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ELŐREGYÁRTOTT HULLÁMHÉJAK ÉS LEMEZMÜVEK 
FEJLŐDÉSE A NÉMET DEMOKRATIKUS KÖZTÁRSASÁG 

IPARI ÉPÍTÉSZETÉBEN 

Minden újszerű épületszerkezet fejlődésével kapcsola tban az általános 
siker szempontjából döntő egyrészt: 

1. az összefüggés a forma és az építkezés menete közöt t , ami munkaszük-
ségletben, a munkaeszközökben és az ebből eredő költségekben jelentkezik 
— másrészt : 

2. az összefüggés a forma és a hordképesség között , ami az anyag ráfor-
d í tás és az anyagköltségek ha tásá t befolyásolja döntően. 

H a a munkában és a költségekben az elérhető min imumra törekszünk, 
akkor az első összefüggés esetében a formára vonatkozó vagy a formából kiin-
duló feltételek a munkaeszköz gépesítésének fokával, azaz az előregyártással, 
a szereléssel stb. állnak szoros összefüggésben. Ehhez csatlakozik a gépesítés-
sel szorosan összetartozó és fejlődő munkaszervezés. 

Az épí tőanyagokra vonatkozó ismereteink előrehaladásával, geológiai 
és műszaki téren, új üzemanyagok bevezetésével és mindenekelőt t ismereteink 
bővülésével, a s ta t ika és a számítási módok területén a fo rma és a hordképes-
ség közötti összefüggés ál landóan változik. Minden fejlődés sikere a két össze-
függés közötti szoros kapcsolattól függ. Ennek a kapcsola tnak azonban nem-
csak a megfontolások, hanem a megfontolásokat tevők közö t t is fenn kell áll-
niuk. Mindenkinél, aki az építészettel kapcsolatban van, s az építkezés terve-
zéséért vagy kivitelezéséért felelős, fennáll az a kényszerítő szükségesség, hogy 
tudásban és tapasz ta la tban specializálja magát . Ez az eddiginél sokkal nagyobb 
mértékű közösségi m u n k á t követel. 

Ennek alapja az, hogy mindenki haj landó legyen egymás t megismerni, 
megérteni és egymással együt tműködni . Az építész és a több i mérnök közötti 
hatásköri vi ta , amely rendszerint már az egyetemi előadóteremben kezdődik, 
legyen a múlté mind az építőipar, mind pedig minden más terüle ten. A múl tban 
az építész legtöbbször abban a helyzetben volt — sa já t , g y a k r a n természetes 
.statikai érzékét követve —, hogy a mindennapi, sőt a különlegesebb építmé-
nyeknél is az alkotói elgondolás mellett, dönteni tudo t t a s ta t ikai , szerkezeti és 
kivitelezési elvi kérdésekben. Ma ez már mindinkább lehetet len. Ez a több 
évtizedig t a r tó állapot a s ta t ikus mérnököt sok esetben „számoló mesterré" 
degradál ta (amint azt Nervi találóan mondta), aki az építész elgondolását 
eleve elfogadta, és azt csak számszerűen kellett egyenesbe hoznia, ami legtöbb-
ször a s tat ikai opt imumtól eltérő kialakításban jelentkezet t . Ez olyan tevé-
kenység volt, amelynek nem volt sok köze a mérnöki munkához , és amit mate-
matikai számításokat végző intézetre nyugodtan rá lehete t t vona bízni. A kivi-
telezés teljesen a kereskedelmi vonalra csúszott át , és tel jesen kö tö t t célú vagy 

, .spekulációs építkezéshez vezetet t . 
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A mérnöktől a munka teljessége azt követeli, hogy a kétségkívül szük-
séges számolómesteri tevékenysége mellett , iskolázott s ta t ika i érzéktől ösztö-
nözve, a kivitelezés gyakorlat i részének ismeretében, az a lkotás iránti szeretet-
tő l és tisztelettől vezérelve, szerkezeti elgondolásokat vessen fel, valósítson 
meg. Az i r ánymuta tó stat ikai , számítási vizsgálatok és tapaszta la tok mellett 
a részletek ismerete is fontos. A fejlődésnél mindig megál lapí tható, hogy első-
sorban az ilyen tevékenység vezet ú j építésformákra; a s ta t ika i elvont problé-
m á k általános megoldása r i tkábban hoz létre ú j fo rmáka t . Az alapelvek vizs-
gá l a t ában természetesen ez u tóbbinak is biztosítani kell a megillető he-
lye t . 

