

A torony igénybevételi abrait 1asd a 3.3.3.4 és 3.3.4.2. fejeze-

tekben. Az alabbiakban a négyszogletes toronyszakasz tovabbi
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42, abra: Trajektoria vonalak: az erék szétterjedése az atjard boltové-
nek kornyezetében a sz(ikités kibontdsa utan
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43. abra: Iranyvalté erék az atjaré boltozatnal
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jellemz0 szakaszhatarainak szintjein megadjuk az igénybevé-
telek tervezési értékeit, amelyekbdl a falazat nyomo- és nyiro-
fesziiltségének tervezési értékeit meghataroztuk. Az ellendrzés
soran ezeket a tervezési fesziiltségeket vetjiik 6ssze a korabbi
pontban meghatarozott tervezési szilardsagokkal.

A torony falazatiban a nyomofesziiltségek maximuma az
onsuly + szélteher ULS kombinacidjabol szarmazott, igy az
LHiranyvalto er6k” (1asd kés6bb) meghatarozasa szempontjabol
is ez tekintheté mértékadonak (43. abra).

A kiils6 hatasokbol szarmazd nyiréerék maximalis tervezési
értéke, igy a nyirdfesziiltségek maximalis értéke a szeizmikus
teherkombinaciokbol szarmazik, amelyet a két féiranyban
meghatarozott nyiréerd ereddjeként szamitottunk ki..

A hengeres toronyszakaszrdl a négyzetes toronyszakaszra
atadodo, kozel fiiggdleges erdfolyam, a boltozatos dtjarot
alatamaszto |, két falpillérre” iranyvaltassal jut el, igy az
er6folyam iranyvaltoztatasa kovetkeztében a négyszogletes
faltestben ferde huzofesziiltségek, azaz nyirdfesziiltségek
alakulnak ki. Lasd a 42. dbra trajektoria vonalait:

Az iranyvalto erd kb. 28,9 %-a a fliggéleges erdnek.

A.)Ellenérzés a +10,70 m és +7,70 m szint kozott (megero-
sités nélkiili toronyszakasz)

A torony alaprajzi keresztmetszete itt 9,4 x 9,4 m. A kereszt-
metszeti jellemzok:

A=73,5473 m*, W=1,381 10 m*

Al.) énsuly+szél - ULS kombindcio:

- Az igénybevételek tervezési értéke:

A 3.3.3.4 pont igénybevételi abrai alapjan:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +10,70 m szinten
N_,= 1,35 x 20856 kN;

M_,= 21072 kNm;

V., = 1056 kN

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +7,70 m szinten
N_, = 1,35x 26187 kN;

M= 24326 kNm;

V., = 1119 kN

3. Iranyvalto erd tervezési ért€ke az N és M, értekek alapjan:

=0,289 (1,35 x 26187/2+24326/6.3) = 6224 kN

d,iranyvalt, max
Iranyvaltd er6bdl szdrmazoé tobblet nyiroderd:

6224

AV, =023 ——"
2-12(60)

irdnyvalt,max

=413kN

Ellendrzés:
Ellen6rzés hajlitasra + nyomasra:

A w

1. N, +M_, eseta+10,70 m szinten

o = NEd +@
Ed,fal — -

N
5 <f=-0,70N/mm?,
mm

Cpanor == 0111

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
2. N +M,, eseta+7,70 m szinten

max
N
2

mm

Gpany =—0,648 <f,=-0,70N/mm?,

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.

e 2013/4

Ellendrzés nyirasra: (+7,70m szint):

_ 3 VEd AVira'nyva'lt,max -4
TR T4
N _ I mm?
Trig7 = 0’044W < fra11 =0,066N / mm

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint
ezen a magassagi szinten a falazat nyomoszilardsag, illetve
nyiroszilardsag tervezési értékei.

A2./ Onsuly + foldrengés szeizmikus kombindcio:
- Az igénybevételek tervezési értéke:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +10,70 m szinten
N,_,=20856 kN;

M, = 258477 +25069% = 36007 kNm
Vg =V1629% +1571% =2263 kN

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +7,70 m szinten
N, =26187 kN;

M, =~30734% +29782% = 42796 kNm
Vg =V1629% +1571% =2263 kN

3. Iranyvalto erd tervezési értéke az N, €s M, értékek alapjan:
N, iinguie, max—0:289 (26187/2+42796/6,3)=5747 kN

Iranyvalto erébdl szarmazo tobblet nyirderd:

AVim’nyva’/t max — V> 3ﬂ =381 kN
’ 2-1g(60)
Ellenorzés:
Ellendrzés hajlitasra + nyomasra:
NEd + MEd

SEd fal =~ 4 W
1. N . +M,, eseta +10,70 m szinten

N
S Ed07 Z_O’OISW < £=-0,70 N/mm?,

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.

