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BEVEZETES

A kutatds soran a kompozitok épitészeti szerepét vizsgdltuk meg, majd lesziikitettiik a
vizsgalatot a biokompozitokban rejlé lehet6ségekre. A kompozitok széles kor(i elterjedése nem
csak Uj fejezetet nyit az épitészet évezredes aranyrendszerében, de Uj épitészeti formak
elterjedéséhez is vezet. A kompozitok alkalmazadsa az acéllal erdsitett betonnal kezdddik,
mellette jelenik meg a konnytiszerkezetes épitészet, ami eleinte ragasztott fat, majd egyre
tobbféle faalapi kompozitot hasznal fel, késébb pedig megjelennek a szalerdsitésii kompozitok
(FRP). A novényi szalakkal erdsitett kompozitok (NFRP) elénye, hogy konnytiek, kedvez6 hé és
hangszigetel6 képességgel rendelkeznek, kornyezetbaratak és olcsébbak a tobbi kompozitnal.
Napjainkban mar rendelkezésre allnak biolégiai eredetii és bioldgiailag leboml6 polimerek, igy
novényi szalak felhasznalasaval lehet6ség nyilik szerkezeti biokompozitok gyartasara,

beépitésére bar ezek még kisérleti szakaszban tartanak.

A biokompozitok kutatasa elvalaszthatatlan a keramiaszalas és a faalapi kompozitoktol, mert
hasonléak a fizikai tulajdonsagaik és a feldolgozasi technikdjaban nagy atfedés mutatkozik. Mig
a faalapu kompozitok az épitészet és a butoripar teriiletén elterjedtek és féleg lemez
gyartmanyok késziilnek bel6lik, a keramiakompozitokat kezdettdl fogva a jamigyartashoz
hasznaltak. A gyartastechnolégidra is jellemzd az ives, térgérbe formdak kialakitdsa. A
kompozitok torténetével egyidGs a minimalis szerkezetek kutatasa, és a konnyii és ultrakonnyi
szerkezetek épitéséhez jelenleg is féként ezeket hasznaljak. Epitészeti szempontbél pedig a

konny{ihéjak fejlédése hozott sok tjdonsagot az ezredforduldét kovetd évtizedekben.

A KUTATAS CELJA

A biokompozitok alkalmazdsa széles korben elterjedt az elmult két évtized sordn a
csomagoldiparban és a jarmiigyartasban, valamint az orvostudomanyban. Sokan egy
fenntarthaté gazdasag zalogat latjak benntik, mert szerves, megujul6 alapanyagbol késziilnek,
munkat adnak fejl6dé mez6gazdasagi régiok lakéinak, elhasznalédvan pedig lebomlanak
kimélve a kornyezetet. Az egyes alkalmazasokat elsGsorban energiatudatossag és életciklus
tervezés indokolja, mint kiiliinféle eldobhat6 eszkoézok, vagy kisebb tomeg(, olcsé szerkezeti
elemek. Az épitészeti alkalmazasok is felbukkannak, els6 sorban a konnyltiszerkezetes épitészet
tertletén, és szamos kisérleti épitményt is 1étrehoztak, ami az 4j konnytiszerkezeti kompozitok

megismerését segiti és azok alkalmazasi lehetGségeit kutatja.

A kutatas célja egy biokompozitbdl késziilt konnytihéj el6készitése, amihez sajatos, szerkezeti és

technoldgiai szempontbo6l idedlis formakeresé modellt alkotunk meg. Az elmult évtizedekben



rengeteg épitészeti kisérletet hajtottak végre, és ezek koziil joparat az anyagok és technologiak
fejlédése inspiralt. Ezek jobbara egy-egy miiszaki djitas kiaknazasra alkalmas szerkesztési elvek,
épitési médszerek felismerését roviden az épitészeti formanyelv kialakitasat tiizik ki célul. A
miiszaki anyagok kozott jelenleg a kompozitok elterjedése a legnagyobb hatasu, mint az acéllel
erdsitett beton, ragasztott fa és liveg, illetve a kilonféle kdénnyliszerekezeti anyagok. A
mesterséges anyagok térnyerése pedig rengeteg kérdést vet fel, hiszen legtobbjiikkel nincsenek
hosszu tavua tapasztalatok. Az 4j anyagok és technologidk elterjedése pedig nem csak mérnoki,
hanem egészségiigyi, kornyezetvédelmi és gazdasagi kérdéseket is felvet, emiatt elengedhetetlen

egyfajta holisztikus szemléletmaod.

1. kép: biokompozit kisérleti gydrtmdnyok



ALKALMAZOTT MODSZEREK

A kutatast torténeti attekintéssel és esettanulmanyok készitésével kezdtiik. A tanulmanyok
kiterjednek az elmult évtizedek megvaldsult példaira és szamos kisérleti épitményre. Ezt
kovetden attekintjiik a biokompozitokat fogalmi, majd technoldgiai szempontbdl. Erre azért van
szlikség, mert kiillonb6z6 forrasok, gyakran eltéréen hasznaljdk a fogalmat, igy sziikségesnek

latjuk egy sajat munkadefinicié megalkotasat.