Különösen ú j a b b héj szerkezetekkel való foglalkozás vet i fel az előbb 
i smer te te t t elgondolásokat, mer t r i tkán van más épí tésmódnál olyan szoros 
összefüggés a fo rma és az építés, illetve a forma és a hordképesség között , 
m i n t éppen a héjszerkezeteknél és az ezekhez hasonló tartószerkezeteknél. 
Az építészetben az elmúlt tíz év a la t t elért fejlődés a hé j szerkezetek területén 
is éreztette ha t á sá t . 

A statika modern, erősen a ma temat ika felé orientálódó fejlődése kompli-
ká l t héjszerkezetek számítási megoldásait eredményezte. Hogy emellett az 
anyagnak és az ép í tmény kivitelezésének egyes kérdéseit el kellett hanyagolni, 
a t éma jellegénél fogva, azt nem is lehet rossz néven venni. I lyen elvont munka 
szükséges volt a m ú l t b a n és szükséges a jelenben, azonban azt összhangba 
kell hozni az anyag tulajdonságaival . A számításoknál kényszerűen szükséges 
matemat ika i appa rá tus sajnos nem elég a gyakorlati , tervezői tevékenységre 
rendelkezésre álló rövid idő miat t . Megközelítő módszerek és a rövidesen ennél 
még sokkal hatásosabb elektronikus agyak le fogják venni ennek a fáradságos, 
nehéz munkának t e rhé t a mérnökök vállairól, és időt fognak engedni számukra 
a tulajdonképpeni alkotó munkához. A rendelkezésre álló anali t ikus módszere-
k e t kiegészíti, sőt ki fogja szorítani a különböző léptékű modelleken végzett 
k u t a t a t á s és vizsgálat . Az erők és alakváltozások — előre meghatározott 
mérnöki megfigyeléseken és méréseken alapuló — számításának jelentőségét nem 
szabad lebecsülni, de túlbecsülni sem. 

Mindenesetre éppen a héj szerkezeteknél az elmélet szép fejlődést m u t a t 
az utóbbi években, ami lényegesen segítet t a forma és hordképesség közötti 
viszony kérdésének t isztázásában, kiszélesítésében és számszerű kifejezésében. 
A nem homogén és repedésre haj lamos vasbeton méretezése és feszültségmegosz-
lása tekintetében még sok kérdés megoldatlan, ami igen sajnála tos a s tat ikus 
mérnök (konstruktőr) szempont jából . Ezen a területen az anyaghoz kötö t t 
k u t a t á s a t isztán elméleti kuta tássa l nem tudot t lépést t a r t an i . 

Más építésmódokhoz viszonyítva, a legtöbb héjszerkezeti formánál el-
mondha t juk , hogy az anyagráfordí tás a minimális. A munkaeszköz és a 
munkaráfordí tás is a héjszerkezetekkel való építésmód javára alakult. Egy 
évtizeddel ezelőtt a legtöbbször bonyolult geometriai fo rmák zsaluzásához 
felhasznált tradicionális fazsaluzás rendkívül nagy költséget jelentett . Ma 
m á r fémcsőből készült á l lványzaton mozgó zsaluzást alkalmazunk, amit a 
gőzölés, vákuum kezelés, különleges vibrálási el járások is segítenek abban, 
hogy a statikailag és szerkezetileg legkedvezőbb f o r m á k a t egyszerűen és szak-
szerűen lehessen megépíteni. A megfelelő helyen az e lőregyártás is bekapcso-
lódik, és ezzel u t a t nyi t a héjszerkezetekkel való épí tésmód számára gazda-
ságossági szempontból olyan sok helyen kívánatos nagyüzemesítéshez. H a 
meggondoljuk azt , hogy a legtöbbször nagyon vékony héjazat építéséhez 
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ugyanilyen, fo rmájában teljesen azonos, fából művészien megmunkál t zsalu-
zás szükséges, akkor az előregyártás a héjaknál fokozott f igyelmet érdemel. 

Az eddigi monolitikus vasbetonhéjak alkalmazása kifejezetten egyéni 
jellegű felhasználási területre korlátozódott , amit gyakran nem a fesztávolságra. 
vonatkozó követelmények, mint inkább az építész vagy az épí t te tőnek a kiala-

