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1 Bevezetés

1.1 Modularitas meghatarozasa

1.1.1 A modul definialasa
A modul egy aranyegység. Egy épitészeti rendszer vagy egy épiilet egymashoz viszonyitott

méreteit az abszolut értelemben vett méretektol fiiggetleniil lehet vele meghatarozni.

1.1.2 A modul léptéke

A modularis tervezés Iényege, hogy az épiilet tobb kisebb részre bomlik fel, amelyeket 6nalld
elemként, de egymastdl nem teljesen fiiggetleniil, hanem a jol illeszthetdség preciz feltételei
mellett készitenek, majd egy nagyobb rendszerré egyesitik dket. A mindennapok sordn sok
modularis kialakitassal keriilhetiink szembe. Megtaldlhatd a modularitas tobbek kozott a
szamitogépek, gépek, butorok és az épitészet vilagaban is. Az épitészet vilagaban a kiilsé
megjelenéstdl indulva egészen az ¢épiiletszerkezeti részletekig és aprd épitéelemekig

meghatarozhatok modularis képletek.

1.1.3 Kiilonb6z6 léptékii modulok hatasa egymasra

Rendkiviil fontos, hogy a kiilonboz6 1éptékit modulok egyiittes alkalmazasa soran ezek kozott
milyen kapcsolat alakul ki, hogyan viszonyulnak egymashoz, illetve milyen hatassal vannak a
kialakitas soran egymas léptékére, formavilagara és felhasznalési lehetdségeire. Szemléltetésiil
amennyiben egy épiilet téralakitdsa modularis képletek alapjan meghatarozott kifejezetten
eldny0s, ha a hasznélathoz sziikséges butorzat is modulokbol épiil fel, hiszen igy az épiilet

egészének harmonizaldsa egyszerlibb és egyértelmiibb rendszerként megoldhato.

1.1.4 Funkcié szerinti osztalyozas

A modul vagy modularitds szavak nem hordoznak magukban egy egyértelmii jelentést.
Szamtalan kiilonb6z6 modon értelmezhetjiik ezeket a kifejezéseket. Tulajdonképpen az
épitészetben emlegetett modulok kétségteleniil valamilyen egységet jellemeznek, de hogy ez az
egység milyen méretii, mit foglal magaba azt az 6nmagaban 4ll6 modul kifejezésbél még nem
lehet egyértelmiien megallapitani. Jelenthet ez akar egy elemet az épiilet felépitéséhez szant
anyagbol, jelenthet egy- egy eldregyartott szerkezeti elemet, vagy ezekbdl az elemekbdl
Osszeallitott nagyobb szerkezeti egységét az épiiletnek, de akar egy kissé nagyobb 1éptékhez
érkezve jeldlhet a modul szo téregységeket is, mint példaul egy egész lakast, irodat vagy

hotelszobat.



1.1.5 Modulok értelmezése

A modularitds kiilonbozé jelentései, értelmezései felhasznaldsi teriilettél fliggden is
valtozhatnak. Kiilonb6zo szakagakban eltérd 1éptékli modulok felhasznaldsa jelenthet elonyt.
Mindezek mellett a tervezd altal gondolt jelentéstartalom még akkor is valtozhat, amikor a
felhasznaléhoz, a megfigyel6hoz érkezik az iizenet, ugyanis nem biztos, hogy minden ember
ugy fogja értelmezni az elé tarulo jelenséget, ahogyan azt a tervezd megalmodta. Ez olykor
jelenthet problémat vagy akadalyt is, de sokszor még a tervezett épiilet javara is valhat, ha az
emberek masképp- és masképp érzékelik azt. Hiszen mi emberek sem vagyunk egyformak,
ahogy az elénk tarulo vizualis képrdl alkotott véleményiink is sokszor kiilonbozik egymasétol.
Ez is hozzajarul ahhoz, hogy a vilagban minél tobb egyedi kialakitassal taldlkozhassunk és

ezaltal csokkenjen koriilottiink az egyhangu és ingerszegény kornyezet.
1.2 Modularitas fejlédése

1.2.1 Torténelmi hattere és valtozasai

Onall6 elemek sorolasa, egymas mellé helyezése mar az okor 6ta jelen van az épitészetben. A
megalitikus épitészet maig is 4allo épitménye, a Stonehenge, hasonldé méretli kétombok
sorolasabol épiil fel. A kétombok mellett a tégla is egy modulként értelmezhetd épitdelem,
amelyet mar tobb ezer éve hasznalnak stabil és esztétikus hazak épitéséhez.

Az eurdpai Okori vildg két legnagyobb civilizacigjanal is hasznaltak mar modularis épitési
technikdkat. A gorog és romai templomok, illetve nagyobb épiileteiknek oszlopai jellemzden
nem monolit technologidval késziiltek, hanem tobb hasonlé méretli elembdl, amelyeket azonos
kapcsoloelemek tartottak ossze. Az Okori épitészet utan tobb szaz évig nem voltak jellemzdek
a fejlédési folyamatok a moduléris épitészetben, hiszen az akkori technologia nagyon sziik
korlatok kozé zarta a lehetOségeket példaul az elemek készitése, szallitasa terén.

