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A 100 m magassagot meghalado épiiletek tervezése a hazai mérnoki gyakorlatban kevésbé ismert teriilet-
nek szamit. A cikkben a terjedelmi korlatok ellenére torekszem arra, hogy dtfogo képet adjak a téma irant
érdeklédok szamdra mind szerkezettervezési, mind geotechnikai szemszogbdl. Kiilfoldi szakirodalomi miivek
alapjan, és megepiilt szerkezetek példain keresztiil alapozadsi és szerkezettervezési koncepciokat ismertetek,
melyeket értékelve szo esik a budapesti lehetéségekrdl is. A magashaz fogalmanak tisztdzdsa utan kitérek
a tervezéshez sziikséges hazai eldirasok alkalmazhatosdgdra, valamint a toronyhdzak épitészetileg szoba
Jjoheté méreteinek szerkezeti vonatkozdsaira. Szot ejtek a kiilfoldi magasépiileteknél felhaszndlt szerkezeti
anyagok szildardsagi jellemzdirdl, valamint ezek alkalmazdsa kapcsan a vilagban megfigyelhetd trendekrol.
Betekintést nyujtok a toronyhdzak tartdszerkezeti rendszereinek tipusaiba. Kiilfoldi példakon keresztiil
szemléltetem a leggyakrabban alkalmazott alapozadsi megoldasok elvi miikodését, gyakorlati kialakitasat.
Roviden vdazolom Budapest geotechnikai adottsdgait a toronyhdzak vonatkozdsdban. A tartészerkezetrol
és az alapozasrol szolo fejezetek végen dttekintem, hogy az ismertetett tervezési koncepciok melyike johet
szamitasba a hazankban megvalosulo projektek esetében.

Kulesszavak: (oronyhaz, magasepulet, belsd szerkezeti rendszer, kUls§ szerkezeti rendszer, outrigger, alapozas, CPRF

8. ALAPOZASI KONCEPCIOK ES 8.1. CPRF egyenletes colopkiosz-
MEGOLDASOK tassal

A szakirodalomban fellelt CPRF szerkezeteket a kialakitasuk A linzi Blumau Tower (9. dbra) szolid magassagi méretébél

moédja szerint hirom csoportba soroltam: fakad6 viszonylag kis terhelése lehet6vé tette a megleheto-

e terhelésintenzitastol fiiggetlen, egyenletes kiosztasu colop- sen egyszerlien, egyenletes kiosztassal kialakitott colopkép
képpel kialakitott CPRF, alkalmazasat. A D=90 cm atmérojii, 17-21 m hosszu, fart
terheléshez igazodo colopképpel kialakitott CPREF, colopoket egymastol jellemzden ~2,5D tavolsagra helyezték
siillyedéskiegyenlitést célzo colopkiosztassal kialakitott el fiiggetleniil a teherintenzitas valtozasatol (10. dbra). Az
CPRF. alaplemez vastagsaga 1,6-2,0 m kozott valtozott, ami a
A kovetkezokben ezekre mutatok be néhany lehetdséget ~26x26 m atlagos oldalhosszusagu négyszog alaprajzzal

feltiintetve a f6bb szerkezeti méreteket is abbol a célbol, hogy merev szerkezetet eredményezett. Ha — mint itt — a lemez

az olvasok ,,érezhessék” a Budapestéhez hasonlo talajkdrnye-

: ) e a coloptavolsaghoz képest vastag, a lemez fels6 sikjan hatd
zetben megvalosult alapozasi szerkezetek dimenzioit.

erdk nagy része kozvetlenill a c6l6pokre jut, a vastag lemez
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9. abra: Blumau Tower (78 m), Linz 11. abra: DC Tower 1 (220 m), Bécs
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merev fejtdombként funkcional, kiegyenliti, a teherintenzitas

valtozasatol fiiggetleniil raosztja a terheket az egyenletesen

kiosztott és azonosan siillyed6 c616pokre.

Nagyobb terhelések esetén (a magasépiileteken kiviil pl.
hidpillérek, vizerémiivek, stb. esetében) eldszeretettel alkal-
mazzék a dobozalak(l c616p- és réspillér alapozast (box-shaped
pile and diaphragm wall foundation). (Ha a réselés valamely
oknal fogva nehézségekbe iitkozik, akkor colopsorokbol ké-
pezik a dobozokat.)