1. ábra. Hu l l ámhé j vonóvassal , Lengyelország 

kítási formára való kívánsága diktál t . Az előregyártás lehetővé teszi, hogy a. 
héjszerkezeteket sokféle célra, ál talános szükségletekre szolgáló, elsősorban 
ipari építményeknél is alkalmazzák. A fejlődésnek természetesen bizonyos meg-
határozot t formákra kell korlátozódnia, amelyek sorozatgyártásra alkalmasak. 
I t t a rétegesen egymásra helyezett előregyártásos rendszer vákuumkezeléssel 
kombinálva vagy csak elektromos vákuumkezelés látszik a legjobbnak. 
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A jövőben a héjszerkezetek alkalmazásánál a s ta t ikai és szerkezeti köve-
te lmények mia t t ideálisan alkalmas vasbeton mellett a gazdaságilag kedvező 
körülmények közöt t a nyerskerámiai elemek és az alumíniummal való építkezés 
lehetőségét is f igyelembe kell venni. Éppen az a lumíniummal való építkezés 
fejlődésének vol t Magyarországon figyelemre méltó sikere. Faanyagot főleg 
Angliában használnak, ennek azonban népgazdasági okokból — a legtöbb, 
még fában gazdag országokban is - mind kisebb a lehetősége. A műanyagok 

a) vonóvassal 

b) befontartóval 

2.50 -4 

c) előfeszítve, vonóvas nélkül 

1 f=26cm 
-K.00~18.00m — 

4 = í 
-2.50 A 

2. ábra. S i lbe rkuhl - fé le h é j t a r t ó h á r o m k i v i t e l b e n 

II. ttpus 

3. ábra. H u l l á m h é j t a r t ó , S c h ö n i n g cég 

hozzá fognak járulni a héjszerkezetek nagyobb mér tékben való alkalmazásá-
hoz, gazdaságosságuk, a héjakhoz alkalmas szilárdságuk és a kisméretű plasz-
t ikus tu la jdonságaik ad j ák meg a kedvező előfeltételeket. 

Előregyártott hullámhéj ah. A helyszíni betonozással készült egyszeres gör-
bületű hul lámhéjak eléggé ismertek, és több országban gyakran alkalmazzák 
azokat . A hu l lámhéjaka t elsősorban Lengyelországban, Bulgáriában és Cseh-
szlovákiában próbál ták ki (1. ábra). Ezekben az országokban a héjakat három-
csuklós ívek fo rmá jában vonóvassal készítették. I t t u ta lunk a forgási hyper-
boloid Silberkuhl-féle héjtartóra, amely a közelmúltban a nyugat-európai orszá-
gokban rendkívüli mértékben el ter jedt , és lényegében három f a j t á j a különböz-
te the tő meg (2. ábra) . A keskeny héj tar tókhoz ta r toznak még a Leuna-héjtartók 
és az Efid-középhéftartók. Tetszés szerinti épület lefedésére maximálisan 18 m 
fesztávolságig első ízben a Schöning cég (Karl-Marx-Stadt) és a szerző alakí-
t o t t ki gyengén vasal t , kettős görbületű hul lámhéj ta r tó t (3. ábra). A szerkezet 
és a számítások a lap já t képező elgondolásokat röviden a következőkben ismer-

/. приз 

~37 -A 19 
112 

meretek cm-ben 
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t é t j ü k : Az egy görbületű hullámhéj nyíróerő eloszlása megközelítő módon is-
mer t . Kis szerkezeti magasságok és kis hullámszélesség esetén az elérhető 
fesztávolság tekintetében ezeknek alkalmazása korlátozott . Előfeszítéssel a 
korlátozások el tolódhatnak, de a költségtényezőt nem szabad figyelmen kívül 
hagyni. A hullám-elemeket sokszor háromcsuklós ívekké vagy hasonló szerke-
zetekké rak ták össze. A konstans görbületű és konstans vastagságú egyszerű 
hul lámhéj a szóban forgó célokra szükséges kis szerkezeti magassága mia t t 

4. ábra. H u l l á m h é j t a r t ó belső erőinek semat ikus áb rázo lá sa 

nem rendelkezik a szükséges hordképességgel. Mivel azonban a hullámkereszt-
metszet a legjobb technikai és kialakítási lehetőséget n y ú j t j a , foglalkozni kell 
olyan meggondolásokkal, amelyek segítségével az alakváltozás viselkedését 
javí tani , a hordképességet növelni lehet. A bordázat az elkészítés szempontjá-
ból kedvezőtlen, a „réteges egymásragyár tás" nem jöhet számításba. H a ezt a 
készítési módot, t ehá t kb. 10 hé jnak egymás fölött való elkészítését aka r j ák 
keresztülvinni, akkor az inflexiópontban a szélességet, a szerkezeti magasságot 
és lej tést meghatározot t keretek között kell tar tani . Ha az egyik hul lámnak 
hosszirányban érzékelhető görbületet adnak, ez a tartóképességre lényeges 
befolyást gyakorol. Lapos ívek esetén (Д ^ /2) „térbeli t a r tóha tássa l " van dol-
gunk, amit vonóvassal ellátott ív ta r tóha tásáva l hasonl í thatunk össze. H a a 