Esetleg a kozépkori templomok traktusaiban, boltozataiban talalhaté ismétlodé elemekben
fedezhetd fel a modularitas jelensége.

Az ipari forradalom soran megjelend gépesitett gyartas €s a konnyebb szallitas altal a szerkezeti
modularitas 0j formaban tlint fel az épitészetben. Az eldregyartas altal és az acélszerkezetek
megjelenésével lehetdség nyilt az épitési id6 lerdviditésére, az épiiletek magassdganak és
nagysaganak novelésére.

Az els60 modularis térkisérlet Buckminster Fuller nevéhez kotodik, aki 1920-as években
eléregyartott flirddszobakat probalt hazaiba integralni. Az elsé igazdn modularisnak nevezhetd
éptilet a Winslow Ames House 1933-ban késziilt el. Ez tobb szoba méretii modulbol épiil fel,

amelyek egy kozponti mag koré csoportosulnak. A 20. szdzad ezt kdvetd éveiben tovabb

s



fejlodott a modularis épitészet. Egyre komplexebb épiiletek jottek létre eldregyartott
modulokbol, mint a Habitat 67 és a Nagakin Capsule Tower.

A Habitat 67 a Montreali Vilagkiallitasra épiilt, ez egy a modernizmus és privat szféra
integralasara tett kisérlet, amely elszakad a megszokott kubus formatdl. Egy modul tobb
téglatest szimbidzisaként jon létre, amelyek altal igy egy szekcionalt, privat lakoegység alakul
ki. Az épiiletben megjelenik a “modul a modulban” jelenség. A modulok szintenkénti
horizontélis mozgatasaval elért jatékossag tetdkerteket alakit ki.

A Nagakin Capsule Tower 140, 10 m? alapteriiletii modulbol épiilt fel, és tervezés szerint a
modulok cserélhetéségének lehetésége mindvégig fennallt, habar erre végiil nem Kkeriilt sor.
Els6sorban a hétkoznapokra Tokidba koltozé ingazoknak késziilt, valamint a hatékony
eléregyartasi folyamatnak kdszonhetden mindossze 30 nap alatt sikeriilt felépiteni.

A 20. szazad mésodik felében a magas népslirliség és a technoldgiai fejlédések miatt egyre
jobban kezdett elterjedni a modularis épitészet, €s jelentek meg ijabb és ujabb valtozatai, mint
példaul a Londoni Container City épiiletei is, ahol a lakokomplexum moduljait hasznalaton
kiviili hajokonténerek adtak.

kozé a vilag 6sszes pontjan, hiszen egyre nagyobb igény van a gyors €s jo mindségl épliletek
kialakitasara, amelyek formazasa tag keretek kozott mozog a technoldgiai fejlodéseknek

kdszonhetGen.

4. Habitat 67
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1.3 LEGO

Ahhoz, hogy az ember a modularis épitészetet testkozelbdl is megtapasztalhassa nem kell
messzire mennie, hiszen legtobben fogtunk a keziinkben LEGO kockakat, épitettiink beldle
kisebb-nagyobb hazakat, tornyokat és egyéb érdekes alakzatokat.

1.3.1 LEGO sikeressége

A LEGO sikere talan abban rejlik, hogy egy kész jaték helyett, egy specifikus rendszer darabjait
kapja meg a felhasznald, amelybdl szinte barmilyen format meg lehet alkotni és a kialakitott
épitményeket egymdashoz csatolni. Az elsé két LEGO elem Osszerakasa ota gyerekek és
felnottek egyarant épitettek egyre valtozatosabb ¢épitményeket. Minden egyes kocka
elhelyezése arra késztet, hogy folytassuk az épitést, tovabb feszegetve képzelderdnk hatarait. A
cég manapsag mar tobbféle méretii és szinii elemeket gyart, fogaskerekektdl elkezdve, kis gomb
méretli elemekig. Ennek ellenére mégis a legelterjedtebb LEGO elem a 2x4-es téglatest alaka
elem maradt. Ez a Iéptéktelen kis targy értelmezhetd egy kis padként, asztalként, szobaként,
lakasként vagy akar egy egész lakotombként is. Szinte barmilyen koncepcioba kdnnyen
beépithetd, a legsokoldalubb, de mégis az egyik legegyszeriibb elem. Egy LEGO elem
értelmezése tobbféle is lehet 1éptektd] fiiggden a szerkezeti elemektdl, mint példaul a kisméretli
tégla, melyeket egyszerlien lehet egymasra helyezve szerkezeteket kialakitani, egészen a

nagyobb funkcionalis egységekig, amelyek egy egész szerkezeti rendszert hoznak 1étre.