A kutatds soran laboratériumi kisérleteket végeztiink, hogy bizonyitsuk a biokompozitok
elméleti attekintésének helyességét. Jutaszovet és PLA felhasznalasaval készitettiink kisérleti
gyartmanyokat és ezeket kiilonféle vizsgalatoknak vetjilk ala, hogy megismerjik a
tulajdonsagaikat. A probatesetek roncsoldsos mechanikai vizsgalata és mikroszképos
megfigyelése alapjan tokéletesitettiik a kezdeti gyartastechnoldgiat. A sajat fejlesztésii

biokompozitbdl kisérleti gyartmanyok késziiltek (2. kép).

Végiil, az esettanulmanyok és sajat kisérleti eredmények alapjan formakeresési modszert
javasolunk egy biokompozitbol késziilt konny{iszerkezetes héj szdmara. Ehhez pedig az altalunk
készitett kisérleti gyartmany tulajdonsagait vessziik alapul. E16szor fizikai modell késziilt, hogy
ezt megvizsgalva kiszerkeszthesstlink egy digitalis modellt, ami késébb hasznalhat6 lesz a pavilon

szerkesztésére.

A KUTATAS EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

Torténeti kutatas soran kimutattuk, hogy a kompozitok elterjedésével egyiitt kialakul a hajlitott
épitészet, amire jellemz6, hogy dsszetett igénybevételeknek ellenallé szerkezeteket alkalmaz.
Ennek az igénynek pedig az eltéré mechanikai tulajdonsagu alapanyagokbol késziilt kompozitok
felelnek meg a legjobban. Ezzel megsziiletik a folytonosan dramlé épiilettomeg lehetésége, a
hagyomanyos épitészeti elemek, mint fodém, fal, oszlop, szervesen simithaték egymasba. Ezen
feliil a hagyomanyos épiilettomegek esetében is lehetdség nyilik homogén anyaghasznalatra. Az
Ujszerl épitéanyagok nagyobb szilardsagot biztositanak, jelentdsen kisebb keresztmetszettel,

aminek kovetkeztében az épiiletek aranyai a XX. szazad soran jelent6sen megvaltoznak.

A bio-kompozitok elterjedését részben a fenntarthatd fejlédés 6sztonozte. A lebonthatésaguk
miatt alkalmazzdk &ket a csomagoléiparban, ahol a hulladékfeldolgozas és a
kornyezetszennyezés mérséklése 0sztonzi a PLA-bdl és mas szerves alapanyagbdl késziilg
csomagoldipari termékek gyartasat. A masik f6 felhasznalé az autdipar, ahol a
keramiakompozitokat fém alkatrészek kivaltasara terveztek, hogy ezzel csokkenjen a jarmiivek
tomege végsd soron pedig a fogyasztas. A biokompozit szerkezeti elemek bar kisebb

szilardsagiak, mint az inorganikus keramia kompozitok, viszont kénnyebbek és olcsdbbak,



valamint kedvezd hészigetels képesség jellemzi Sket. Igy a kompozit és mianyag alkatrészek
némelyikét valtjadk ki veliik. Az épitdipar szamdara gyartott biokompozitok egy része ilyen

jarmdipari fejlesztések ,spin-off projektje”.

Az épitészetben kilonféle konnytliszerkezeti megoldasokat készithetiink biokompozitbol.
Konny(ihéjak fejlesztésére tobb kisérleti épitményt emeltek az elmult évtizedben polimer-
keramia és fa alapu kompozitok felhasznalasaval. Ezeknek a kisérleteknek a kozos tulajdonsaga,
hogy olyan formakeresési modszert dolgoznak ki, ami mechanikai és technolégiai szempontbdl
idedlis geometriat nyujt. Ultrakonny(i szerkezetek rendszerint egyenletes teherelosztastiak és
gyakran a hagyomadanyostdl eltéré szerkesztési modszerekbdl szarmaznak, mint papirlap
hajtogatds, amivel lemezmiveket tervezhetiink, a szalaghal6, ami A&ltaldban ragasztott
faszekezetek tervezéséhez hasznalnak, valamint a radelemekbdl és kabelekbdl allé tensegrity,

ami fémszerkezetekhez tervezéséhez hasznalhat6 a legjobban (2. kép).

2. kép: formakeresé modellek



Az altalunk elkészitett kisérleti biokompozit gyartmanyok kielégité szilardsagot mutatnak
csomagoldipari, butoripari és épitészeti alkalmazdsok szamdara egyardnt. A mechanikai
vizsgalatok és mikroszképpal végzett megfigyelések alatdmasztjak, hogy a kompozit anyag
tulajdonsagai nem csak az anyagi Osszetételtd], de a gyartastechnologiatol is nagymértékben
fliggnek. Mivel a vizsgalatok soran jelent6sen magasabb szildrdsagot tapasztaltunk huzé
igénybevétellel szemben, azért olyan szerkezet tervezése mellett dontdttiink, ami dontéen

huzasra veszi igénybe az anyagot.