5. ábra. H u l l á m h é j t a r t ó k vasalása 

hosszirányban is haj l í to t t hul lámhéj tar tó mindkét pozitív görbületű felső ré-
szét a semleges vonal hosszában az alsó negat ív hullámrész metszi, akkor az 
utóbbi meghaj l í to t t húzott t ag funkció já t tölt i be. Ennek a húzot t tagnak 
elmozdulásait a ké t pozitív görbületű résznek kell felvennie (4. ábra). A hord-
képesség növelése céljából kézenfekvő a keresztmetszet pozitív görbületi részét 
erőteljesen kiképezni. A határesetet i t t is a technikai feltételek szabják meg. 
A húzot t vasalás lehorgonyzó erejéből származó feszültségek nem olyan nagyok, 
hogy ezeket a beton ne tudná egyedül felvenni. H a a hój tar tó t megterheljük, 
akkor elsősorban a héj és az alépí tmény alakváltozási tehetetlensége az alak-
vál tozást és a feszültségi állapotot, illetőleg az előfeszítéshez hasonló ha tás t 
fe j t ki. Valószínűleg ez a magyarázata a héj húzot t övében jelentkező nagyfokú 
repedéseknek, ami a zsugorodás következményének fogható fel. A hé j t a r tó 
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6. ábra. H u l l á m h é j t a r t ó k be rakása 

7. ábra. H u l l á m h é j t a r t ó k szerelése 
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t ovább i deformálódása ezután a már i smer te te t t következményekhez vezet (4. 
ábra) , amely a t a r tó közepén jó megközelítéssel hajl í tásra igénybevet t gerenda 
esetével azonosítható. A nagyfokú deformációs merevségből következik, hogy 
a lehajlás sokkal kisebb, min t azonos méretű, egy-görbületű hullámhéjnál. 
Л törés előtt közvetlenül fellépő hosszirányú repedések is erre mu ta tnak . 

Fontos, hogy e kérdést ne csak rugalmasság-emeleti szempontból vizs-
gál juk, hanem a vasalás mennyiségének, módjának és elosztásának a térbeli 
t a r tóha tás ra gyakorolt befolyásával. Ennek kapcsán ezeknek az alakváltozás, 
a repedéskéj iződés és a törési á l lapotra való ha tásá t behatóan tanulmányozni 
kell, amire elsősorban a kísérletek adnak lehetőséget. A rugalmassági elmélet-
nek megfelelő vizsgálatokat sem szabad elhanyagolni. I t t u t a lunk a Doganoff 
ál ta l végzett kettős görbületű hé jakra vonatkozó kísérletekre. Az általa kapot t 
eredményeket a Rühle és Hoffmann által modelleken végzett kísérletek egészí-
t ik ki. 

Gyártás és szerelés. Л héjak vasalása (5. ábra) egyszerűen készíthető. 
Л hosszirányú vasalás a felfekvés területén 1,0 — 2,0 m hosszon, 5 mm átmé-
rőjű kereszt irányú vasalással, pont hegesztéssel van összeszerelve, a kampók 
e lmaradnak . Л vasak betonfedése a ta r tó közepén alul 1,0 cm, felül 1,5 cm. 

Л hul lámhéj tar tókat réteges egymásragyártással készítik, 5 rétegben. 
Ez az el járás rendkívül nagy tel jesí tményt biztosít és gazdaságos. Az egyes 
be tonhé jaka t gumilaji vá lasz t ja el egymástól. Eddig az összes eljárások közül 
•ez muta tkozo t t a legelőnyösebbnek. Az eljárás néhány követe lményt támasz-
t o t t a keresztmetszettel szemben, hogy az egymásra helyezett héjak egy-
forma méretűek és vastagságúak legyenek. Az eljárást továbbfej leszt ik és 
megkísérlik, hogy még jobb felületi minőséget érjenek el lesimított , kész 
hul lámhéjak közbehelyezésével. 

Л hé jaka t 5—6 órai előzetes tárolás u t án egymásra helyezye zárt térben 
gőzölik. Megszilárdulás u tán a héjak könnyen leemelhetők és közbenső tároló-
helyre szállí thatók. Előnyös volna minden bizonnyal a Kopyczinski által a ján-
lo t t vákuumkezelés alkalmazása is. 