1.3.2 LEGO hatasa az épitéiparra

A kis LEGO kocka sikere az épitdiparra is athatott, hiszen a kisméretii elembdl valo épitkezés
fellendiilé tendenciaként jelenik meg az épitészetben. Egyre tobb cég alakit ki olyan
falazéelemeket, amelyek egyszeriien csatlakoznak egymashoz, konnyen eldallithatdak és stabil
szerkezetet alkotnak miutan egymdashoz kapcsolodnak. Példaként felhozhatoé két itthoni
vallalat, a Prokoncept és Gablock, valamint a német Polycare. A Prokoncept rendszer elemei

Neopor alapanyagtak, mely grafitos szemcsék polisztirolba val6 adalékolasaval jon 1étre.

6. Gablock 5. Prokoncept



Falemlemeik bennmarad6 hészigeteld zsaluelemek, melyeket betonnal ontenek ki. Az elemek
specifikus geometriai kialakitasanak kdszonhetéen gyorsan osszeilleszthetd habarcs hasznalata
nélkiil, az egyiittmiikddést a beton biztositja. A falazéelemek anyag Osszetételének
koszonhetden a 25 cm vastagsagu fal U értéke 0,27 W/m?K, de talalhatéak olyan elemek is
melyek hdatbocsatasi tényezdje 0,12 W/m?K.

A Gablok elemek szintén hasonl6 elven miikddnek, bar formajuk kicsit jobban utal a LEGO
kockékra. A Blokkok sz¢élsé részét OSB-3 panelek alkotjak, melyek kozott két elkiiloniild
tomegben 264 mm vastag EPS szigetelés talalhat6. Az elemek védelmét a természeti hatasok
ellen egyszertien felszerelt OSB lapok és folidk biztositjak.

A Polycare elemek formaja hasonlit talan leginkdbb a Lego kockakra. A blokkok 80%-a
hészigetelésbél épiil fel, amelyet egy polimer beton burok zar kérbe, ezaltal 1 m® betonbol 20
m? falfeliiletet lehet épiteni. A cég kifejlesztett egy épitést segitd softwaret, amely barmely
alaprajzra megtervezi az elemek specifikus kiosztasat, emellett 3D virtualis modellt is alkot.

A felsorolt cégek altal kifejlesztett rendszerek a LEGODbOl valo épités valds 1éptékii
értelmezése, amely nagymértékben segiti az épitési folyamatot. Az emelek kis tdmege miatt
konnyen szallithatoak, konnyen elhelyezhetdek ragasztd hasznéalat nélkiil, valamint nem
sziikséges specifikus szakmai tudas a kivitelezésen dolgozé munkéasoknak. Emellett sziikség

eseten a haz konnyen bonthat6 vagy boévithetd hasonlo elemek alkalmazasaval.

1.3.3 LEGO épitész termékei

A LEGO ¢és épitészet kozti kapcsolatot a cég is fontosnak itélte, ezért épitészeti tematikdji
terméksorozatot inditott, amelyben a viladg leghiresebb épiileteit lehetett megépiteni. Ennek a
sorozatnak talan épitészeti szempontbol legfontosabb terméke az Architecture Studio. A tobb

mint 1200 fehér és atlatszo elembdl allo készlet segitségével, gyerekek és felndttek egyarant

7. LEGO Architecture Studio

szabadon fejezhetik ki gondolatainkat. A monokrom elemeknek kdszonhetéen a hangsily a
tomegformalason van, az tivegfeliiletek beillesztésének lehetdsége egy modernebb hangulatot

adhat a kis épiileteknek.
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Ahogy olyan épitészeket, mint Frank Lloyd Wright, Le Corbusier vagy Frank Gehry épitészeti
érzékét a gyerekkorukban megtapasztalt térbeli kirakos jatékok fejlesztették, hasonloan igaz

lehet ez a leendé épitészek és LEGO kapcsolatara.
1.4 Legfobb kutatasi kérdések

A kutatdsunk soran minket foglalkoztatd legfébb kérések, hogy hogyan értelmezhetok a
modulok épiiletszerkezeti vonatkoztatasai a kortars épitészetben, valamint, hogy milyen
elonyokkel jarhat a modulokbol valo épités €s épiiletszerkezeti alkalmazasa. Emellett felmeriild
kérdés, hogy hogyan jelenik meg a modularitas téralkotdsban és a homlokzatok komponalasa
soran, illetve mennyire koétheték funkciokhoz a modularis épiiletek. Tovabbi kérdés, hogy
hogyan lehet egyszeriisiteni még a szerkezeti megoldasokat, csokkenteni azok szdmat és milyen
1éptékig csokkenthetdk a modulok méretei. Végezetiil a modularis épitészet és tervezés meg
van-e kotve a technologia altal, tovabba lehet-e ez az épitészeti megoldas az energia ¢€s

koltséghatékony épitésre.
1.5 Elofeltevések

1. Az épiiletszerkezeti modulok alkalmazasa a tervezés, valamint kivitelezés folyaman
id6beni, illetve logisztikai elonyokkel jar.