2.N__+M_, eseta +7,70 m szinten
N = 2
Cpaz7 =—0,659 — < £=-0,70 N/mnv’,
mm

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellendrzés nyirasra: (+7,70 m szint):

_ VEd AVirdnyvdlt,max 4
T Ty A
N 2
T gq7.7 = 0,066 5 < funn=0066 N/mm
mm

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint
ezen a magassagi szinten a falazat nyomoszilardsag, illetve
nyiroszilardsag tervezési értékei.

A.) Ellenérzés a +4,25 m és +7,70 m szint kozott (megero-
sitett toronyszakasz)

Atoronykeresztmetszet cca. 9,4 x 9,4 m négyzetes hasab, beliil
cca. 4,0 x 4,0 m négyzetes iireggel a +4,25 m szintnél két cca.
2,70 x 9,40 m keresztmetszet falpillérre érkezik (43. abra).
Ez tekinthetd az 0j atjaro kapuzat keresztmetszetének.
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A keresztmetszeti jellemzok:
A=73,5473 m?*, W=1,381 10> m>.

B1.) Onsuly + szél — ULS kombindcio:

- Az igénybevételek tervezési értéke:

3.3.3.4 pont igénybevételi abrai alapjan:

1. Maximalis nyomas + hajlitas a +4,25 m szinten
N_, = 1,35x 31561 kN;

M,, = 28322 kNm;

V., = 1192 kN

2. Irdnyvalto erd tervezési értéke az N_ és M_ értékek
alapjan:

airimyuile may— 05289 (1,35 x 31561/2+28322/6,3) = 7456 kN
Iranyvaltd er6bdl szdrmazoé tobblet nyiroderd:

7456
AVim’nyvailt,max = m =2152 kN
Ellendrzés: N v
Ellendrzés hajlitasra + nyomasra: o g, 4, = —- jd 4 [/[f"d

1. N . +M,_, esete +7,70 m szinten lasd ,,A1/2” pontban

2. N__+ M, esete +4,25 m szinten

N
5 <f, inj=-3,53 N/mm?,
mm .

Cpaz7 =—LI78

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellendrzés nyirasra: (+4,25m szint):

AV, . .4
T :%V_EMFLZLW
77 =0,195 — < Soasniw = 0,425 N/ mm?

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint ezen
a magassagi szinten a megerdositett falazat nyomoszilardsag,
illetve nyiroszilardsag tervezési értékei.

B2.) Onsuly + foldrengés szeizmikus kombindcio:

- Igénybevételek tervezési értéke:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +7,70 m szinten, lasd ,,A2/2”
pontban

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +4,25 m szinten

3.

N, = 31561 kN;

M, =V37603% +36430% = 52356 kNm ;

Viys =\20477 +19837 = 2845 kN

4. Iranyvalto erd tervezési értéke az N_ és M_ értékek
alapjan:
=(.289 (31561/2+52356/6.3) = 6962 kN

d,iranyvalt, max

Iranyvaltod er6bdl szarmazo tobblet nyirderd:

6962
AVirdnyvtzilt,max = % =2010 AN
Ellendrzés: v v
Ellendrzés: hajlitasra + nyomasra: 6 gy g =—- jd + V;d

1. N . +M,_, esete +7,70 m szinten, lasd ,,A2/2” pontban
2. N . +M,, esete +4,25 m szinten

N

2
mm

Crian =—1,292 <f,,= - 3,53N/mm’,
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a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellendrzés nyirdsra: (+4,25 m szint):

3 VEd AVirdnyvdlt,max 4
Tp, =——%£a  TOVALTAR
a4 A

T ra.40s = 0,231 < fvdS,n()‘v =0425N [ mm?

2
mm

A szamitott fesziiltsegek tervezési értékei kisebbek, mint ezen
a magassagi szinten a megerdositett falazat nyomoszilardsag,
illetve nyiroszilardsag tervezési értékei.

B.) Ellenorzés a +0,0 és a -4,25 m szintek kozott

A toronykeresztmetszet +4,25 és 0,00 m szint kozott az atjard
melletti két darab cca. 2,70 x 9,40 m keresztmetszetii falpil-
1érbal all.