Ezzel a CPRF szerkezettel épiilt a bécsi DC Tower 1 (11.
abra) is: 171 db 3,6x0,6 m méretti, 20-25-30 m mélységi
réspillér késziilt a 4,0 m vastag vasbeton alaplemez alad. Az
alaprajzilag ortogonalis rendszerben lemélyitett réspillérek
téglalap alaku celldkat alkotnak (12. abra). Az egy cellahoz
tartozo, azonos iranyu réspillérek nem keriiltek kozelebb
egymashoz 4,0 m-nél, és nem voltak tavolabb egymastol 7,0
m-nél. A réspillérek egymashoz nem kapcsolddtak, koztiik a
szerkezeti kapcsolat kdzvetett uton, a nagyon merev vasbeton
alaplemezen keresztiil valosult meg (Adam, Markiewicz,
Deix, 2013).

E rendszernek tobb elénye van (Brandl, 2010):

e aréspillérek altal kdzbezart mag gatolt oldaliranyt elmoz-
dulasanak koszonhet6en a talajra nagyobb fligg6leges teher
harithato,

o aréspillér és a talaj integralt teherviseld egységet képezve
kvazi-monolitikus szerkezetként kedvezobb siillyedési
jellemzokkel rendelkezik,

o af6ldrengésbol szarmazo terhekkel szembeni ellenallasa is
szignifikdnsan nagyobb a konvencionalis c6lopcsoportoké-
nal.

A CPRF-alapozas kialakithato az alaplemezzel 6ssze
nem kapcsolt colopokkel, illetve réspillérekkel is (NCPRF/
DCPRF = non-connected/disconnected CPRF). E megoldas az
CPRF-szerkezet olyan valtozata, mely a colpdket tisztan csak
alemezalap alatti altalaj merevségének novelésére hasznaljuk,
ezzel természetesen redukalva a lemezalap siillyedéseit. A
lemezalap és a t6le fiiggetlen colopok kozott egy megfeleld
vastagsagu, merev agyazati réteg biztositja a lemezen hato
terhek tovabbitasat a c6lopokre.

8.2. CPRF a terheléshez igazodo
cOlépkiosztassal

A klasszikus coloptervezési felfogas szerinti réspillér kiosz-
tassal valositottak meg a bukaresti 37 szintes, 137 m magas
Sky Tower (13. abra) kombinalt alapozasat. Az ives alaprajzi
vazszerkezet geometridjahoz (14. dbra) igazodva a réspilléreket
kozvetlenill a terhelt falak, illetve pillérek ala pozicionaltak
(15. abra). A 0,6-0,8 m vastag, 15-30 m hosszusagu réspillérek
szerkezetileg egy 2,6 m vastag alaplemezhez csatlakoztak. A
réspilléreket alaprajzi értelemben egymastol fiiggetleniil ala-
kitottak ki, kozottiik szerkezeti kapcsolat csak az alaplemezen
keresztiil, kozvetett modon jott Iétre (Tschuchnigg, 2011). A
véltakozo rétegz6désii homok, illetve iszapos agyag talajokra
végzett 2D-s és 3D-s szimuldciok eredményei azt mutattak,
hogy a 2D-ben realisztikusan valojaban nem modellezhetd
geometriai és terhelési viszonyokra 100%-kal nagyobb relativ
stillyedés értékek adodtak a 3D-s végeselem-szamitas ered-
ményeihez képest. Az alapozasi koncepciot tehat csak térbeli
szimuldcioval lehetett elemezni és optimalizalni, s ilyen sza-
mitassal vetették dssze a validalashoz egy réspillér Osterberg-
cellas probaterhelésének eredményeit is (Schweiger, 2010).
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14. abra: Alaprajz - Sky Tower
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15. abra: Réspillérek kiosztasa és 3D végeselemes modellje (Forras:
Schweiger, 2010)
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8.3. CPRF sullyedéskiegyenlitést
célzd cdldpkiosztassal

Egymashoz kozel épiil6 magashazak esetében az épiiletek
egymasra hatasabol szarmazo tobbletsiillyedések elkeriilése
(mérséklése) végett ajanlatos aszimmetrikus colopképet ter-
vezni, ami megakadalyozza a tornyok egymas felé d6lését.