Л szállítás rendes vasút i vagonokban vagy mélyítet t r a k t e r ű kocsikban 
tör ténik (6. ábra). Л hé jaka t lágy közbenső rétegekkel elválasztva nagyobb 
mennyiségben egymás fölé halmozva lehet szállítani. Az egymás fölé halmozás 
•és szállítás azért is előnyös, mer t a héjnak nincs bordazata, rendkívül ellen-
ál ló az alakváltozással szemben, rejiedés-biztos. A szabad szegélyek (peremek) 
merevítése a szállítás és szerelés céljából felesleges. A több rétegben egymás 
fölöt t való előállítás a zsaluzási költségek és a helyszükséglet csökkentését 
teszi lehetővé. A gyár tás messzemenően nagyüzemszerűen o ldható meg. 

Л hé j t a r tóka t autó- vagy toronydarukkal lehet szerelni (7. ábra). Az ék-
a lakúan kialakí tot t hosszanti f u g á k a t habarccsal öntik ki. Hideg tetőknél álta-
lában elegendő bi tumen vagy még inkább PVA-Latex kenést alkalmazni tető-
burkola tként . Célszerű az ilyen PVA-Latex réteg alkalmazása előtt a hej felü-
letet f luatozni , mivel a Latex-kenés lélegzik, és kismértékben nedvességet 
bocsá tha t á t . A meleg te tőket 2—5 cm vastag esztrich, exj iandál t jiarafa vagy 
ehhez hasonló anyagból levő szigetelőréteggel l á t j ák el, s erre jön a fedéllemez 
vagy fóliaborítás. Л hul lámhéj tar tó a lakjának megfelelő tetőfedések, amelyek 
•elhelyezése az eddigieknél olcsóbb és egyszerűbb, nagy e lőnyt jelentenének. 
Előnyös hidegtetőnek aláfüggesztet t közbenső födémmel való kombinálása. 
A vízelvezetés az ereszben aláfüggesztet t műanyag- vagy a lumínium ereszcsa-
to rnában , illetve csőcsonkkal e l lá tot t csöveken keresztül tör ténik . 
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1. táblázat 
Gyengén vasalt I I I . típusú hullámhéjtartók műszaki adatai 

Fe l t é t e l eze t t t e r h e l é s e k : Ö n s ú l y g t = 2 .500 k p / m 3 

4 c m facement . + 2 g2 = 420 k p / m 3 

r é t e g ű f edé l l emez 
H ó 75 k p / m 2 (v ízsz intes v e t ü l e t r e ) 

Támaszköz 1 (m) 9,0 10,0 12,0 14,0 15,0 18,0 

Tar tónyomaték (Mpm) 
E r e d ő húzóerő (Mp) 
Húzóerő (Mp) (m. z. 33 cm) 

3,1 
9,8 
9,4 

3,8 
12 
11,5 

5,45 
17 
16,5 

7,45 
23 
22,5 

8,55 
27 
20 

12,3 
39 
37 

Vasalás (Fe), lia 
a e megeng. = 1,4 

= 2 2 
= 2*4 

6,5 
4,5 
3,9 

8,5 
5,5 
5,0 

11,8 
7,5 
6.9 

16,0 
10,0 

9,5 

18,5 
11,8 
10,8 

26,0 
16,5 
15,0 

Nyomófeszültségek üzemi 
á l lapotban (Oß kp/cm2) 

Szükséges betonminőség 
25—30 
В 225 

40—45 
В 225 

55—60 
В 225 

75—SO 
В 300 

85—90 
В 300 

120—12 
В 450 

Anyagszükséglet 
Beton m3/m2 

Acél kp m2, ha 
ctmegeng. = 1 , 4 

= 22 
= 2,4 

0,043 

5 
4,5 
4,0 

0,043 

6,5 
5,0 
4,5 

0,043 

8,0 
6,0 
5,5 

0,043 

10,5 
7,5 
7,0 

0,043 

12 
8,5 
7,5 

0,04: 

16,5 
11,0 
10,0 

Köl tség DM m2 

K o m p l e t t ! Acél 
szállítással és St I 
szereléssel ) Acél 
együ t t S t I l l a 

25,1 

25,0 

25,9 

25,3 

26,7 

25,9 

28,3 

27,1 

29,1 

27,4 

32,1 

29,6 

Összsúly 1,62 1,78 2,1 2,43 2,65 3,08 

2. táblázat 
Előfeszített sík hullámhéjak anyagszükséglete ( В = 2.0 m) 

Támaszköz . 
m 

! 