2. A modulos épités csokkenti az épiiletszerkezeti problémak szamat a tervezés soran.

3. Az épiiletszerkezeti elemeknél a kézzel mozgathaté moduloktdl egészen tartoszerkezeti
modulokig tarthat a tervezési elemkészlet.

4. A modularitds megjelenik a belsd térelrendezésben, mely éltalaban kihatassal van a
homlokzat tervezésére is.

5. A modulos épités jellemzden a cellas épiileteknél jelent nagyobb eldnyt (pl. szallas és
lakoépiiletek), ezért mondhatjuk, hogy a modulos épités kotott bizonyos funkciokhoz.

6. Az elkovetkezend6 évtizedekben tovabbi lendiiletes fejlesztések varhatok a modularis
épités technologia terén, melynek kdszonhetden a jovoben ez a technoldgia atveheti a
vezetd szerepet az épitdiparban.

7. A modulok alkalmazésa energia és koltséghatékony, szemben a nem modulokbol valo

épitéssel.



2 Kiindulasi helyzet
2.1 Modularitas jelenlegi helyzete

2.1.1 A modularis épitési technolégia

A jelenlegi gazdasagi helyzet eldrelathatoan kihatassal lesz az épitdiparra is, melyben egy
jelentds visszaesés kockazata all fenn. Az egyre er6s6dd versenyben még nagyobb szerepet
kapnak azok a technolégidk, amik gyors és preciz kivitelezést biztositanak. Az alternativ épitési

rendszerek egy innovativ és lendiiletesen fejlodo teriilete a modularis épitési technologia.

2.1.2 A technoldgia versenyképessége

A fentebb emlitett gazdasagi helyzet mellett manapsag a kivitelezOk hidnya, valamint az
altalanos szakemberhidny is jelentdsen megneheziti az épitdipar gordiilékeny miikddését.
Ezeknek a valtozasoknak és a modularis épitészetben alkalmazott modern technoldgidknak
koszonhetden ez az épitési mod egyes teriileteken felveszi a versenyt @ hagyomanyos épitészeti

megoldasokkal, moédszerekkel.

2.1.3 Logisztikai elonyok

Szamos eldnyt jelenthet a modularitas alkalmazasa a tervezés és kivitelezés soran egyarant. Sok
hatraltaté tényezd, ami gondot okozhat egy hagyomanyos épitkezés soran, itt kikiiszobolhetd.
A helyszini épitkezés soran, annak Osszetettsége miatt, tobb szakmanak kell egyiittmiikddnie a
megfeleld kivitelezés lebonyolitasanak érdekében és ez jellemzden hatalmas logisztikai
kihivast jelent. Habar természetesen a jol atgondolt logisztikai megoldasok a modularis épitési
rendszer alkalmazasa soran is elengedhetetlenek, Iényegesen leegyszertisodhet €s rovidiilhet a
helyszinen haszndland6 anyagok, gépek és megjelend szakagak listdja. Az eléregyartasnak
koszonhetden a helyszinen sokkal kisebb az éldmunka igénye, valamint az dsszeépitési ido is
kevesebb, mint egy teljesen hagyomanyos szerkezet felépitése soran. Amellett, hogy ez a

logisztikédban elényt nyujt az évszakok ¢€s idéjaras sem befolyasolja az épitkezés folyamatos

haladasat.
HAGYOMANYOS EPITES
Tervezés Engedélyezés Teriilet elokészités és alapozas Epités a helyszinen Tereprendezés
MODULARIS EPITES
: . A Telepités és = Ry e
Tervezés Engedélyezés Teriilet elokészités és alapozas PSS «—— IDOMEGTAKARITAS! ——
parhuzamosan zajlik a teriilet elokészitése és
Epités a gyarban a modul gyartasa, ami 30 — 50 %-os

idényereséget jelent

8. A hagyomdnyos és modularis épitkezés folyamata
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2.1.4 Kiszamithatosag

Az ¢épitési koltségek és az épitési id0 sem elhanyagolhatd tényezdk a tervezés és kivitelezés
soran. Mig a hagyoméanyos modon késziild épiileteknél ezek szinte tervezhetetlenek és gyakran
elszallnak, elhtizédnak, ami igen nagy problémakat sziil, addig a modularis épitési rendszer
esetén az épitési koltségekrdl és a kivitelezés iddtartamardl sokkal pontosabb és stabilabb
szamitasokat lehet végezni a munkalatok megkezdése el6tt. Emellett szintén pozitivumnak
tekinthetd, hogy a befektetok és leendd tulajdonosok mar az épitkezés sordn pontos képet

kaphatnak az épiilet, €s azon beliili egységek végsd megjelenésérol.