J6 példa erre a bécsi DC Tower két éptilete (16. dbra), me-
lyek koziil eddig csak a 220 m-es, magasabb torony épiilt meg
(11. abra), a 168 m-es alacsonyabb épitésére még varni kell.

A DC Tower 1 CPRF-alapozasat ugy alakitottak ki, hogy
a sajat terhek szempontjabdl elégséges réspillérek 20 m hosz-
szat a majdani szomszédos torony irdnyaba két lépcsében 30
m hosszisagtira novelték. Igy az épiiletet alkalmassé tették a
majdani, DC Tower 2 altal okozott jarulékos hatasok viselésére
(Adam, Markiewicz, Deix, 2013).

A 17. &bran lathatok az 1-es torony siillyedésmérési adatai.
Megfigyelhetd, hogy a 1épcsézetesen megnodvelt réspillér
hosszaknak kdszonhetden (18. abra) az épiilet 2-es torony feloli
oldalan a siillyedések értéke kisebb tdvolsagon beliil cseng le,
mint az atellenes oldalon, a siillyedési horpa aszimmetrikus.
Lathato, hogy a megépiilt torony minimalis mértékben okozott
siillyedést a majdani DC Tower 2 helyén (s _ =3 mm). Ennél
varhat6an kisebb (gyakorlatilag elhanyagolhat6) tobbletsiillye-
désre lehet majd szamitani DC Tower 1 helyén a DC Tower 2
megépitése utan, hiszen annak terhei kisebbek lesznek.

A bécsi Millennium Tower (19. dbra) CPRF-alapozasanal
arelativ siillyedések csokkentése céljabol sikeresen hasznaltak
a colopok ciklikus el6terhelését (terhelés — tehermentesités
— ujraterhelés). Erre azért keriilt sor, mert a projekt elején a
colopprobaterhelésekbol kideriilt, hogy a colopok erd-siillyedés
diagramjai erésen kiilonboznek, jollehet a c6lopok egyazon
talajkornyezetben és technologiaval (gépek, személyzet, stb.)
késziiltek. A 2,2 m vastag alaplemez ala készitett 151 db c616p
el6terhelése soran aztdn meg is allapitottak, hogy valdéban
meglehetdsen nagy eltérések vannak az egyedi c616pok elsd
terheléseinek karakterisztikdiban (atlag 11,1 mm, szoéras 5,3
mm) (20. abra).

Az eloterheléshez a colopfejek és az alaplemez kézé 600
t-s emeld sajtokat helyeztek, és a colopoket a tervezési értékek
1,2-szeresének megfeleld erével ciklikusan addig terhelték,
mig az ujraterhelési gorbék gradiensei meg nem egyeztek,
amihez 2-3 hiszterézishurok altalaban elegendének bizonyult
(21. dbra). Az eldterhelést a masodik térszin alatti szint beépi-
tése utan kezdték meg, az addig beépiilt szerkezetek sulya a
sziikséges ellentartast biztositotta. Az alaplemez és a c616pok
kozotti kapesolatokat csak azutan alakitottak ki, miutan az
eldterheléseket befejezték. A modszerrel jelentdsen csok-
kenthet6k a CPRF-alapozas abszolut és relativ siillyedései,
melyek az azonos viselkedéstlinek feltételezett egyedi c616pok
elsd terhelés soran tapasztalhaté eltérd karakterisztikainak
koszonhetd (Brandl, 2005).

Ahagyomanyos coloptervezési felfogas szerint, ha a felszin
kozeli rétegek alapozasra alkalmatlanok, akkor az épiilet teljes
terhét a c616pokre haritva, azokat a mélyebben levo teherbird
talajrétegbe fogjak be. Bar ilyen koriilmények voltak a Millen-
nium Tower épitésénél is, azonban mégsem az emlitett elvet
kovették: a CPRF alkalmazhatosaga végett az alaplemez alatt
fekvo, sok helyen nagyon laza szemcsés rétegek teherviselé-
sét a colopozés eldtt egyenletesebbé és kedvezobbé tették. A
dinamikus nehéz verészondaval végzett vizsgalatokkal feltér-
képezték azokat a helyeket, ahol a 10 cm-es behatoldshoz sziik-
séges iitésszam nem érte el a 20-at. s e teriileteken a szemcsés
rétegben, ~2,5 x 2,5 m-es raszterben vibroflotacios talajjavitast
végeztek. Igy a tomoritett és homogenizalt rétegen fekvo, 2,2
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DC TOWER 1 DC TOWER 2

