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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.
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1. ATUZTORONY ROVID TORTE-
NETE

A Tuztorony jel és jelkép. A varos jelképe, jel a tajban, kapuja
€s megtestesitdje a varos torténetének.

Scarbantia — mai nevén Sopron — mar a romai korban és a
honfoglalas utan is fontos stratégiai szerepet jatszott.

A tatarjaras utan, 1277 és 1339 kozott Sopront megerd-
sitették, elkésziilt a harmas falgytira.

A négyzetes toronytest magassaga a belsé varosfal partazata
folé emelkedhetett. A torony bejarata a bels6 varosfal gyilok-
kaputdl jobbra allo épiiletében elhelyezett 1épcson lehetett.
A négyzetes toronytest, elhagyva a varosfalak magassagat,
hengerként folytatodik. A belsé fafodémek kozotti szinteket
csigalépcsd koti 0ssze. A hengeres toronytest a kutatasok bi-
zonyitéka szerint kékonzolos kiils6 gyilokjaroval volt lezarva.
A csigalépcsd meglévo maradvanyai bizonyitjak, hogy e szint
folé feltehetden a torony nyitott tetejére kis épitményen keresz-
tiil még kivezetett (/. dbra, arajzos abrak Dr Olah Z. munkai).

A Tiiztorony 1676. november 28-an egy tilizvészben
teljesen kiégett. Az 1680-as években helyreallitottak, ekkor
késziilt el a reneszansz loggiaszint, a nyolcszogii toronytest a
toronyoraval, majd ezen az impozans barokk toronysisak (2.
dabra) (Holl, 1974).

A Tuztorony szerkezeti stabilitasa a kapuivek harant iranyu
tamasztékat biztositd varosfalak meglétéig nem volt veszé-
lyeztetve. Sopron varosa a XIX. szazad végén uj varoshaza
épitését hatarozta el. Ezt megeldz6en a belvaros szennyvizét
¢és csapadékvizét elvezetd kozcesatornat a toronytest alapoza-
sanak atvésésével épitették ki. Az 01j varoshaza épitkezése
bontasokkal kezddott, ahol a régi varoshaza épiiletével egyiitt
elbontottak a belsd és a kozépso varosfalat, az als6 falszorosban
1évé éptileteket, az 6tszog alakl bastyat és kiemelték a mun-
kagodrot (3. dbra).

Az1j varoshaza alapozasi sikjanak mélysége csaknem eléri
a 4 métert. A varosfalak elbontasaval megsziint a kapuiveket
tamasztd harantfalak stabilizal6 hatdsa, a munkag6dor kieme-
lésével csokkent a talaj teherfelevd képessége. A Tiliztorony
kapuivei — kiilondsen a vizesarok fel6li boltvall — megreped-
tek. A korabeli szakérték csaknem egybehangzo véleménye
alapjan a torony megovasa érdekében a Varoskapu mindkét
kapuivét alafalaztak. A tomor téglafalazat beton alapra épiilt,
amely lefedi a csatorna bevésése soran, a torony alaptestén
keletkezett sériilést. A két tégla faltesten az épitdk egy-egy
gyalogos atjarot hagytak meg, igy a Varoskapu nem sziint meg
teljesen, de kozlekedési funkcidjat nem volt képes ellatni (4.
abra, a rekonstrukcio el6tti allapot).

A XX. szazad masodik felében, az 1967-1971 kozotti
milemlék-helyreallitas soran asatasokat végeztek a kibontott
teriileten. Az asatasok soran keriilt eld a romai kori északi
kapu, a Borostyanké ut, a Honfoglalas-kori és Arpad-kori
kapuzatok maradvanya, valamint a Tliztorony alatti Varoskapu
megnyitasakor késziilt Romai kapu elfalazésa is. Az értékes
régészeti €s épitészeti lelet védelmére elkésziilt a napjaink-
ban is allo vasbeton Iétesitmény. Az 0j épiilet vasbeton fallal
zarja le a kapuudvart, 1étrehozza a Torony6rhaz feltételezett
egykori tomegét és a romteriilet f616tti fodémével a feltoltott
kapuudvar teraszat.

A Torony6rhaz helyén 10j 1épcsé vezet a torony elsé eme-
leti bejaratahoz. A natur vasbeton épitmény terében miizeumi
céllal helyreallitottak az el6keriilt falmaradvanyokat (5. dbra),
(Kissné Nagy Pal Judit, 1975).

Az 1970-es évek helyreallitasi munkai a tervek szerint kiter-
jedtek volna az elfalazott kapuk kibontasara is. A toronyszer-
kezet mostani megerdsitési munkalatainal napvilagra keriiltek
az 1970 koriil megkezdett kapukibontés beavatkozasai. Ekkor
a gyalogos atjaro folott atvésték a faltestet a XIII. szazadi
boltozatok alatt a kapuivek kiilsé kdkeretéig, mindkét oldalon.
Megkezdték tovabba a varoshaza feldli belsé kapuiv kibontasat
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1. abra: A varosfalak és a T(iztorony kialakulasa - elméleti rekonstruk-
cioé

is a torony falazat mentén. Ezt megeldzden a hengeres torony-
testen keletkezett repedéseket vasbeton megerdsitd szerkezetek
bevésésével igyekeztek kijavitani. A kapukibontas és a torony
allékonysagara vonatkozo tovabbi vizsgalatok eredményeként
vegiil is a kapuivek kibontasa nem valosult meg. A megkezdett
bontasokat azonban szerkezetileg nem allitottak helyre, csak
egy ¢ltéglafallal zartak le a kibontott falszakaszt (Sedlmayer,
2002, Konstruma Kft., 2002, Olah, 2003).