2.1.5 A technolodgia fejlodoképessége és terjedése

A modularis épitési technologia adottsagaibol fakaddan a fejlodés utjan halad és ennek
koszonhetden a modularitasbol keletkezd hatarok egyre szélesednek és egyre tobb lehetdséget
biztositanak a tervezdi szabadsagnak, valamint az egyedi igényeknek is.

A technolégia fejlodoképességérdl arulkodik az is, hogy Amerikaban és Nyugat-Europaban,
foként az északi orszdgokban ugy, mint Belgiumban, Hollandidban vagy a skandinav
orszagokban mar tobb évtizedes hagyoményai vannak a technologia alkalmazasanak. Ezekben
az orszdgokban permanens ¢és dinamikus térhdditdsban van a modularis épitészet és egyre
szélesedd alkalmazasi korben hasznaljadk a megoldasait. Kozép-Eurdpa és Magyarorszag
teriiletén kezdetben jellemzden csak kisebb gyartok probalkoztak a technoldgia alkalmazasaval,

azonban az utdbbi idében egyre tobben igyekeznek a technoldgia nagyobb szerepldive valni.
2.2 A modularis épités technoldégiai hatarai

2.2.1 A technoldgia kotottségei

A hagyomanyos épitési kultura eldnye, hogy egyedi, valtozatos épiileteket lehet vele 1étrehozni,
azonban adottsagaibol fakadoan a kibocsatasi és fejlodési képességei nagy mértékben
korlatozottak. Ezzel szemben a moduléris épitészetben az egyedi igények kiszolgalasanak
lehetdségei egy fokkal visszafogottabbak, azonban a technologia folyamatosan fejlédik és ma
mar szinte dsszehasonlithatatlanok a lehetdségek a 60-as, 70-es évek hazgyari technologiaval.
A hasonlésdg minddssze annyi, hogy lizemszeri termelés mellett nagy mennyiségben lehet
eléregyartani, azonban az elemek tervezése modern szoftverekkel torténik. Nagyon fontos az
egész tervezési- gyartasi folyamat miiszaki alapossaga, precizitasa, €és hogy az egyes részek
egymashoz vald kapcsolddasa, integraldsa, csomoponti kapcsolatok kialakitasa egy jol
atgondolt tervezési folyamat eredménye legyen.

A modularis épitészet lehetdségeit bizonyos hatarok kozé zarja a jelenlegi technologia és

infrastruktura fejlettsége.
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2.2.2 Infrastruktura altal szabott korlatok

A tervezés sordn sokszor felmeriil nagyobb modulok eldéregyartasanak az igénye is, de a
helyszinre valo szallitas és a modulok 0sszeszerelése is bekorlatozhatja az egységek maximalis
méreteit, hiszen figyelembe kell venni, hogy mekkora méretiiek lehetnek a szallitasra alkalmas
jarmivek, illetve a szallitasi ut soran milyen akadéalyokra lehet szamitani. Példanak okaért az
utakat keresztezd hidak méretei is dontd szerepet jatszhatnak a modul méretek meghatarozasa
soran. Az MSZ-07-3700-1991-ben megfogalmazott kozati hidak létesitésének altalanos
szabalyai alapjan az autoutak folott szabadon tartd trszelvény 4,70 m. Emellett a teherauto
magassagat beleszamitva a maximalis modul magassag, ami konnyen széllithaté 3 m koriil
mozog. Az infrastruktira a magassag mellett szélesség és hosszméretben is korlatok allit fel.
Egy konnyen szallithaté modul maximalis szélessége 3 m, mig hossza 10 m koriil van.

A helyszini munkak soran is sziikséges egy olyan méretli daru vagy mas emeld szerkezet
jelenléte, aminek segitségével a modulok helyszini mozgatasa és végiil a kivant helyre vald
emelése is lehetdvé valik. Egy toronydaru 12 tonna tomegi elemeket képes felemelni, am egy
10x3x3 m nagysagl 18 cm vastag fali vasbeton modul akar a 40 tonnat is elérheti. Ebben az
esetben a modult kisebb részekre bontjak és a helyszinen szerelik 6ssze. Hasonld méretii fa és
acélszerkezetli modulok koriilbeliil 10 tonna Ossztomeglieck, am mobildaru alkalmazasa
esetében ez a suly komoly odafigyelést igényel.