16. abra: A megéplilt DC Tower 1 és a tervezett DC Tower 2, Bécs

STRABAG
kdzpont

A22 adtopalya

17. abra: DC Tower 1 mért sUllyedései (Forras: D. Adam, R.
Markiewicz, J.D. Deix, 2013)

18. abra: DC Tower CPRF 3D nézete alulrél — rés-pillérek Iépcsdzése
(Forras: Adam, Markiewicz, Deix, 2013)
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2. tablazat: A Kkiscelli agyag jellemzd talajfizikai paraméterei (Forras: Kalman, 2012.)

30 :
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20. abra: Colopfejek sullyedése az elsd terhelés hatasara — gyakorisagi
hisztogram (Jelolések: Q,, ., =SLS terhelés; n=colopszam; =céIépfejek
stllyedéseinek atlaga; s =colépfejek stllyedéseinek szérasa) (Forras:
Brandl, 2005)

m vastag lemezalap részt tudott vallalni a teherviselésbdl. Az
alaplemez alatt 151 db CFA-c6l6p (D=0,88 m) 13-16 m kozott
valtozo6 hosszakkal kdzvetiti a terheket az iszapos és agyagos
talajrétegekre. Az eljarasnak koszonhetéen a 202 m magas
épiilet teljes stillyedése az épités befejezése utan 3 évvel 38
mm-ben maximalizalodott, a relativ siillyedések legnagyobb
értéke 23 mm volt (Brandl, 2005).

9. A BUDAPESTI ,TOR,ONYHAZAK
ALAPOZAS| KERDESEI

9.1. Geotechnikai adottsagok

A vonatkozo hazai miiszaki eléirasokat, az épitészeti funkci-
onalitast és az eurdpai példakat tekintve joggal feltételezhetd,
hogy a jovébeli budapesti toronyhazak sem nélkiilozhetik
majd a tobbszintes, térszin alatti mélygarazsokat, amelyek
kialakitasa a szerkezetek alapozasa szempontjabol is kulcs-
fontossagu. Budapesten ilyen szempontbdl kedvezonek
mondhato a helyzet, hiszen a hazai mérnokok méra mar ele-
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21. abra: Ciklikusan el6terhelt cOl6pdk eré-elmozdulds abréja (Forras:
Brandl, 2005)

gendd szamu megépiilt, tobbszintes mélygarazs tervezési és
kivitelezési tapasztalataival rendelkeznek, ezért egy elindulod
toronyhaz projektben varhatéan nem a talajvizes kornyezetben
épiil6 térszin alatti szerkezetek megvaldsitasa jelenti majd a
legnagyobb miiszaki kihivast. Budapest azon részein, ahol
egyaltalan varosépitészetileg szoba johetnek a 120 m magas
épiiletek, a geotechnikai kérnyezet viszonylag kedvezd a mély
munkaterek kialakithatosaga szempontjabol.

A 120 méter magas toronyhazak szamara kijelolt teriiletek
geoldgiaja hasonlonak nevezhetd. A harmadid6szakban kelet-
kezett oligocén koru kiscelli agyagra, mint alapkdzetre 10-12
m vastagsagban negyediddszaki pleisztocén koru fluvialis
(folydvizben keletkezett), illetve fluvioeolikus (folydviz és
sz¢l altal szallitott) szemcsés iiledék telepiilt, miutan a miocén
kort tengeri liledékek részben vagy teljes egészében erdzids
folyamatok soran lepusztultak. A szemcsés rétegek felett né-
hany méter vastag feltoltés talalhato. A talajviz a pleisztocén
rétegekben tarolodik, illetve dramlik.