A keresztmetszeti jellemzok:

tertilet: keresztmetszeti modulus:

A=533m?, W . =74,76 m’

C1.) Onsiily + szél - ULS kombindcio:

- Az igénybevételek tervezési értéke:

3.3.3.4 pont igénybevételi abrai alapjan:

1. Maximalis nyomas + hajlitas a +0,00 m szinten
N, = 1,35 x 36200 kN;

M, = 33577 kNm;

V., = 1281 kN

2. Iranyvalto er6 a £0,00 szinten mar nem 1ép fol.
Ellendrzés: Ny . My,

Ellendrzés hajlitasra + nyomasra: O g4, ful = 4w

L. N . +M,, esete +4,25 m szinten lasd ,,B1/2” pontban

2. N_+M,, esete +0,00 m szinten

N
2

mm

Cpano =—1,366 <f 3593 N/mm?,

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellen6rzés nyirasra: (+0,00m szint):

AV, . . .4
Tpg = %_Vid + ijﬁmax
N 5
TEa,00 = 0,036 o < frdomsy = 0,299 N /mm

A szamitott fesziiltségek tervezési értékei kisebbek, mint ezen
a magassagi szinten a megerdésitett falazat nyomoszilardsag,
illetve nyiroszilardsag tervezési értékei.

C2.) Onsuly + foldrengés szeizmikus kombindcio:

- Azigénybevételek tervezési értéke:

3.3.3.4 pont igénybevételi abrai alapjan:

1. Minimalis nyomas + hajlitas a +4,25 m szinten, lasd ,,B2/2”
pontban

2. Maximalis nyomas + hajlitas a +0,00 m szinten

N, = 36200 kN;

M, =\46201% +44759° = 64326 kNm .

Vg =V2336 +2310% =3285 kN

3. Iranyvalté erd a £0,00 szinten mar nem lép fol
Ellenérzés: Ny N My,

Ellendrzés hajlitdsra + nyomasra: O gq sy = 4 T w
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L. N . +M, esete +4,25m szinten, lasd ,,B2/2” pontban
2. N, .+ M, esete +0,00m szinten

N 2
Srig7 = —1,54—2 < fd’inj:—3,53N/mm ,

mm

a toronyszakaszon nem keletkezik huzofesziiltség, a fellépd
nyomofesziiltség a tervezési szilardsag alatt marad.
Ellend6rzés nyirasra: (+0,00m szint):

TEd = %% + AV’F%W
TEd°7'7 = 0’092 mm2 < vd0,nov = 03299 N/mm2

Az elvégzett ellendrzések alapjan megallapithato, hogy a
torony also szakasza a kiszélesitett kapudatjaro esetén is a vég-
rehajtott megerositésekkel megfelel, tehat a sziikitett kapunyilas
kibonthato, a torony dllékonysdaga biztositott.

3.3.8. Az alapozas meger6sitése

3.3.8.1 Az alapozas felsé sikjara atadodo igénybevételek
tervezesi értékei

A 9,4 x 9,4 m-es alaptestre atadodo igénybevételek:

1. Maximalis normalerd esetén (ULS —sz¢l teherkombinacio):

Nuga = 37116 kN

V., = 1370 kN

M, . pa = 42243 kNm

2. Minimalis normalerd esetén (szeizmikus teherkombinacio):

N, inpa = 42308 kN

V., = 3286 kN

M, opa = 79769 kNm

3.3.8.2. Alapozas ellendrzése megerdsités elott

A torony alapozasi sikja eredetileg a viz alatti sovany, puha
agyagrétegben volt (kb. -4,40 - -5,00 m szinten), amelynek
talajfizikai tulajdonsagai [Geotechnikai szakvélemény, Petik
¢és Tarsai Kft. (2003)] a kovetkezok:

- nedves térfogatsiirliség: y, = 19,8 kN/m’

- bels6 surlodasi szog: ¢ =17,0°

- kohézio: ¢ =29,6 kN/m?

Az eredeti alaptest alatti talajtorés ellenérzése MSZ EN
1997-1:2006 ,,.D” melléklete alapjan, mint mélyitett sikala-
pozas figyelembe vételével tortént, y = 1,4 teherbiras oldali
parcialis biztonsagi tényez6 mellett:

1. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellenérzése
a maximalis normalerd esetére (ULS szél teherkombinacid)
R, =47010 AN <N, = 68342 kN

2. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellenérzése
a minimalis normalerd esetére (szeizmikus teherkombinacio)
R,=28262 kN <N, = 50463 kN

A szamitasi eredmények szerint a torony eredeti alapozasa-
nak talajtoréssel szembeni ellenallasa az MSZ EN szabvanyso-
rozat altal eldirt biztonsagot nem éri el sem 6nsuly+szél ULS,
sem szeizmikus teherkombindciokban.