2. A TUZTORNYOII\I TAPASZTALT
MEGHIBASODASOK

2.1 A 2003-as allapotot meghata-
rozé szakvélemény készitése
soran tapasztalt meghibasoda-
sok

a.) A torony 2002-ben elinditott szerkezet-helyreallitasi folya-
matéanak elsddleges inditéka az volt, hogy a torony falazatan
fliggdleges repedések voltak tapasztalhatoak, amelyeket a
2002 évi helyszini szemlén rogzitettiink. Ekkor a torony
torzs hengeres szakaszan harom szemmel jol lathato fiig-
goleges repedés volt megfigyelheté a miizeum és a varosi
korat altal bezart észak-nyugati oldalon. Ezeket mutatja a
6. abra. Az 4bran a repedéseket 1,2,3 sorszammal jeloltiik
meg. A repedések a csatlakozd muzeumépiilet tetéponti
szintje f616tt indultak és a legfelsd csigalépcso ablak alatt
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. abra: A tlzvész utani kiépités, a kapuudvar feltdltése

korbefuto vasbeton erdsitd gytirti alatt értek véget. Hasonlo
repedéseket észlelhettek az 1969. év kornyékén zajlo épitési
munkalatok soran. Nagy valosziniiséggel a korabban beépi-
tett vasbeton gytirtik nem miikodtek kell6 hatékonysaggal.

b.)Repedések voltak észlelhetéek még a toronytest belsejében

a kiviil lathato repedésekkel szemkozti oldalon. Ez alapjan
feltételezhetd volt, hogy a kiviilrél tapasztalt repedések
koziil ketté atmend repedés (CAEC Kft., 2003).

2.2 Meghibasodasok a XIX — XX.

szazadban

a.) A torony allapotat leir6 els6 szakvélemények a kornyeze-

tének XIX. szdzad végi jelentds atépitésével dsszefliggés-
ben sziilettek. Az 1890-es évek masodik felében sziiletett
nagyszamu szakvélemény tantisaga szerint a toronyatjard
Varoshaza feldli oldalan az északi (Elokapu fel6li) kapu-
zatnal, a boltvallbél 70-75 fokos szégben repedés indult
ki az atjar6 tengelye irdnydban felfelé. A boltvallnal a
falazat kGanyaganak morzsolodasat is tapasztaltak. Tovab-
ba a torony elvalt a szomszédos épitményektdl (7. dbra).
A repedés kialakulasanak okat valoszintisithetéen He-
gediis Gyula, a Sopron megyei Allamépitészeti Hivatal
vezetdjének jelentése irja le legpontosabban. Jelentése
szerint a repedések oka a boltdvek oldalnyomasaban



3. abra: A T(ztorony korll eltavolitottak a 4. abra: A T(iztorony a rekonstrukcié elétt 5. abra: A T(ztorony
varosfalakat. A torony megroppant figgdleges metszete

keresendd. Korabban a Mérnok és Epitész Egylet szak-
véleményében emlitett masod- és harmadrend(i repedé-
seket nem tartotta jelentdsnek, 1évén azok a csatlakozo

Javitasként szakvéleményében az atjaro teljes kifa-
lazasat javasolta, ami egy 1,0x2,1 m méretli atjaro
nyilas megtartasaval valosult meg, valogatott tégla és

épitmeényeknél mutatkoztak. Nem értett egyet a korabbi pe. habarcs felhasznalasaval az 1900-as évek elejére.
szakvelemenyekkel, amelyek szerint a repedések kiala- Arepedés kialakulasaban tovabbi szerepet jatszhatott a torony
kulasahoz a csatlakozo falak elbontasa vezethetett. Vé- alapozasanak 1850-es évekbeli 4tvagasa a varosi csatornaval,
leménye szerint a repedések oka a Varoshdza alapjainak illetve a tornyot oldalrol megtamaszto bastyafalak elbontésa.

kiemelésekor a megtamasztas megsziintében keresendo. Ezek a repedések a 2002. évi helyszini szemléken mar

6. abra: Repedések a hengeres toronyszakaszon kivil
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7. abra: Az atjard boltozat karosodasa az 1890-es években

nem voltak lathatéak a korabbi javitasok, vakolds és

atjaroszikités miatt.

b.)A toronyrdél készitett korabbi szakvélemények masodik
hullama a torony és kdrnyezetének 1970-es évekbeli fel-
ujitasahoz kothetd.

A legatfogobb szakvéleményt ezen iddszak végén a BME
Vasbetonszerkezetek Tanszéke készitette (1974), amely a
torony alabbi meghibasodasait emliti:

- Az 1969-1970 kozotti naplobejegyzések tantisaga szerint a
torony hengeres részén tobb fiiggdleges repedést tapasz-
taltak kiviil és beliil. A repedések helyérdl pontos informacid
nem maradt fenn. A repedéseket a tervezo ,,vasbeton var-
rattal” javasolta 0sszefiizni, ezen tul harom vasbeton gytirti
épitését rendelte el a hengeres szakaszon. Akkor harom vas-
beton gy{ir(it épitettek a toronytdrzs dsszefogasara, az elsét
kozvetleniil a négyszdgletes toronytest folott, a masodikat
alulrdl a masodik és harmadik ablak kozott, a harmadikat
a legfolsd ablak alatt alakitottak ki.