Az oligocén koru alapkdzetnek (a tovabbiakban kiscelli
agyag) a toronyhazak alapozasa és a térszin alatti szerkezetek
épitéséhez sziikséges vizzard6 munkagodor kialakitasa szem-
pontjabol kulcsszerepe lesz. A toronyhaz terhei varhatéan és
jellemzben ebben a talajrétegben fognak atadodni a talajkor-
nyezetre, valamint ideiglenes allapotban a kiscelli agyag tudja
biztositani — a gyakorlatban jol bevalt modon —a munkag6dor
also vizzarasat az agyagrétegbe sziikséges mértékben befogott
munkatérhatarolé szerkezetek segitségével.

Az agyag fekii geoldgiai el6torténetét tekintve nem kezel-
het6 homogén, egyazon tulajdonsagu dsszletnek, a helyszini- €s
laborvizsgalatok ramutattak arra, hogy fiiggéleges tagozodas
figyelhet6 meg. A fels6, 6-8 méter vastag mallott zonat egy
repedezett zona koveti, alatt van az ép kézettomeg. A harom
zona természetesen kiilonbozo talajparaméterekkel jellemez-
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het6 (2. tablazat), ezért a tervezés soran ezeket kiilon rétegként
célszerii modellezni (Kalman, 2012.).

A toronyhazak alapozasat akar sikalappal, akar mélyala-
pozassal oldjak majd meg, varhatéan a legmélyebben fekvo
ép kozettomeg is érintett lesz, még akkor is, ha az alapozasi
szerkezettel esetleg fizikailag mar nem is lesz kapcsolatban.
Az alapozas alatt kialakulo fesziiltségek ugyanis nagy valoszi-
niiséggel 6sszenyomodasokat keltenek az ép kiscelli agyagban
is, a siillyedésszamitasban figyelembe veendé hatarmélység
ebben lesz.

9.2. Alapozasi szerkezetek megva-
lasztasa

Megfeleld szinvonali 3D-ben végzett végeselemes modelle-
zések és koltségszamitasok nélkiil nem allapithaté meg egy-
értelmiien, hogy a bemutatott koncepciok koziil melyik lehet
Budapesten optimalis. A kiscelli agyag kedvez6 mechanikai
jellemzoinek koszonhetden a sikalapozés is széba johet, a
c616pok nélkiili megoldas, amely a frankfurti agyagban nem
miik6dott, a merevebb kiscelli agyagon talan megoldas lehet.
A kedvezobb talaj mellett az is segithet, hogy a Budapestre
tervezett magassagokkal a terhelés sokkal kisebb lenne. A
c0lopozés nélkiili sikalapozast tehat eleve kizarni nem kell,
szofisztikalt siillyedésszamitasokon alapulé megvalosithato-
sagi tanulmanyban érdemes a kérdést vizsgalni.

A CPRF-rendszerek természetesen alternativakat jelente-
nek, azonban a kivitelezési nehézségek megakadalyozhatjak
példaul az alaplemez alatti réspillérek alkalmazasat. Ha ugyanis
tobb tiz méter mély réspillérek valnak sziikségesse, az oligocén
alapkozet fejtési nehézsége a hagyomanyos kanalas résel6gé-
pek szamara még eléfuras alkalmazasa esetén is meghiusithatja
a kivitelezést. Mardtarcsas résel6gép alkalmas lenne ugyan
tobb tiz méteres réspillérek készitésére is (pl. az M4 metrd
Gellért téri allomas, Fovam téri allomas falai igy késziiltek),
a technologia felvonultatdsa azonban egy-egy épiilet esetében
bizonyosan nem lenne versenyképes egy colop6zott szerkezet-
tel szemben. Ez gazdasagos és miiszakilag alkalmas szerkezet
lehet akar az alaplemezzel szerkezetileg 6sszekapcsolt médon,
de akar gy is, hogy az alaplemez és a c6l6pok szerkezetileg
nem kapcsolodnak Ossze.