Manapsdg mar a fentebb emlitett akadalyok koziil tobbet megfeleld atgondoltsaggal és
precizitassal ki lehet kiiszobdlni, de akadnak olyanok is, amelyek valoban megnehezithetik a

tervezok és kivitelezOk munkajat.
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2.2.3 Strukturalis hatarok

Egy szintén ¢érdekes kérdés a modularitassal
kapcsolatban, hogy milyen magasra is épithetiink
eloregyartott modulokbol. Mi az a strukturalis magassag
amig fa, acél és beton modulokbol épithetiink anélkiil,
hogy az épiilet elvesztené a stabilitasat, valamint az
Onsulybol szadrmazéd tonkremenetel bekdvetkezne. A |
legmagasabb épiiletek a 140 métert is elérik. A Ten
Degrees Croydon Londonban ¢és a Clement Canopy

lakohédzak Szingapurban, tobb mint 1500, illetve 1900

modulbol éplilnek fel. Ezek mind vasbeton és acél

szerkezetek, amelyek a fOldszinti vasbeton fodémre

¢piilnek fel. Emellett fontos figyelembe venni a |

modulok kozotti kapcsolatoknak és azokat biztositd

9. Clement Canopy

épliletszerkezeti elemeknek a maximalis teherbirasat, a

szél szivo és told hatasaval szembeni ellenalloképességét, illetve, hogy egy esetleges foldrengés
altal okozott hirtelen gyorsulas milyen hatassal van az épiilet szerkezetére.

A modularis épiiletekben a modulok a széleken csatlakoznak egymashoz, ezek hatarozzak meg
az egész éplilet integritasat, azonban igy nem jon létre folytonos kapcsolat az elemek kozott.
Emiatt az oldals6 terhek hatasara a modulok sarkan 1€vé vertikélis tartoszerkezetek sériilhetnek
a legkonnyebben. Ezeken a helyeken célszerli olyan kapcsolat kialakitasa, amelyek sziikség
esetén duktilis alakvaltozas altal megvédik a modulok tartoszerkezetét. Ennek ellenére a
modularis épiiletek tobbsége Onsullyal szembeni ellendlldsra van tervezve, akarcsak a
hagyomanyos épiiletek. A sarokkapcsolatokat hegesztéssel alakitjak ki, dinamikus terhek
felvételére csillapitokat vagy izolatorokat helyeznek el. Emiatt ezeket az épiiletek igy nem is
nevezhetjiik teljesen modularisnak, mivel a merevitést vasbeton vagy acél mag, illetve mas
merevitd szerkezetek adjak.

Ujabb kutatasok szerint elényésebb megoldas lehetne egy 6sszefogo lap elhelyezése a modul
sarkok csatlakozasanal. A lapot rugalmas réteg majd ismét egy Osszefogolap fedi mindkét
oldalan. A rétegek egyiittmiikodését m?K nagy szakitoszilardsagu csavarok biztositjak. Ez a
kialakitasi mod eldnydsebb a hegesztésnél, mivel igy kiillonb6zo anyagok egylittmiikodése is

elérheto.
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2.2.4 Szerkezeti kapcsolatok kialakitasa

Szintén hatart szabhat a modul szerkezetek egymashoz valé illeszkedéseinek megfeleld
kialakitasa €s azok terhelhet0sége, valamint korr6zioval szembeni ellenallasuk is vizsgalando,
ugyanis ezek legtobbszor a modult meghatarozoé kiilsé szerkezeteken kiviil helyezkednek el.
Ugyancsak problémat vethet fel a vizszigetelések és hoszigetelések folytonos vonalvezetésének
kialakitasa hatékony mddon, illetve a vonalszerli és pontszeri héhidak kikiiszobolése. Ezek a
problémak foldrajzi elhelyezkedéstdl is fliggenek, hiszen a vildg minden tdjan mas-mas

1d6jarasi viszonyoknak, illetve kovetelményeknek kell megfelelni.

2.25 Tiizvédelem

A nagyobb léptékii moduldris épiileteknél felvetddik a tiiz elleni védelem problémaja. Az épiilet
tervezésénél meg kell fontolni a tlizszakaszok megfeleld elhelyezését, a modulok
csatlakozasanak kialakitasat, illetve a kozottik 1évo légrések megfeleldé modon torténd
kezelését. Ha a tliz terjedése lehetdveé valik a modulok kozotti, illetve homlokzati 1égrésekben,
az az ¢épiilet egészének megsemmisiiléséhez vezetne, ezért az ilyen kritikus helyeken gétolni
kell a tliz terjedésének utjat. Valoszinii, hogy hasonld okok miatt égett le az Egyesiilt Kiralysagi
Moorfield Hotel, ahol a modulok k6zott elvezetett vezetékek rovidzarlata okozta tiiz a résekben
gatak nélkiil futott végig az egész épiileten. Igy a tiiz riasztas is kés6bb érkezett, amikor mar tal
késé volt az épililet megmentésére. A fabol, illetve acélbol késziilt épiiletek esetén még
fokozottabb odafigyelést igényel a tiiz elleni védelem megfeleld kialakitasa, ezért azokat
sziikséges lehet tlizgatlo kémiai bevonattal ellatni. Mindezek mellett fontos megjegyezni, hogy
¢életbevagd az egész épiilet részletes tlizvédelmét megtervezni, a lakasok, aknak, tiizszakaszok,

falak és kabelatvezetéseknél is.