Beton 
В 300 
m' /m» 

Acél 
140/160 
kp/m' 

Acél Г. 
k p / m ' 

Acél 
összesen 

kp/m« 

1 2 0,055 1,0 2,05 3,05 
1 8 0,055 2 2 4,65 

1 

A hul lámhéj tar tók különösen kisebb lapostetejű épületek lefedésére alkal-
masak (műhely, garázs, fürdő- , istálló-, tornaterem-, raktár- , szárító-, váró-
terem-, kioszk épületek stb.), amelyeknek fesztávolsága 5—15 méter közöt t 
van . A 15 méter fesztáv lefedésére alkalmas hé j te tő az ipari épít kezés sok-
féle céljára alkalmas. 

Eddig két kisebb betontelepen kb. 80 000 m2-t készítettek. Az első kísér-
leti héjak, amelyeket gőzölő berendezést magában foglaló betontelep fölé épí-
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t e t t ek be, az erős nedvesség-behatás ellenére már négy év óta ki tűnően bevál tak. 
Jelenleg egy másik előregyártó telep 1,5 m széles, 15 m hosszú héj tar tók készí-
tésére rendezkedett be. Az 1. t áb láza t a I I . t ípusú hul lámhéj tar tó anyagfelhasz-
nálását , a súlyokat és a költségeket ta r ta lmazza . 

Az utóbbi időben kísérletek folytak a csúszózsaluzással előállított hosszi-
rányú , görbület nélküli előfeszített hul lámhéjak alkalmazására. A 2. táblázat 
0,2 m széles előfeszített hul lámhéjak anyagszükségletét tün te t i fel. 

Részekből előregyártott, utófeszített hullámhéjak. 18—36 m közötti fesztávok 
lefedésére részekből áll í tanak össze hul lámhéjakat , és ezeket egymáshoz utó-
feszítik (8. ábra). Ezt az el járást először Doganof f—Hoffmann—Rühle alakí tot ta 
ki, és első ízben, a szakirodalomban részletesen ismerte te t t csarnoktetőt Coswig-
ban (Szászország) alkalmazták. A tervezési m u n k á t Hof fmann , Rühle és Wöpke 
mérnökök vezették, míg a kivitelezést a VE В Montagebau Berlin végezte 
(9. 10., 11., 12. ábra). 

Előregyár to t t elemeknek utófeszítéssel szerkezetté való alakítása ma 
már bevál t technikai módszer, amelyet héjszerkezet és lemezművek esetében 
is fel lehet használni. I t t azonban nagy gondossággal kell a forma és a gyár tás 
között i összefüggést tanulmányozni . 

Mint elsősorban fontos alapfeltétel t , a ket tős görbületű hé jak beosztását 
a gyártás-raszternek megfelelő összeállításban vizsgálták meg 18,00—36,00 m 
fesztávolságokra (3. táblázat) . A rugalmassági elmélet szerinti pontos számítás 
nagyon nehéz. Eddig még senki sem volt haj landó ezt elvégezni. A modell- és 

8. ábra. S z i m m e t r i k u s részekre b o n t o t t h u l l á m h é j 
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nagy méretekben végzet t kísérletek azonban alapos ismereteket ad t ak a s tat i -
kai kérdésekről. A hullámhéjak gyá r t á sá t és szerelését a VEB Montagebau 
Berlin végzi, a g y á r t á s az előregyártó telepen betonmatr icákon tör ténik. A ré-
szeket vasúton vagy teherautón való szállítás u t án az építőhelyen az emelőbe-
rendezés gémkar j ának kinyúlási te rü le tén belül szerelik össze és előfeszítik. Az 
egész héjat , amelynek szélessége 6 m és fesztávolságai 24 m, 30 m, illetve 36 m, 
v a s t a r t ó közvetítésével felemelik és beépítik. Beható gyakorlati meggondolá-
iások alapján a földön történő előzetes összeszerelés előnyösebb, mint a Coswig-i 
kísérleti épületnél alkalmazott szerelési mód. 24 m-nél nagyobb fesztávolságok-
nál e héj a legolcsóbb és legnagyobb anyagtakarékosságot biztosító tetőszer-
kezet. Hosszirányú görbületénél fogva előnyös feltételeket ad a szellőzés és 
vízelvezetés számára , és felülvilágító nyílásokkal vagy kerek felülvilágítókkal 

8,5 

— 5,00 —i-

9. ábra. Kísér le t i c sa rnok (Coswig, V E B Cowaplast) , a l a p r a j z és ke resz tmet sze t 

is jól felszerelhető. A kísérleti éjtülétnél szerzett tapaszta la tok ha tá rozo t tan 
pozitívek, mer t : 

1. Üzemi előregyártása a há rom — minden fesztávolsághoz felhasznál-
ha tó — héjelemnek réteges egymásragyártással vagy Kopyczinsky-féle vákuum-
kezeléssel be tonmatr icán könnyen végezhető. 
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2. Berakása és szállítása vasúti vagonokban vagy közúti teher járműben 
nem okoz nehézségeket (maximális szállítási szélessége 3,0 m). 