- 1971-ben az atjarot lesziikitd befalazast részlegesen kibon-
tottak és 1973-ban tartott helyszini szemlén megallapitottak,
hogy repedések jelentek meg a folotte 1évé csigalépeso
koéfokain. Ekkor a szakértok a befalazas eredeti allapotat
visszaallittattak.

2.3 A2011-2012-es rekonstrukci-
0s munkalatok soran készitett
feltarasoknal tapasztalt meghi-
basodasok

A 2002-2003. évi vizsgalatok csak helyszini szemlékre ter-
jedhettek ki, mivel miiemléki okok miatt és a helyreallitasi
munkalatok megkezdésének bizonytalansdga miatt komolyabb
szerkezeti feltarasokra nem volt lehetdség. Nem lehetett bizto-
sitani a torony kiilsé megfigyeléséhez sziikséges allvanyzatot,
valamint a torony felsé szakaszan 1évé faszerkezet rézlemez
burkolatanak megbontasat sem.

A rekonstrukcié soran lehetdség nyilott feltarasok készi-
tésére.

A feltarasok soran egyrészt a faszerkezetii torony szakaszon
volt meghibasodas tapasztalhatd, miutan a rézlemez fedést a
faszerkezet elemeirdl eltavolitottak.

a.) A legjelentdsebb meghibasodas a faszerkezet(i toronyrészt
alkotd nyolc otszogletii — a +37,00 és 48,70 m szintek
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8. abra: Karosodott Gtszoglet(i oszlop a harangterasz szinten

kozotti kb. 12 m hosszi - fiiggdleges faoszlop esetében

volt tapasztalhato a harangszinten.

A harangszinten (+45,00 — 48,70 m) mar az elézetes rész-
leges feltarasok (2012. majus-junius) azt mutattak, hogy az
oszlopok koziil harom, megerdsitése valhat sziikségessé.

A feltaras utani faszakértéi vélemény (Miiller, 2011) a fa

9. abra: A hengere toronyrész falazatanak fliggéleges repedése




meghibasodasa miatt is készilt (8. abra). A rézlemez fedés és
diszit6 elemek lebontasa utan a faszerkezet teljesen lathatova
valt. Ebbdl kidertilt, hogy harom északi oldali oszlopot mar
jo 100 évvel ezeldtt sziikségessé valt megerdsiteni. Ezek a
megerdsitések az oszlopmagassag mentén eltéré mértékben
torténtek meg. Megerdsitésiil a faoszlop belso oldalara lapos-
vasat erdsitettek fel.

A faszakértdi vélemény ezen harom oszlopon vords kor-
hadast és rovarragast allapitott meg, tovabbi megerdsitést
javasolva.

b.)A faszerkezetek feltart masik jelentds, aggodalomra
okot addé meghibasodasa a +48,70 m szinten a fel-
s6 kupos faszerkezet (sisak) és harangszinti oszlo-
pok kapcsolatanal jelentkezett. A lekotések hidnya,
karosodasa vagy elégtelensége volt tapasztalhato.
Mindkét szinten a lekotéseket megerdsittettiik.

c.)A tapasztalt meghibasodasok masik kore a va-
kolatok leverésével valt lathatéova a falazatoknal.
A falazatok feliiletén felismerhetéekké valtak utdlagos
atépitések, bontasok, beavatkozasok nyomai, amelyek a
falazat teherbirasat lokalisan gyengitették. Ilyen gyengités
a hengeres toronyszakasz észak-nyugati oldalan bevésett
WC-lefolyd, amely mentén az egyik jelentds fiiggdleges re-
pedés is kialakult (lasd a 2. szamu repedést a 6. és 9. abran).

2.4 A Tlztorony tervezett szerke-
zet helyreallitasa

A szerkezet helyreallitasi munkai elsésorban a fenti karos hata-
sok megsziintetésére, a karosodasok felszamolasara iranyultak.
A kovetkezd tervezoi elhatarozasok sziilettek:

- atorony alatti altalaj és az alapozas megerdsitése,

- anégyzetes toronytest megerdsitésé¢hez a falazat injektalasa
és a vizszintes erdk felvételére iranyuld feszitdpaszmak
elhelyezése,

- ahengeres toronytesten a fafédémek helyett vasbeton fodé-
mek késziiljenek, kiviil gytirliirdnyt feszitépaszmak fogjak
Ossze €s segitsenek elharitani a fal inhomogenitasanak
kovetkezményeit,

- aloggiaszinten és a nyolcszdgl toronytest minden szintjén
a boltozat legyen megerésitve,

- asisak lehorgonyzasat is biztosito fliggbleges feszitdpasz-
mak stabilizaljak a faszerkezetii toronytestet és a paszmak
vasbeton tarcsahoz legyenek lehorgonyozva.

A kivitelezési munkalatok soran dolt el, hogy a faszerkezetii
toronysisaknal — a cstcstol az oszlopok mentén és gylirtirany-
ban — tobb helyen az acsszerkezeti javitasok mellett feszitd
paszmakkal sziikséges megerdsiteni a racsos tarto fagytrit. A
harangszinten, az alatta 1év6 racsos tart6 fagytrtivel egyiitt az
oszlopokat fliggéleges acéllemezzel is meg kellett erésiteni a
faanyag korhadasa miatt bekdvetkezett szerkezeti karosodas
kovetkezményeinek felszamolésa érdekében.