10. MEGALLAPITASOK

A BFRSZ jogilag megteremtette a 120 m magas toronyhazak
épitésének lehetdségét, a beruhazdi igények pedig mostanra
iddszerlivé tették az ilyen épiiletek tervezését. A cikkben hang-
sulyt kapott, hogy az emlitett épiiletek tervezésében nem ko-
vethetok a rutinszertien alkalmazott tervezési elvek €s miiszaki
megoldasok. Vilagviszonylatban vagy akar csak az EU-ban
épiilt magasépiiletek mellett eltorpiilé budapesti toronyhazak
mérete elsore talan nem érzékelteti igazan, hogy a feladat a
hazai mérnokok szamara mennyiben lesz mas, illetve tjszeri
a mindennapi gyakorlatban megszokotthoz képest. Nagy hiba
lenne azonban, ha a toronyhazak tervezésében és épitésében
sok évtizednyi tapasztalattal bird orszagok szdmara e mar
valdban rutinfeladatot jelentd problémat a hazai mérnokok
nem a megfeleld sullyal kezelnék. A kiilfoldi példak tanul-
manyozasa, az 0sszehasonlitas fontos és elengedhetetlen, de
azokbol a szamunkra fontos informaciokat kell kinyerniink, s
el kell keriilniink a téves kovetkeztetéseket.

Lathato, hogy a tervezéshez sziikséges hazai eldirasok nem
feltétleniil fednek le minden tervezési részteriiletet, fontos fel-
adat ezek vizsgalata. A hianyz6 itmutatasok vonatkozo részeit
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potolni kell kiilfoldi szabvanyokbol, tapasztalati értékek és/
vagy szakirodalmi ajanlasok alapjan.
A kiilfoldi magasépiileteknél felhasznalt szerkezeti anyagok
a hazai gyakorlatban alkalmazottaknal tobbnyire magasabb
szilardsagi jellemzdkkel rendelkeznek. A toronyhaz épités terén
nalunk joval eldrébbjaro orszagok tervezési €s épitési gyakor-
latabdl latszik, hogy bizonyos magassagon feliil egyértelmiien
eloényos a kompozit anyagt szerkezetek alkalmazasa, melyek
sok szempontbdl kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkeznek a
tisztan vasbetonbol vagy acélbol késziilt szerkezetekhez képest.
A tartoszerkezeti koncepciokat attekintve egyértelmi, hogy
a belso szerkezeti rendszerek koziil a merevitd magos kon-
cepciot érdemes hasznalni a majdani hazai épiiletek esetében,
hiszen a 120 méterben maximalt magassagi korlat nem teszi
indokoltta sem outrigger beépitését, sem kiilsé rendszerek al-
kalmazasat. Alapozasi szerkezetként a kedvezének mindsitett
geotechnikai adottsdgoknak leginkabb megfelelé CPRF ala-
pozas johet szoba, de megfeleld szinvonalu siillyedésszamitas
alatamasztasaval a tiszta lemezalapozas is megoldast jelenthet.
Ma még nem tudhatd, hogy Budapesten hany 120 m ma-
gas épitmény valdsul majd meg a jovoben, de ha ez a szam
nem is lesz til nagy, és csak magashaz (H<65 m) besorolasu
éptiletek épiilnek majd jelentdsebb szamban, a témakor tudo-
manyos és miiszaki életre gyakorolt pozitiv hatdsa mar most
megkérddjelezhetetlen. A kiilfoldon széleskortien hasznalt
tervezési elvek, gyakorlati megoldasok elsajatitasa, és az ezeket
megalapozé tudoményos kutatdsok eredményeinek ismerete
egyértelmiien a szakma hazai fejlédését vonja maga utan, a
toronyhazak tervezésével nyert tapasztalatok hasznosulhatnak
a magashazak és mas hasonlo szerkezetek tervezésében is.

11. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkel kapcsolatos értékes észrevételeiért, tanacsaiért és
segitségéért kdszonet illeti Dr. Szepeshazi Robertet.

12. HIVATKOZASOK

Adam, D., Markiewicz, R., Deix, J.D. ,,Donau City Tower 1 — Deep foundation,
excavation and dewatering scheme for the 220 m tall high-rise building
in Vienna” 2013, Bratislava, Proceedings of the 11™ Slovak Geotechnical
Conference

Ali, M.M., Moon, K.S. ,,Structural Development in Tall Buildings: Current
Trends and Future Prospects”, Architectural Science Review, 2007., Vol.
50, pp. 205-223. https://doi.org/10.3763/asre.2007.5027

Bak E., Koch E., Palotas B., Szepeshazi R. ,,Kombinalt (c616p és lemez) alapo-
zas modellezése, Kozlekedésépitési Szemle, 2010., 60. évfolyam, 3. szam

Bollinger, K., Grohmann M., Berger, A. ,,The Vienna Donau City Tower —2000
mm Flat Slabs as Outrigger Structure for Unique Landmark Building”
Proceedings CTBUH International Conference New York, 2015.