3. Egymásra rakása és elhelyezése az építőhelyen réteges egymásragyár-
tás módszerével könnyű autódaru segítségével is elvégezhető. 

3. táblázat 

Előfeszített hullámhéjtartó 6,00 m széles, 24,00—36,00 m hosszakkal 

Terhelési ese tek: 
0 terhelési eset 

I . terhelési eset 
I l / a terhelési eset 
I l / b terhelési eset 
I I /c terhelési eset 

v a s b e t o n súlya 2G00 kp /m 3 

hőszigetelés + borí tás 20 kp /m 2 

hó 75 kp /m 2 

ins ta l lációval 
alsó födémmel 
függő da ruva l 
f u t ó m a c s k á v a l tetszés szerinti he lyen . 

A m u t a t ó s z á m o k p á r k á n y nélkül csak 6,00 m hu l l ámhé j j a l é r t endők . 

Rendszer 
hosszúság 

m 

Szerelés súlva (Mp) Beton 

Terhe-
lési 
eset 

Acélszükséglet 
Kp/m 1 

Rendszer 
hosszúság 

m 

Változat 1 Változat 2 

Minőség 
В 

Szükséglet 
m3 /m a 

Terhe-
lési 
eset 

Acélszükséglet 
Kp/m 1 

Rendszer 
hosszúság 

m teljes 
hullám 

teknőhéj — 
boltozat 

Minőség 
В 

Szükséglet 
m3 /m a 

Terhe-
lési 
eset Feszttő-

huzal 
St. 160 

St. I . 
össze-

sen 

2 4 2 5 , 9 

2 , 0 • 5 ) 

3 0 0 0 , 0 0 9 

О 1 , 5 5 , 2 

2 4 2 5 , 9 

/ 
1 0 , 0 

3 0 0 0 , 0 0 9 

I 1 , 6 5 , 3 

2 4 2 5 , 9 / 

/ 3 0 0 0 , 0 0 9 I I a 2 , 5 3 , 7 0 , 2 2 4 2 5 , 9 

/ 3 • 3 , 1 

3 0 0 

I I b 1 , 9 

3 , 7 

5 , 6 

2 4 2 5 , 9 

/ 2 - 3 , 3 
/ 

3 0 0 

I l e 2 2 

3 , 7 

5 , 9 

3 0 3 1 , 0 

2 , 0 • 6 ) 

3 0 0 0 , 0 0 6 

О 2 Д 

3 , 8 

5 , 9 

3 0 3 1 , 0 

1 2 , 0 

3 0 0 0 , 0 0 6 

I 2 , 3 

3 , 8 

6 , 1 

3 0 3 1 , 0 / / 3 0 0 0 , 0 0 6 I I a 3 , 5 3 , 8 7 , 3 3 0 3 1 , 0 

4 - 3 , 1 

3 0 0 0 , 0 0 6 

I I b 2 , 6 

3 , 8 

6 , 4 

3 0 3 1 , 0 

2 • 3 , 3 

3 0 0 0 , 0 0 6 

I l e 3 , 1 

3 , 8 

6 , 9 

3 6 3 6 , 1 

/ 

4 5 0 0 , 0 6 3 

О 3 , 5 

4 , 0 

7 , 5 

3 6 3 6 , 1 

2 , 0 • 7 ) X 

4 5 0 0 , 0 6 3 

I 4 , 4 

4 , 0 

8 , 4 

3 6 3 6 , 1 1 4 , 0 
/ 

4 5 0 0 , 0 6 3 I I a 5 , 8 4 , 0 9 , 8 3 6 3 6 , 1 

5 • 3 , 1 

4 5 0 0 , 0 6 3 

I Ib 4 , 4 

4 , 0 

8 , 4 

3 6 3 6 , 1 

/ 2 • 3 , 3 
/ 

4 5 0 0 , 0 6 3 

I l e 5 , 1 

4 , 0 

9 , 1 
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10. ábra. Fe lső h é j előszerelése 

4. 2—3 ré tegben egymásragyártással készült donga előfeszítése egymás 
fölött a földön (beleértve a felszakítást) nem okoz nehézséget. 

5. A héj beemelése és szerelése vas tar tó közvetítésével és nehéz Derrick 
daruval eszközölhető. 

A 3. táblázat hullámhéjak anyagszükségletét hasonl í t ja össze más szerke-
zetekkel. 