A szerkezet megerdsitése mellett épiiletszerkezeti beavat-
kozasokkal egyiitt, mint a deszkazat cseréjével, réz lemezfedés
javitasaval kivantuk elérni a teljes helyreallitast. A torony
kiilso és belso vakolasa a falazat feliileti rétegeit stabilizalta és
megakadalyozta a viz és savas es6 bejutasat. A kdszerkezetek
hidrofébizalasa, a falazat helyenként sziikséges kiegészitése a
falazat homogenitasat tovabb novelte. A sisak badogozasanak
javitasa, a parkanyok lefedése a torony homlokzati nyilasza-
réinak kijavitasa segitett kikiiszobolni az id6jaras szerkezet
karosito hatasait.

A Tuztorony szerkezet helyreallitasi munkai azon tul, hogy
a torony allékonysagat biztositjak és megovjak allagat, arra is

iranyultak, hogy a kapuk XIX. szazad végi tégla elfalazasai
kibonthatok legyenek. Az alapjaitdl stabilizalt torony elfala-
zott kapuivei beliilrdl kifel¢ haladva alaplemezen nyugvo,
szakaszosan elkésziild vasbeton keretekkel fokozatosan valtak
kibonthatova. Az 0j megerdsitések alig néhany centiméterrel
csokkentették a kdzépkori kapu méretét, mert a XIII. szazadi
kiils6 kapuzat kékerete és a XX. szazadi, Fo tér feloli dombor-
miives kapuzat a vasbeton ivek el6tt megmaradt. A helyrealli-
tasi munkak eredményeként a XIX. szazad végi elfalazas 100
év utdn megsziint és a Tliztorony alatt Gjra megnyilt Sopron
varos kapuja.

2.5 A mUemiléki szerkezetek sike-
res helyreallitasanak feltételei

A mtiemléki szerkezetek altaldban 100 évet meghaladé koruak,
esetiinkben a tliztorony tobb szaz éves. Az eltelt hosszi idészak
alatt az épitéstudomany igen sokat fejlodott, ij anyagok, 1j
technologidk jelentek meg és a szerkezetek erdtani elemzésé-
vel foglalkozo6 statika tudomanya is rengeteg ismerettel és 1]
lehetdségekkel boviilt.

Fontos, hogy elédeink munkajat értékeljiik és elismerjik,
amikor — mai szemmel nézve —igen sziikos lehetdségeik koze-
pette hosszu évtizedekre, évszazadokra maradando alkotasokat
hoztak létre.

A sikeres helyreallitas alapvetd feltétele, hogy minél mély-
rehatobban megismerjiik a szerkezet felépitését, anyagait, a
korszak épitési adottsagait, szokasait, lehetdségeit €s mindezt
a technika jelenlegi allasanak megfeleléen értelmezziik, ele-
mezziik, kihasznalva a jelenleg rendelkezésre allo ismeretek
nyujtotta lehetdségeket.

Az elmult évtizedekben tobbszor volt probalkozas, hogy a
korabban befalazott kapuatjarot ,,kibontsak™, a korabbi nyilas-
méretet visszaallitsak. Mindez a korabbi technikai feltételek
miatt nem jarhatott sikerrel, mert nem alltak rendelkezésre azok
a korszerti eljarasok és anyagok, amelyek példaul a kordbban
meggyengitett alapozas ,,fajjdalommentes” megerdsitését
lehetévé tették volna, hiszen az itt alkalmazott jet-grouting
technologia akkor még nem létezett. Vagy nem volt ismeretes,
hogyan lehet egy gyenge szildrdsagu fal teherbirasat novelni,
mert ismeretlen volt az alkalmazhato injektald anyag és gépi
felszerelés, nem beszélve a tényleges szilardsag novekedé-
sének ellendrzésére szolgalo ultrahangos technikarol, ami a
megbizhato kivitelezés egyik fontos eleme volt. Ide sorolhato
a zsirozott csuszo feszitd kabelek alkalmazasa is, ami lehetové
tette a toronytest foldrengésre valé megerdsitését.

Végeredményben megallapithatjuk, hogy az 0j anyagok és
uj technologiak, valamint a statika tudomanyanak, a helyszini
vizsgalati mdodszereknek fejlodése, a gondosan végrehajtott
és szigoruan ellendrzott kivitelez6i munka egyiittesen tették
lehetéve, hogy a soproni Tlztorony szerkezete hosszu idére,
tartés modon merdsitést nyerjen €s a soproniak 100 éves alma
valdra valjon, hogy a toronyatjard Gjbol kiszélesedjen.

3. ATORQNY,ERQTANI
ELLENORZESE ES
MEGEROSITESE

3.1 A mUemléki szerkezetek
erotani elemzésének altalanos
problémai
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A miiemléki szerkezetek helyreallitasahoz sziikséges erdtani
elemzések, szamitasok teljes korti végzésének szamos aka-
dalya van:
a pontos geometriai adatok rendszerint hianyoznak,
a szerkezet ,,bels6 részével” kapcsolatos adatok hidnyosak,
nem kovetkezetesek, egymasnak ellentmondanak,
az anyagok szilardsagi jellemzdi ismeretlenek, ezek meg-
hatarozasa bonyolult, koltséges, hianyoznak a korszerii
vizsgalati eljarasok,
az anyagok szilardsagi jellemzdéinek valtozédsa igen tag
hatarok kozott mozog a természetes anyagok jellemzdinek
megfelelden,
az épitési mod, sorrend, korabbi valtozasok rendszerint
nem ismertek,
a jelenleg fennalld6 meghibasodas meghatarozésa sem le-
hetséges teljes bizonyossaggal,
a miemléki tartdoszerkezet erdtani elemzésére vonatkozo
szabvanyok hianyosak.
Az erdtani ellenérzés soran kiilon foglalkozunk a torony
faszerkezetii részével (3.2 fejezet), a falazott toronytesttel (3.3.
fejezet), valamint a kapuatjaro visszabdvitésével. Az egyes
fejezetek kitérnek az alkalmazott megerdsitésekre, illetve a
végrehajtas mindségellendrzésére is.