Ezért az alapozas megerdsitése volt sziikséges az eldirt
biztonsagi szint eléréséhez.

3.3.8.3. A torony megerdsitett alapozasanak teherbirdsa
Az alapozas meger6sitését a Petik és Tarsai Kft tervezte (2009.)
Megerdsitésként a kapu atjaronal talalhato két faltest (2,7 x 9,4
m ) alatti jet-c616pdk a cca. -2,30-3,00 m szintrél indulnak és a
cca. -8,5 m mélyen 1évé homokos kavicsos talajban végzddnek
(lasd 44. abran).

Az alapozasi sikon talalhato iszapos, homoklisztes, ka-
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44. abra: Az alapozas meger0sitése jet-grouting colépokkel -
figgbleges metszet

vicsos homok szamitds soran figyelembe vett talajfizikai
tulajdonsagai:

- nedves térfogatsiirliség: y = 20 kN/m’

- bels6 surlodasi szog: ¢ =33,0°

- kohézio: ¢ = 0,0 kN/m?

A megerdsitett alaptest, mint mélyitett sikalap alatti talajto-
rés ellendrzése MSZ EN 1997-1:2006 ,,D” melléklete alapjan:
1. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellenérzése
maximalis normalerd esetére (ULS szél teherkombinacio)
R, = 194941 kN > N, = 69962 kN
2. Talajtoréssel szembeni ellenallas biztonsaganak ellendrzése
minimalis normalerd esetére (szeizmikus teherkombinacid)
R,=106942 kN > N, .= 51091 kN
3. Alapozas elcstszas vizsgalata
Az elcstiszasvizsgalatot a maximalis vizszintes erére végezziik
el az MSZ EN 1998-5 szabvany 5.3 pontja szerint
a.) Statikai vizsgalat
A jet colopok nyirt keresztmetszete dsszesen: 2 x 3,25m x
9,40 m
A _=611m
Nyomoéfesziiltség minimuma a jet c616pdkben:

o, =42308/61.1 = 0.692 N/mm’

A jet colopdk nyirasi ellenallasat a proba jettelésbol nyert
nyiroszilardsag figyelembe-vételével hataroztuk meg. A jet
c616pok nyomészilardsaga az EMI (2011) vizsgalatai alapjan
elérte az el6irt C4 szilardsagot, igy a szamitas soran figyelembe
vett anyagszilardsagok a kdvetkezok voltak:
£, =kb. 4,0 N/mm’
mepl =0,283 N/mm’

A nyirészilardsag tervezési értéke:

fcvd :\/fcztd,pl +ch 'fctd,pl :0’525N/mm2
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A nyirofesziiltségek tervezési értéke az ellendrzd szamitas
alapjan nem haladja meg a jet-grouting c616pok nyirészilard-
sagat:

_3 Ve

o =0,081N /mm* <

ot = 0,525N / mm?*

cc
b.) Geotechnikai vizsgélat
A jet colopok also szintjén meghatarozott nyirasi ellenallas
az elcsuszassal szemben, a jet colopok fiiggdleges feliiletén
fellépd passziv foldnyomas biztonsag javara torténd elhanya-

golasaval:

Fop =Ny, -89 _42308.2822) _ 155001y
Yu 1.4
amely nyirasi ellenallds meghaladja a nyirderd tervezési
értékét.
Fpg =12209kN > V_=3286 kN

A jet-grouting c016pdkkel megerdsitett alapozas a hatalyos
nemzeti szabvanyok altal eldirt biztonsaggal képes tovabbitani
a torony igénybevételeinek tervezési értékét az altalajra, a
talajtoréssel szembeni ellenallasa megfeleld.

3.4 A kapuatjaro visszablvitese

A tliztorony rekonstrukcidjanak egyik fontos célkitiizése volt
a lesztikitett kapuatjaro ujboli kiszélesitése.

3.4.1. Avisszabdvites feltételei és modszere

A kapuatjard szélesitéséhez fontos kielégitendd feltételek

teljesitése volt sziikséges, mint:

- afels6 torony szakaszok megerdsitése,

- a kapu kdrnyezetében a faltest szilardsaganak ndvelése,
tovabba

- azalapozas megerGsitése.