Az Altalunk tanulmanyozott formakeresési technikak kozil a tensegrity az, ami a legnagyobb
mértékben huzasra veszi igénybe az anyagot. Bar a tensegrity alapvet6en hurokbol és
rudelemekbdl all, a vazakat beboritva feliiletszerkezethez jutunk. A megfelel6 ponyvaval pedig a
hurozas is kivalthat6. Ennek ismeretében hajlékony lapra illesztett rudelemekbdl készitettiink
modellt, a rudelemek helyzetét egy kiteritett tensegrity halé alapjan hataroztuk meg. Ezt a
rudakkal felszerelt lapot meghajlitva egy boltozatot kaptunk. A boltozott feliilet egybevago
elemekre bonthat6, a rdd elemeket pedig elkészithetjiik arra alkalmas fém, fa, vagy kompozit

elégyartmanybdl (3. kép).

3. kép: kénnyiiszerkezetes héj modellje



Tézisek

1. Az épitészet korszakai anyaghasznalat szempontjabol

Az épitészet tOrténete anyaghasznalat szempontjdbdl harom korszakra tagolédik. Ezek a
korszakok szoros osszefliggésben allnak az emberi életmdd két nagy mérfoldkovével, az
ugynevezett ,neolitikus forradalommal” és az ,ipari forradalom” kezdetével. Mig az 6sépitészet
rendszerint huzott jellegli, a letelepedett népek épitészete els6 sorban az anyagok
nyomoszilardsagat aknazza ki. Az ipari forradalomtdl kezdve viszont egyre tobb vegyes
szerkezeteket alkalmaznak, illetve elterjed az acéllal erdsitett beton, amit tovabbi kompozitok
kovetnek. Ezzel, anyaghasznalat szempontjabdl az épitészet Gj korszakaba 1ép, aminek soran

Osszetett igénybevételnek jol megfelel6 kompozit anyagok veszik at a fészerepet.

2. Kompozitanyagok elterjedésének hatasa az épitészeti formara

Mivel a XX. szazadtdl elterjedd kiilonféle kompozitok nagyobb mértékben allnak ellen dsszetett
igénybevételeknek, ezért nagyobb fesztavok lefedésére nyilik lehetéség és kisebb
keresztmetszeteket alkalmaznak. Ennek kovetkeztében felborul az épitészet évszadokon at
megszokott aranyrendszere, és kifejlesztik a héjszerkezeteket, ami altal 1j, korabban ismeretlen
épitészeti formak jelennek meg. Elterjed tovabba a falbdl tet6vé, fodémmé, oszloppa vagy
pillérré dinamikusan atalakuld épitészeti tomeg. Ezt a jelenséget nevezziik hajlitott épitészetnek

és ez a jelenség elképzelhetetlen kompozit anyagok alkalmazasa nélkdl.

3. Biokompozit kisérleti gyartasa és mechanikai vizsgalatok

Jutaszovet és PLA réteges hdpréselésével csomagoldipari, butoripari és épitészeti alkalmazasok
szamara alkalmas biokompozit nyerhet6. A mechanikai vizsgalatok és mikroszképpal végzett
megfigyelések azonban alatamasztjak, hogy a kompozit anyag tulajdonsagai nemcsak az anyagi
Osszetételtd], de a gyartastechnoldgiatol is nagymértékben fiiggenek. A szalak elhelyezkedése
szintén nagymértékben befolyasolja a kompozit szildrdsagat. Mivel a vizsgalatok sordn
jelent6sen magasabb szilardsagot tapasztaltunk huzoé igénybevétellel szemben, azért olyan

szerkezet tervezése mellett dontottiink, ami féként hizasra veszi igénybe az anyagot.



4. Konnylihéjszerkezet tervezésének lehet6sége biokompozit alapanyaghol

Radelemekkel, vagy diafragmakkal kiegészitve kis keresztmetszeri konny(ihéjszerkezet
épithet6 alaksajtolt biokompozit lemezekbdl. Az idedlis héjforma kialakitasdhoz egy specialis
hibrid médszert alkalmazunk, ami szakaszosan nyomott, ugynevezett ,tensegrity” vaz, valamint
egy origami modell egyesitésével jon 1étre. Mivel a szalerdsitett kompozitok jelent6sen nagyobb
szilardsagot mutatnak huzé igénybevétellel szemben, ezért célszert egy folytonosan huzott,
szakaszosan nyomott modellt épiteni, hogy az alapanyag szilardsagat a legnagyobb mértékben
kiaknazzuk. Ezt kovet6en masodik 1épésben a vazat egybeboritva feliiletszerkezetet kapunk. A
magas nyomoszildrdsadg fenntartisdra érdemes megtartani a vazrendszer részét képezd
rudelemeket az eredeti helyiikon, a kabelezés viszont teljes egészében elhagyhaté. A rudelemek
ugyanakkor normadl irdnyt merevit6lapokkal is kivalthatéak. A kabelezés iranya viszont jelzi a
mindenkori hizo igénybevételek tengelyét, ezért a héjszerkezet elemeinek gyartasanal érdemes

a kdbelmodell tengelyével parhuzamos szaliranyt alkalmazni.
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