A torony er6tani ellenérzését harom modon végeztik el:

3.2 A faszerkezet( toronyrész
ellendrz6 szamitasa

3.2.1 Afaszerkezet( toronyrész szerkezetének kialakitasa
A tlztorony felsé, 20 méter magas szakaszan faszerkezetli
toronyrész talalhat6 (+37,20 — 58,02 m, 10., 11., 12. abrak).
A toronysisak harom jellegzetes tartoszerkezeti szakaszbol
all:
Fels6 kupos faszerkezet +48,60- +58,00m, a toronysisak
Felso terasz +45,00- +48,60m, a harangszint
Hengeres faszerkezet +37,30- +45,00m

2-2 METSZET A TORONYSISAK~
FELSO KUPOS F. (cca +48,70)
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5—-5 METSZET A FASZERK. TORONYRESZ-
HENGERES FASZERKEZETEN (+37,30-+42,30)

\
k!

Acélsodrany elhelyezést

és faoszlophoz régzitést
[dsd S2 részleten

e

12. abra: Vizszintes metszet a +37,30m szinten

3.2.2 A meglevo faszerkezetek anyaga:

Voros fenyd, a faanyagvédelmi szakvélemény alapjan (Miiller,
2011)

A faanyagot az EN 14081-1 szabvany szerint osztalyba
soroltuk: — S13, ami az EN 1912:2004 szabvany szerint a C30
szilardsagi osztalynak felel meg.

A szamitas soran figyelembe vett szilardsagok tervezési érté-
keit az MSZ EN 338:2010 szabvany alapjan a C30 szilardsagi
osztalynak megfelelden allapitottuk meg:

for =8 Nim *;
Jeox=3 N/m %
fros=8 N/m ?;
E

0,mean

=12000N/m *

3.2.3 Afigyelembe vett terhek
Onstiily teher
A faszerkezet onsulyat a sisak szerkezet 3D modellje alapjan
pontositottuk 590 kg/m? siirliséggel szamolva (10., 11. és12.
abrak). Ezek alapjan a fels6 kipos faszerkezet onsulya: G =
51 kN

A teljes toronysisak onsulya: G =201 kN

Szélteher

A szélterheket az MSZ EN 1991 szabvany alapjan hataroztuk
meg, a max. szélsebesség: v=160 km/h=44,4 m/s mellett, 2,41
kN/m? torlébnyomassal.

A gépi szamitashoz pontositott szélteher eloszlast vettiink
fel, amely a henger vizszintes metszetében pontonként valto-
706 szélnyomas, illetve szélszivas értéket ad. A magassagtol
fiiggden valtozé max. torlonyomas és annak keresztmetszet
menti eloszlasa kovetkezo értéket adja:

w=-6,93 és +2,86 kN/m? k6zott valtozd, az MSZ-EN 1991-
1-4:2007 szabvany 7.27 abrajanak megfeleld eloszlassal.

Féldrengés teher

A toronyra miikodé foldrengés terhet az MSZ-
EN-1998-1:2008 szabvany alapjan a kovetkezd kiinduldsi
adatok figyelembe vételével hataroztuk meg. Foldrengésbol az
igénybevételeket egyszerii kézi modszerrel és gépi szamitassal
is meghataroztuk.

Féldrengés paraméterek
- Szeizmikus szamitdsi paraméterek:

Altalaj: Cosztaly S=1,15
Talajgyorsulasi csics paraméter: Sopron a_=0,10 g
MMK szerinti redukalt talajgyorsulas: a,=07-a,=0,07g
Epiilet rezgési ideje: T=C -H*”~02s

C, tégla falazatnal = 0,025

H = épiilet magassag
Epiilet viselkedési tényezdje: q=15
Vizszintes teher paramétere:

a, -§-2,5
S, =—4 = =" 13
q
Vizszintes teher foldrengesbol: F =S, - m =S - G/g
G= az elmozdul¢ teher sulya

Tervezési talajgyorsulas: a,=0,780 m/s?

Az épiilet fontossagi tényezdje: v, =10
Viselkedési tényezo: q=15
Talajtipus: C tipusu

3.2.4 Az igénybevételek kézi szamitasanak eredmenyei
3.2.4.1 A statikai modell

A kézi szamitds soran a torony faszerkezetli részét kb. 17,00
m magas konzol radként vettiik figyelembe.

Elézetes vizsgalataink alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a faszerkezet kicsi dnstlya miatt a foldrengés
teher ezen a toronyszakaszon nem mérvado, igy ezt itt csak
kozelitden szamitottuk.

3.2.4.2 Az onsuly és szélteher eloszlasa a magassag mentén
(13. abra)

13. abra: A faszerkezet(i toronyrészen az 6nsuly és a helyettesité
szélteher megoszlasa

+5i*§

12kN/m
)

+4g{6
+45@

N\

i

—

N~

21.2kN/m

o]
+37)3
2

w,=2.4kN/m2

helyettesité
szélteher

201kN

onsuly
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14. abra: A faszerkezet(i toronyrész igénybevételei

3.2.4.3 A nyomaték, normalerd, nyiroerd értékei (14. abra)
Az igénybevételekbdl szamitott raderdket a 3.2.4.5 pont alatt
ismertetjuk.