Brandl, H. ,,Cyclic preloading of piles to minimize (differential) settlements of
high-rise buildings” Slovak Journal of Civil Engineering, 2005/3., 1-12. o.

Brandl, H. ,,Cyclic preloading of piles and box-shaped deep foundations”,
2010, Moscow, Proceedings of the International Geotechnical Conference,
Russia, 2010., 15-28. o.

Calzon, J.M., Navarro, M.G. ,,Torre Espacio. Building Structure.” Hormigon
y Acero, Vol. 59, n°® 249, pp. 19-43., 2008.

Eslami, A., Veiskarami, M., Eslami, M.M. ,,Study on optimized piled-raft
foundations (PRF) performance with connected and non-connected piles-
three case histories” International Journal of Civil Engineering, 2012.,
Vol. 10, No. 2., 100-111.

Katzenbach, R., Bachmann, G., Boled-Mekasha, G., Ramm, H. ,,Combined
pile raft foundations (CPRF): an appropriate solution for the foundations of
high-rise buildings” Slovak Journal of Civil Engineering, 2005/3., 19-29. 0.

Kalman E. ,Nyugalmi fesziiltségallapot meghatarozasa a tulkonszolidalt
kiscelli agyagban™ - PhD értekezés, 2012.

Poulos, H. G. ,.Tall Building Foundation Design” CRC Press, USA, 2017.
https://doi.org/10.1201/9781315156071

Ray, R., Scharle P., Szepeshazi R. ,Numerikus modellezés a geotechnikai
tervezési gyakorlatban™ Geotechnika 2009. ISSMGE-MMK, Rackeve —
konferencia kiadvany, 2010.

23



Schweiger, H.F. ,,Finite element analysis of deep foundations and tunnels
— practical applications” Alert Workshop 2010 — Session Engineering
Geostructures, Aussois, 2010.

Taranath, B.S. ,,Reinforced Concrete Design of Tall Buildings” CRC Press,
USA, 2010.

Taranath, B.S. ,,Structural Analysis and Design of Tall Buildings — Steel and
Composite Construction” CRC Press, USA, 2012.

Temprano, P.J.B., Castilla, C.H., Vinals, J.I., ,,Torre de Cristal. Structural
Design for a High-Rise Building.” Hormigén y Acero, Vol. 59, n° 249,
pp. 71-87., 2008.

Tschuchnigg, F. ,,Optimization of a deep foundation with diaphragm wall
panels employing 3D FE analysis”, Proceedings 21st EYGEC Rotterdam,
2011. pp. 47-53.

Kanizsar Szilard (1973) okl. épitdémérnok (BME, 1997), okl. szerkezetépitd
szakmérnok (BME, 2004), okl. mérnok-kozgazdasz (BKE, 2002), tartdszerke-
zeti és geotechnikai tervezo ¢€s szakértd, az osztrak PORR Konszern magyar-
orszagi cégének fomérnoke. PhD kutatasi teriilete a budapesti toronyhazak
alapozasanak témakore (Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor)

24

BUILDING FOUNDATION AND CONSTRUCTION DESIGN
Szilard Kanizsar

The design of tall buildings is a lesser-known field for engineers practicing
in Hungary. The aim of this paper is to give a general overview from
both geotechnical and structural design perspectives. After defining the
characteristics of tall buildings, some code regulations, structural aspects and
architectural proportions are discussed. Additionally, the more demanding
strength characteristics for structural materials and the world-wide progress
in using those materials are presented. Configurations for tall building systems
are summarized with respect to function and practical design considerations.
Features of the most commonly used technical solutions for foundations are
illustrated from international projects similar in size and scope to Budapest.
Special considerations for foundations in Budapest’s soil conditions are also
presented. Finally some conclusions about the most feasible design concepts
for conditions in Budapest are given.
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