Mindezek mellett a korabbi befalazas visszabontasa eldvi-
gyazatossagot kivant meg, ezért a visszabontast szakaszosan
végeztiik és a ,,megmaradt falrészek™ dsszekapcsolasahoz belsd
vasbeton iveket, valamint azokat kitdmasztod 0j talplemezt
épitettiink be.

3.4.2. Avasbeton fvek szakaszos épitése

A homlokfal mogotti vasbeton ivek 50-70 cm-es szakaszokban

épiiltek. A homlokfal betonozasat kovetden 14 napos korban

lehetett kibontani a homlokfal mogotti 50-70 cm savban a

meglevo téglafalazatot (45. abra).

A kibontott téglafal mogott lathatova valt a torony kéfalaza-
ta, ahova ©20 betonacél tiiskéket furtak és ragasztottak be 60
cm-es kiosztassal. A befurdsi mélység 40 cm volt. Ez a tliskézés
koti az 0j vasbeton ivet a torony kéfalazatdhoz.

A meglévo kifalazas kibontasa alul a —0,60 m-es szintig
tortént. A falazatra 20 cm vastagsagban vasbeton talplemez
késziilt, amelybe a vasbeton ivek inditdsahoz 2x5016 tliskézés
kerdlt.

A vasbeton ivek vasalasa a kovetkezd 1épésekben késziilt el:

- eldszor az oszlopok vasalasat szerelték be, amelyet a kivé-
sett falhoronyba egyben be lehetett tolni, majd a csatlakozo
Comax-vasalast ki kellett hajlitani, és a nyitott kengyelezést
S kengyelekkel lezarni,

- azoszlopok folott szintén egyben elkésziilt az ives gerenda
vasalasa, amelyet be kellett emelni és az oszlopok vasala-
saval toldo vasakkal 0sszekotni. Az ives gerendavasalast
is a comaxok kihajtasaval kellett csatlakoztatni az el6z6
iitemben elkésziilt vasbeton szerkezethez. Ennek kihajlitasat
kovetden a nyitott kengyelezést S kengyelekkel zartak le.
A késoébbi iitemben a vasbeton ivhez csatlakozo tovabbi

vasbeton ivekhez a kapcsolatot az oszlop vasalashoz és az
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ives gerenda vasalashoz rogzitett Comax ©@12/15 vasalasi
csatlakozoval teremtettilk meg. 4 kovetkezo vasbeton iv iitem
épitését a megel6zo iv 14 napos koraban lehetett megkezdeni
a fenti miveleti 1épések ismétlésével.

Az épités soran a boltivek és a torony négyszogletes részé-
nek fokozott megfigyelését irtuk eld. Repedés, egyéb karos
elmozdulas nem volt megfigyelhetd.

A kibontas utani allapotot a 46. és 47. dbrdkon lathatjuk.

4. A HELYREALL[TASI MUNKALA-
TOK TANULSAGAI

A torony helyreéllitasa mintegy tizéves munkaval valosult meg.
¢és anyagainak allapotardl kelld megalapozottsagu véleményt
formalni igen &sszetett feladat. Az adatok dsszegytijtéséhez, a
feltarasokhoz sziikséges pénz a folyamat kezdetén csak sziiko-
sen allt rendelkezésre. A mitkodés melletti vizsgalatok is csak
korlatozottan voltak lehetségesek. Korantsem biztos, hogy
a tulajdonos lehetGségei egy atfogo felujitashoz elegenddek,
ezért tobbszori nekirugaszkodassal fokrol-fokra haladhattak
csak eldre a tervezOk — joval tobb energiat befektetve, mint
egy Uj épitmény tervezésébe.

A torony életével kapcsolatos irdsos anyagok szama ¢és
mennyisége itt is — mint egyéb milemléki épiileteknél — elégge
szegényes volt. Csak a véletlennek volt kdszonhetd, hogy a
felujitas épitész tervezdje korabban az Orszdgos Muemléki
Feliigyeldségnél dolgozott és Sopron védmiiveivel foglal-
kozott, és statikus tervezdje az lett, aki kordbban a BME
Vasbetonszerkezetek Tanszékén dolgozvan, emlékezett az
1972-74 évi szakvéleményre, mert mas forrasbol az nem allt
rendelkezésre. Mindezek arra is figyelmeztetnek altalaban,
a jovoében sokkal gondosabban kell 6rizni. Csak reményiinket
tudjuk kifejezni, hogy a torony most sziiletett dokumentacidja a
100 év mulva esedékes felujitaskor a jové nemzedéke szamara
rendelkezésre fog allni.