3.2.4.3 Kozelito igénybevételek foldrengésbol a +37,30 m
szinten:
G, =201 kN
Via:e@1,32 G,/g=27 kN
M, @27%5,70=154 kNm

Ezen igénybevételi értékek a 3.2.4.3 pontban meghatarozott
értekeknél jelentdsen kisebbek, igy a farudak és a lekotések

ellenérzésénél nem ezek a mértékadok.

3.2.4.3 A farud elemekben ébredo erck a +48,6 m,+45,0 m és
a +37,3 m szinten

A faszerkezetii toronyrész egyik legkényesebb szakasza a +45,0
m feletti harangszint, ahol a vizszintes és fliggéleges terhek
hordasara csak a nyolc végigmend (befogott) 6tszdgletli oszlop
all rendelkezésre, amelyeket a +48,6 m szintnél harom egymas
feletti fa gytriigerendaval kotottek 6ssze (15. abra).

15. abra: A faszerkezet(i toronyrész ruderdi

H +48,60m
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16. abra: A faszerkezet(i toronyrész és acélsodrony lekotés jelrendsze-
re — fuggbleges metszet

A felsé sisak lekotésébdl szarmazo normalerdk a kovetke-
z6ek: a nyolc 6tszogletli oszlop tetején a +48,60 m szinten
E ;=365 kN (huzas, nyomas), a +45,0 harangszinten E 045
=-120 kN (nyomas), valamint a +37,30 m szinten E . =-144
kN és +85 kN a fiigg6leges oszlopban, tovabbd E = -172

kN és +172 kN a ferde kitamaszté diicokban (15. és 16. abra).

3.2.5 Meger6sitések a faszerkezet(l toronyrészen

A toronysisakot alkotd ,testek”, mint a nyolc oszlopbol allo
torony hasab és kup része a +37,30 m és a +48,60 m szinten
kapcsolodnak egymashoz, ahol a fiiggdleges iranyu htizo- és
nyomoerdk tovabbitasa sziikséges.

Ezek a kapcsolatok az épitési kornak megfelelen alkalma-
zott fakotésekkel és csekély szamu laposvas elemmel voltak
megoldva. Ezek a kapcsolatok kevésbé képesek htizoerdk to-
vabbitasara, ma mar ezekre megbizhatéan szamitani nem lehet.

A toronysisak-lekotés megerdsitésének egyik modja lehetett
volna ha e hagyomanyos kotéseket helyileg htizasok felvételére
megerdsitjiik fémszerkezettel. A kapcsolatok bonyolultsaga
miatt ezen megerdsitések geometriaja igen bonyolult lett volna
¢és ez a kialakitas csak a héjazatok teljes lebontasa utan allt
volna rendelkezésre, igy ez realisan nem volt megvalosithato.

Ezért, valamint a lokalis megerdsitések helyett, inkabb a
sisak elemeinek integralt, a teljes magassagban athalado6 acél-
sodronykabeles megerdsitési modjat valasztottuk, ami a helyi
csomoéponti kapcesolatok erdsitésén tilmenden a sisak altalanos
megerositését és stabilizalasat is szolgalja.

A megerdsito, lekoto sodronykotelek anyaga:

A kabel anyaga a tervek szerint a Carl Stahl Hungaria
Kft altal forgalmazott, rozsdamentes sodronykotél és ennek
szerelvényei...

Az alkalmazott £ 16 mm-es rozsdamentes sodronykdtél
anyaganak jele 1.4401 16x36 WS+IWRC, feliilete 150,8 mm?,
maximalis terhelhet6sége 140 kN (928 N/mm?), szakit6szi-
lardsaga 1370 N/mm?.

Az oszlopok mentén vezetett fiiggdleges kabelek mellett a
+48,60 m szintl iranyvaltasnal, valamint a fligg6leges faoszlo-
pokat gylir(i irinyban merevité faracsos szerkezet (+ 45,04 m)
szintje alatt vizszintes gylrl irdnyu kabeleket is elhelyeztiink
a faszerkezet kiils6 feliiletén.

A toronysisakot lekotd acél sodronykabelek a +37,30 m
szinten kialakitott uj vasbeton. fédémtarcsaba vannak lehorgo-
nyozva. Ezen fodémtarcsa huzoer6t atvivo modon az alsébb
toronytesttel 0ssze van kotve (16. abra).

3.2.5.1 A harangszinti oszlopok megerdsitése
A lekotd sodronyrendszer mellett a harangszinten (+45,00 -
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17. abra: Acélszerkezet(i lekoté szerelvény (MO3) a +48,70 m szintnél

+48,60) a nyolc végigmend, 6tszog keresztmetszetli oszlop
megerdsitésére is sziikkség volt, miutan a kivitelezés soran
elvégzett teljes feltaras azt mutatta, hogy az oszlopok koziil
harom mar jelentds karosodast szenvedett és a tobbi faoszlop
jovobeni, hosszu tavon valo teherbirasanak biztositasa érde-
kében sziikséges a megerdsités. Az erésen karosodott oszlo-
pokat mar korabban (tobb mint 100 éve) megerdsitették. A
megerdsitések cseréje a jelen kor technologiajanak megfeleld
acélszerkezettel id6szertivé valt (18. abra).

3.2.5.1A toronysisak lekétésének megerdsitése
Az acél sodronykabelek a magassag mentén a kovetkezok sze-
rint haladnak a 16. abréan talalhato jelekre vald hivatkozassal:

Az LL11 jelii acélsodronyok inditasa a +53,00 m szint koriil
a fészarufakon atfurt és csaszarfa oszlopra acél abronccsal rog-
zitett 4-4 db M24 menetes végii acél szar segitségével torténik.
Az acélszarakra kébelenként egy-egy M30-as gylirliscsavar
kertltfelflizésre. A menetes végl kabel M24-es belsdmenetes
feszité hiivellyel (muffal) csatlakozik az elhelyezett gytris
csavarokhoz.