Előregyártott, utófeszített redős lemezekből összeállított tetők. Doganoff — 
Hoffmann Rühle el járását először Schaarschmidt a lkalmazta az általa terve-
zett csarnoknál (13. ábra). Az előregyártot t redő-elemekből utófeszített t e tő 
5,5 cm vastag és 24 m szélességben v a n feszítve. Az 5,25 m széles és 3,6 m hosz-
szú lemezelemek súlya kevesebb, min t 3,0 tonna. A redők (Falte) szerelése 
mozgó ál lványzatról tör tént , amelyen ezeket azu tán egymáshoz feszítet ték. 
Ezt az építésmódot az elmúlt években tovább fejlesztették, bár anyagfelhasz-
nálás és költségek tekintetében nem olyan kedvező, min t a hullámhéj. A redős 
lemezmű formája mindig kedvelt volt az építészek körében, ezenkívül a meleg-
vagy nedves-üzemekben szellőzés tekintetében nagy előnyökkel rendelkezik. 
Szerkezeti és kivitelezési elvek szempont jából a redős lemezmű is tovább fejlő-
döt t , akárcsak a „ b a r o k k " hullámhéj. 

A sík lemezeket vibrálóasztalon vagy hasonló módszerrel behelyezett 
hüvelyekkel készítik. Az előregyártó telepről a szállítás több darabban, füg-
gőleges helyzetben tör ténik. A földön felépített szerelőállványon állí t ják össze 
ezeket a lemezeket V-alakban, előfeszítik és kiöntik, amikor is mindig három redő 
van egymásra fekte tve , . A szerelést azután a tar tókon (támaszokon) Derrick-
daruval eszközlik. A tapasztalatok azt muta t t ák , hogy ezeknek a redőknek 
szabad peremeit a szerelés alat t acélgerendákkal kell merevíteni, hogy a k iha j -
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lás elkerülhető legyen. Minden elhelyezett redőt a már fekvő redő előzőleg 
beépítet ten maradó acélgerendájához csat lakoztatnak. Ezzel a módszerrel 
épült fel a VE В üvegszál-gyárának csarnoképülete Oschatz-ban, melynek 
fesztávolsága 30 m, hossza 90 m. Ennél a csarnoképületnél összesen 18 000 m2 

t e tő t szereltek össze. A lemez vastagsága i t t 7 cm. A kivitelezést a V E B Bau-
Union Lipcse végezte, a generáltervező a V E B Industr ieprojektierung (Ipari 
Tervező Vállalat) Drezda volt. Épí tés a la t t áll egy kemencecsarnok, melynek 
hossza 200 m és fesztávolsága 30 m, i t t a lemezek vastagsága 5,5 cm. A redő 
két végén a feszítőfejek számára a megvastagí tást i t t úgy oldot ták meg, hogy 
ez a külső fal üvegezése számára egyszersmind felfekvésül is szolgál. Ennek az 
épületnek kivitelezését a V E B Bau- und Montagekombinat Kohle végezte, a 
V E B Hochbauprojekt ierung Bautzen és a szerző tervei szerint. 

11. ábra. Az e lőfeszí te t t alsó hé j szerelése 
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12. ábra. Beszerel t szélső mező 

13. ábra. A Drezda i Szál l í tás technikai I n t é z e t ( Ins t i tu t f ü r Förder techn ik der T U 
Dresden) l emezműves te tőszerkezete 
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Azt, hogy a redőket ívekké is össze lehet feszíteni, egy jelenleg építés alat-
álló 28 m fesztávolságú kál iumraktárcsarnok példája m u t a t j a . Az egész csar-
nok 3 különböző, V alakú előregyártot t elemből fog felépülni. A 8 cm vas-
tag elemekből (súly 2,26 Mp) először félköríveket ál l í tanak össze, és ezeket 
egymáshoz feszítik. A 8 cm vastagság a kálisók aggresszivitása miatt azért 
szükséges, hogy az acél szerkezeti részeknek megfelelő vastagságú betonborí-
tásuk legyen. A két félkörívet azután a felülvilágítók magasságában helyszíni 
betonozással készült illesztéssel teljes ívvé kötik össze úgy, liogy statikai szem-
pontból befogott ívvel van dolgunk. Az ív záradékában a felülvilágító felépít-
ményét szállítószalag terhelésére is méretezték. 

A tanu lmány a héjak előregyártásának szerény fejlődéséről szóló beszá-
molóval azt k ívánja megmutatni , hogy a héjak jelentősége az elmúlt években 
megnövekedet t . 
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