2.2.6 Modularitas hatarinak feszegetése

Ezek a problémakordk nem feltétleniil szabnak hatart a modularis épitészetben. De adott
esetekben olyan problémakat okoznak, amelyek kikiiszobolése tobb emberi eréforrast, dragabb
anyagokat ¢€s tobb 1dot igényelnek. Ennek ellenére a modularis €pitészet sok esetben a
leghatékonyabb modszer, &m a hatarok feszegetése sordn érdemes figyelembe venni, hogy
meddig éri meg kitartani a modularis épitési modszer mellett és mi az a hatarpont, aminek

elérésekor érdemes egy masik technologidra valtani.
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2.3 Fenntarthatosag

2.3.1 Analizalas

A fenntarthatésagot 3 dimenzion keresztiill szokas
analizalni, tarsadalmi-, gazdasdgi-, valamint kornyezeti
fenntarthatosag csoportjaira bontva. E harom pillér
megvaldsitasadhoz teljesiteniink kell a nélkiilozhetetlen
feltételeket, mint példaul biztositani a jo életmindséghez

sziikséges kovetelményeket egy élhetd és egészséges Gazdasag

kozosség 1étrehozasaval, a meglévd eréforrasok optimalis
kihasznalasaval, illetve ezek egymasra gyakorolt hatasaibol fenntarthatésig hdror? \dz;;ppillére
szarmazo potencidlis lehetdségek kiaknazdsaval.

2.3.2 Kornyezeti fenntarthatosag

Kutatasunk szempontjabol legfontosabb a harom kategoria koziil a kornyezeti fenntarthatosag,
amelyet a természeti er6forrasok regenerdcios képességének tullépése nélkiili felhasznalasi
képességeként definidlnak, valamint ezek védelmeként. Ebbdl fakadoan megallapithatjuk, hogy
a kornyezeti fenntarthatdsdgot szoros kapcsolat flizi a fenntarthatd termeléshez, illetve
fogyasztashoz.

Annak érdekében, hogy az Okoszisztéma ellenalldo képessége fokozddjon vagy akar csak
helyrealljon, a hulladék, a kibocsatas és kapcsolodd koltségek, vagyis az épitett kdrnyezet
legfobb negativ hatdsainak mérséklése elengedhetetlen.

A problémara adott valaszok koziil, azok jelentenek megoldast, amelyek keriilik a pazarlast, az
eroforrasok €s anyagok fenntarthatdo hasznalatat preferdljdk és tervezési kultirajuktol fogva

regenerativak.

2.3.3 Fenntarthato épités

A mindennapok igen jelentds kérdéséve valt az energiahatékonysag. Mindenki keresi azokra a
kérdésekre a valaszt, hogy “Hogyan lehet kevesebb energiat felhasznalni?” vagy “Hogyan lehet
egy fenntarthatobb életet élni?”. Ma mar nem igazéan fordul el olyan felhasznalasi teriilet, ahol
ne foglalkoznanak ezekkel a kérdésekkel.

A fenntarthat6 fejlodés nélkiilozhetetlen eleme a fenntarthatd épités. Napjaninkban minél
inkabb kutatjak azokat a moddszereket, amelyek javitjdk az épités fenntarthatosagat és
hatékonysagat, de mindekdzben nem emelik a projekt bonyolultsdgat, kockazatait és épitési
koltségeit. Ennek kovetkeztében egyre nagyobb az érdeklédés a modularitdson alapuld

épiiletszerkezeti rendszerek irant, hiszen az ilyen modon telepitett épiiletek képesek teljesiteni
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a fentebb emlitett igényeket és kovetelményeket. A moduléris épitési technologia szdmos
elénye koziil a legjelentdsebb a jobb mindség, pontossag és méretgazdasagossag a gyartas
soran, illetve a helyszini munkalatok gyorsasaga. Mindemellett ezek az épiiletek bovithetdk,
szétszerelhetok és Gjrahasznosithatok, igy eredményesen megérizhetd eszkozértékiik.

A modularitds és alkalmazkoddképesség meghatdrozd elemei az épitett kdrnyezetnek és

fenntarthatosaganak.
2.4 Modularitas szerepe és jelentésége az épitészeti tervezés soran

2.4.1 Modulok és funkciok kapcsolata

Amellett, hogy épiiletszerkezetileg és kivitelezés szempontjabdl szamos elonyt jelenthet a
modularis épitési technoldgia alkalmazasa, mar a tervezés szintjén is igen fontos szerepet tolthet
be. Az épiiletek hasznalatukat tekintve felbonthatok kisebb egységekre, igy nem kell a
létesitményen beliill szamtalanszor megjelend azonos funkcidk elhelyezését kiilon-kiilon
megtervezni, hanem azok megfeleld kapcsolatainak kialakitasaval egy sokszorosithatd
egységet meg lehet hatarozni. A modul vagy modulok egymas utani soroldsaval jol kitalalt
képleteket definialva egyszeriibben létrehozhatok az épiiletek. Napjainkban mér jelentds a
modulokbol komponalt épiiletek szdma. Jellemzden irodahazak, hotelek, de mar lakéhazak is
késziilnek ezzel a technoldgiaval, ugyanis ezekben a Iétesitményekben jol definialhatok és
multiplikalhatok a funkcidkhoz kapcsolt modulok.