Az acél sodronykabelt kdzvetleniil a menetes végszerelvény
utan 5 cm-rel laposvasbol hajlitott szerelvénnyel a szarufahoz
rogzitettik.

Tovabba az oszlopok felsd végzddéseinél a fiiggdleges
kapcsolat megerdsitését tartottuk sziikségesnek lekotés ki-
alakitasaval.

E lekotés minden oszlopnal (nyolc helyen) elkésziilt. A
lekdtéshez sziikséges kengyelszerii acélszerelvényt (MO3 jelit)
¢s annak elhelyezésének részleteit a 17. abra ismerteti.

A fuggoéleges lekoto kabelek mellett a felsé kupos faszer-
kezet alsé sikjanal, kb.. +48,60 szintnél két vizszintes feszité
kabelgytiri elhelyezését terveztiik. E vizszintes, poligonalis
gytrtik a kupos faszerkezet ferde szarufai vizszintes erdinek
felvételére, valamint a harangszintrdl felérkez6 nyolc 6tszog
keresztmetszetii oszlop felsé végén kialakitott ,,fagytrtik”
Osszefogasara szolgalnak, ami igy az egyedi fakotések meg-

10
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otszoglett fa oszlopok

18. abra: A harangszinti 6tszdglet(i oszlopok jelélése

erdsitése nélkiil is noveli a felsé harangszint és fels6 kapos
faszerkezet globalis vizszintes merevségét és teherbirasat.
(16. és 17. abrak)

A +43,80 m és +45,00 m szintek kozotti faracsos gytriitartd
feltaras utani allapota azt mutatta, hogy a gylrtiranyu erdk
felvétele csak jelentésebb mozgéasok lejatszodasa (,,csomo-
ponti 16tyogések™) utan mitkodik. Ez hosszatavon (80-100
¢év) tovabb romlik, tehat nem elfogadhato. Ezért a +45,00 m
¢és a +43,80 m szinten Uj gyliriis megerdsitést terveztiink acél-
sodrony kialakitassal a +48,60 szinthez hasonlé megoldassal
(18. ¢és 19. abrak).
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19. abra. A harangszinti otszogletli
oszlopokat megerdsito acélszerelvény
kialakitasa

3.3 A falazott toronytest erétani
ellendrzése és megerGsitése

3.3.1 Afalazott toronytest szerkezetének kialakitasa

A torony alapozasa és felszerkezeti része a +37,30 m szintig
falazott szerkezetbol késziilt, a fontosabb geometriai méreteket
¢s keresztmetszeti kialakitasokat a 21. dbra mutatja.

3.3.1 Terhek

3.3.1.1 Allandé teher:

Az 6nstly terhet a 3D radszerkezeti modellben felvett geomet-
ria és a fa elemek stirliségének figyelembe vételével (automa-
tikusan) hataroztuk meg, és vonal mentén megoszlo6 teherként
keriilt a radelemekre.

T,

e 2013/3

20. abra: A harangszinti 0tszog keresztmetszet( oszlopokat meger6sitd acélszerelvény és a kicserélt poligonalis gyirli egy része

3.3.1.2 Szélteher
Az onsuly és sz¢l teheresetekbdl a teherbirasi €s hasznalati
hatarallapotokhoz sziikséges teherkombinaciokat az Eurocode
szabalyai szerint hoztuk 1étre (22. és 25 abra). Lasd még a
3.2.3 pontot.

A szélteher eloszlasa a magassag mentén

A szélteher magassag menti eloszlasat a 23. dbran adottak
szerint vettiik fel.

3.3.1.3 Foldrengés teher
A toronyra miikodoé foldrengés terhet az MSZ-EN-1998-1:2008
szabvany alapjan a kovetkez6 kiindulasi adatok figyelembe
vételével hataroztuk meg.

Féldrengés paraméterek

Paraméterek

Elmozdulési viselkedési tényezd: q, = 1,5

Spektrum
(vizszintes)|

Paraméteres alak

Az épiilet fontossagi tényezdje: y, = 1
Talajtipus: C Type |
Tervezési talajgyorsulas: a_= 0,780 m/s?

Viselkedési tényezo: q = 1,5
Talajparaméter: S = 1,15

Az alland6 spektral-gyorsulasi szakasz kezdete:
T,=0,200s

Az allandé spektral-gyorsulési szakasz vége: T = 0,600 s

Az é4llando6 elmozdulés spektraltartoméanyanak kezdete:
T,=2,000s

Spektrum also6 hataranak szorzoja: B = 0,2

Kombinacids
moédok

Modalis valaszok kombinacidja: Automatikus

Viszkozus csillapitas: & *= 0,05
Szeizmikus hatéas 0sszetevdinek kombinacidja: SRSS

Csavaréhatis

Kilpontossagi koefficiens = 0,05

3.3.2 lgénybeveételek, feszultségek, alakvaltozasok

3.3.2.1 A szamitasi modell (24. abra)

A szélterhek keriilet menti megoszlasat a hengeres testekre
érvényes tervezési eldiras szerint vettiik figyelembe (22. és
25. abra).