Igen komoly nehézséget okozott a torony faszerkezetének
vizsgalata, elsdsorban a mai szinvonalon elvarhat6 szilardsagi
vizsgalatok és adatok hidnya miatt.

Hasonldéan hianyosak voltak az ismereteink a nagy vas-
tagsagu kofal struktarajarol és szilardsagi allapotardl. Csak
fokozatosan valt vilagossa, hogy ennek épitésekor még a var-
falaknal alkalmazott — , két erds kéreg kozott” kitoltés — elvet
sem alkalmaztak, hanem viszonylag gyenge szilardsagu, sza-
balytalan kéelemekbdl, vastag habarcsba rakott falbol hoztak
létre a kapuzat feletti toronyrészt.

A kapuzat kornyékén — a négyszogletes szakasznal —
kvaderes kofalazatot talaltunk, amely mintegy teljes szabalyos-
saggal a térszint alatt 4,0 m-es mélységig megtalalhato volt. Az
itt alkalmazott injektalasok — térszint alatt jet-grouting, térszint
felett cement - az mutattak, hogy a falazatnak mintegy 5-10
%-0s porozitasa volt, amit sikeriilt megsziintetni a lefolytatott
mindségellenérzések eredményei szerint.

Asikeres helyreallitas tovabbi két kulesfiguraja a kivitelez6
¢s a fiiggetlen miiszaki-ellendr, akiknek a feladat dsszetettsége
miatt igen jo koordinald képességgel, a hagyomanyos ¢és 1j
épitési modok alkalmazasa és ellendrzése, valamint az anyagok
tertiletén széles ismeretekkel kell hogy rendelkezzenek, mi-
kdzben a pénziigyeket allando kontroll alatt kell, hogy tartsak.

A sok szakteriilet koziil emlitjiik az alapozasok megerdsi-
tésében jartas ,,jet-grouting-os” szakembereket, a nagymagas-
sagu tornyot allvanyozokat, a kdmtives munkakat végzoket,
a ko-flirészelés és -furas szakembereit, a feszitd rudakat és
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45. abra: A vasbeton. ivek kiviteli tervének részlete

46. abra: A vasbeton ivek épitése, az ivek fémzsaluzata

"o

kabeleket beépitoket, a faszerkezetek megerdsitését végzo
acsokat, a miilemléki rézboritasok készitdit, a falvarrasok
szakértoit, a falak injektalasat végzo specialistakat és annak
kitoltottségét ellendrzd radiologus mérndkoket, nem szdlva

e 2013/4

47. abra: A kibontott kapuzat Uj képe az Elékapu és a Fo tér feldl

az egyedi fémzsaluzatok megalkotodirdl, és az egyaltalan nem
rutinszerii betontechnoldgiarol.

Szoélnunk kell arrol, hogy a helyreallitas hosszu tavu ered-
ményességét — legalabb is a tervezok ezt nagyon remélik — az
alkalmazott 01j technologiak adta lehetdségek kihasznalasa
és ezek jo illeszkedése a szerkezet megerdsitéséhez a torony
miemléki értékeinek megtartasat segitették el ezen értékek
megsértése nélkiil. Bizunk benne, hogy a torony mai csodaloi



mindezekbdl a komoly beavatkozasokbdl mar nem észlelnek
semmit, csak 6rommel haladnak at a Fétérr6l az Elkapu tér
felé a szélesre tart atjaron. Koszonet mindazoknak, akik koz-
remiikodtek a sikeres munkaban.
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6. KOSZONETNYILVANITAS

A torony helyreallitas munkajaban részt vett szakemberek-
nek és cégeknek, valamint szervezeteknek koszonetiinket és
elismerésiinket fejezik ki a szerzok, melyet az alabbi felso-
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RETRO FITTING THE FIRE TOWER OF SOPRON

The tower got today form 1676 after a fire. During the construction of the
City hall (1896), appeared large cracks on the tower direct above the pas-
sage, and to strengthen the tower they narrowed down the passage width. At
the beginning of the year 2000 it were observed three vertical cracks on the
cylindrical part of the tower. To avoid the collapse the design work of recon-
struction was started. This article give a possibility for the reader to follow
up this reconstruction process from the historical study through the structural
analysis, the used building technology, quality control until the construction
works. The reader can get an impression how complicated a structural design
of a historical building is, what kind of possibilities are given with the today
materials and technology, which together made possible the 100 year old dream
of Sopron, to have again a wider passage through the tower.
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