3.3.2.2 A szamitott vizszintes elmozdulasok (26. abra)
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8. SZINT
+37.
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6. SZINT
+28.36
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(Tonoumsr X TORONYTEST Xumcmss TORONYTEST XKORUIJAROX TORONYTEST

5. SZINT-LOGGIA
- 124.36

4. SZINT

- 119.46

3. SZINT

FALAZOTT TORONYTEST

9.42

1.98

6.60
2.73
®

1

1

1

|

1

1
4.39

9.42

21. abra: A falazott toronytest kialakitasa a meger&sitésekkel

o Afalazott toronyszakasz maximalis vizszintes elmozduldsa
hasznalati (SLS) gyakori teherkombinacioban a +37,0 m
szinten (26. abra):
€ >/ mm < H/150= 246 mm

o Afalazott toronyszakasz maximalis vizszintes elmozduldsa
szeizmikus teherkombinacioban a +37,0 m szinten (26.
abra):
€, weimikus— 129 mm < H/75=493 mm
Ha a szamitott elmozdulasi értékekbdl a falazat elfordu-

lasi alakvaltozasat meghatarozzuk 57/37000=1,54-103, <

0,004 (MSZ EN 1998-3/C4.2) a hasznalati allapotban, illetve

12

szeizmikus allapotban 129/37000 = 3.49-107 radian értéket
kapunk. Ez kisebb, mint az elfordulasi képesség hatarértéke:
0,008Ho/D=0,008-37000/9400=31,49-10-* (MSZ EN 1998-3/
C4.2 pont). Tehat mind hasznalati, mind foldrengési allapotra
a torony vizszintes elmozdulasa a tervezési hatarértékek alatt
marad.

Hasznalati allapotban a szélterhekbdl szarmazo elmozdu-
lasok messze elmaradnak a H/500 hatarértéktdl. A foldrengés
teher esetén az elmozdulasok joval meghaladjak a szélter-
hekbdl meghatarozott értéket, de jelentdsen kisebbek, mint
az EC8 szabvanyban a szintek kozott eltolodas korlatozasara
megfogalmazott érték (0,5 %).

2013/3 »
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(g nsuly] {0,5°szeb, ex: 57,1 mm |

+37,000
Toldrengesselr, eX. 1295 mm S

+33,000

26. abra: A torony
vizszintes elmozdulasai
a szél-, illetve a foéldren-
gés teher hatasara
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SZELTEHER
ULS (szél)
Ny [N Viga[N] || M, gg[kNim] Y, gq [kN] M,@ [kNm]
AR AR AEREA AR A EARE

s ot | o [kt s | ot [chots] okt | ol s it | o st ol | rocit

+300 1l 201 | 200 | 2ot || 3s4 | 365 | 376 || 2661 | 2681 | 2739 | 364 | 365 2661 | 2661

+33,00 2065 458 303 458 4303

26,30 || 4030 | 3771 | 3042 || sa0 | 63 11097 | 6668 860 | 563 11097 | 6698

| +24,30 || 6280 | 5774 | 5731 || 980 | e 14318 | 9202 %0 | 6ea 14918 | 9202

1040 1162¢ 813 12688 &3 12658

= s 16484 348 17062 948 17062

110,70 || 25790 | 20856 | 20279 1382 | 1058 | 1312 [|30762 | 21072 | 22084 | 1282 | 1058 30762 | 21072

47,10 2m07 1086 24875 E 25010

+4,20 31861 1088 27885 1192 28322
so00 || 300 | 36200 34832 1660 | 1058 | 1312 | 8051 | 32375 | 38078 1680 | 1281 | 1370 | e6osn | 33577 | 3443
5,00 || 41700| 41329 |42308 || 1660 | 1056 | 1312 ||55568| 37360 | 42243 1660 | 1261 | 1370 55654 | 39598 | 40878

Veg [kN] Mgy [kNm]

FOLDRENGES EQ (foldrengés
Ne [kN] Vyea (kN || M gq[kNm] Voea [KN] | My gq[kNm]
W | f6d | b | ke | fod | b || ke | rd | b || kea | rid | he || ki | rid | be
‘mddm&nﬁnﬂhmﬂ mo&lmmﬂhmﬂmchmﬂ&nwlmthmﬂﬁm"&
+37,00 +37.00 (| 201 | 201 | 201 21 | 349 316 | 389 20 | 354 317 | 476
+33,00 +33,00 2065 472 | 605 1194 | 1397 468 | 603 191 | 1415
+28.30 +2830 || 4030 | 3771 | 3942 670 | 757 3405 | 4242 659 | 746 3379 | 4247
| +2430 +24,30 || 6280 | 5774 | 5731 1330 | 1366 6069 | 7270 1290 | 1312 5999 | 7232
I 19,40 +9,40 11624 1330 | 1366 12014 1290 | 1312 1753
478 475 16464 1330 | 1366 18602 1290 | 1312 18137
L_l+1070 +10,70 || 25790 | 20856 | 20279 1623 | 1629 23897 | 25847 1290 | 1571 23270 | 25069
= |
s | 4710 +7.10 2107 1845 | 2047 28776 | 31874 1780 | 1983 27875 | 30881
| -I | +4.20 +4,20 31561 2073 | 2047 32836 2013 | 1983 31669
— I
36300 | 36200 | 34832 2399 | 2336 39437 | 46201 2349 | 2310 37871| 44759
g 40,00 40,00
\ J -5,00 || 41700( 41329 (42308 2399 | 2336 47772 571182 2349 | 2310 45806 | 55618
() VyEd M,k
V. Ed Mg

28. abra: Igénybevételek tervezési értékei Onsuly+foldrengés szeizmikus teherkombinacidkban az egyes szamitasi modellek esetén
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