A tervezés soran a modularitds tobb szinten is miikodik, nem csak egy-egy nagyobb egység
determinalhat6 ezzel a modszerrel, hanem az épiilet tartoszerkezete, valaszfalai, homlokzata,
nyildsai, butorai, valamint az egyes csomoéponti kialakitdsainak megtervezése esetén is a
tervezd segitségére lehet a modszer.

Az utobbi par évtizedben végbemend tdrsadalmi és szocidlis folyamatos és lendiiletes
valtozasok egy tujfajta életmodot indukaltak. Ezekre az allandé modosulasokra a modularis
épitészeti kialakitds és térszervezés bizonyos teriileteken megoldast nyujthat. Hiszen a
technologia adottsdgainak koszonhetden az ilyen modon megvalositott épiiletek kdnnyen

bovithetdk, fejleszthetdk és elemeik sziikség esetén javithatok vagy cserélhetdk.

2.4.2 Modularitas hatasa a téralakitasra és homlokzatokra

Epiiletek esztétikajat nagymértékben meghatirozza annak homlokzata, illetve a belsd terek
fliz6dése.

Mikor modulokban gondolkozunk egyszerre jelennek meg jol miikédo térbeli rendszerek, de
ugyanakkor téri kotottségek is. Modularis épitészet soran beszélhetiink szerkezeti, illetve téri

modularitasrol is egyarant. Ilyenkor a szerkezeti, illetve a modul méretet meghatarozza a
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legnagyobb helyigényli tér mérete. Ebben az esetben azonban mérlegelni kell a tobbi helység
milyen mennyiségben tudja dnmagaban belakni sajat moduljat, vagy hogyan tudna egyiitt
létezni egy masikkal egy egységen beliil.

Hasonlo esetek eléfordulasakor érdemes két részre bontani a modularis épitészetet, szerkezeti

és téri modularitasra.

2.4.2.1 Szerkezeti modularitasi rendszer

A szerkezeti modularitdas esetében, egy épiilet berendezésénél, illetve modul mérete
meghatarozasanal kulcsfontossagl szerepet kap a legnagyobb alapteriiletii helység. A tovabbi
funkciokhoz tartozo terek ehhez alkalmazkodva alakulnak ki, valamint létre johetnek tobb
funkcioju helységek is. A homlokzati kialakitasnal figyelembe kell venni, hogy a burkolat
milyen szerkezetre tdmaszkodik. Legjellemzdbb fedés a nagytablas burkolat vagy fiiggdnyfal.

Hasonlo6 burkolati elemek hasznalatanal épitészeti feladat a monotonitas elkertilése.

2.4.2.2 Térbeli modularitasi rendszer

A térbeli, tobb funkcidju helységeket magaba foglalé modulok esetén fontos, hogy hatékonyan
lehessen a tereket elrendezni benniik. Ez néha kompromisszumokhoz vezethet a funkcionalitas
¢és esztétika kozott. Nagyobb méretli modulok esetén lehet a tomegekkel jatszani, kiilonb6zo
tektonikus, organikus elrendezésbe helyezni 6ket. Homlokzati kialakitds szempontjabol a
modulon beliil szinte barmi megengedett. Azonban megfelelé mértéki kreativitas nélkiil
nagyobb léptékben a homlokzaton monotonitas alakulhat ki. Ezt m®K a modulok kifelé-befelé
tolasaval, illetve egy Osszefliggd kisebb elemekbdl allo rendszer kialakitdsdval szoktak

ellensulyozni.

2.4.3 Modularitas és monotonitas kapcsolata

Modularis épitkezés soran nagy valoszinliséggel a homlokzaton megjelenhetnek repetitiv
alakzatok melyek reflektalnak az épiilet struktirajara és bels tereinek elrendezésére. Am ezek
a repetitiv elemek kivetiilései a homlokzatra sugallhatnak egy adott biztonsagot, linearitast a
térben, egyenjogusagot belso terek kozt és azok kiiltérrel vald kapcsolatat is. Ezek a tipusa
szerkezetek leginkabb lakdépiileteknél keriilnek eldtérbe, ahol a homlokzat az épiiletben
talalhato terek azonossagat tiikrozi.

Ugyanakkor homlokzaton megjelend egyforma elemek nem torvényszerien egy egysiku
térracsot alkotnak. Kortars épiiletekben gyakran jelennek meg amorf vonalakra, illetve sikokra
illesztett homlokzatra kivetiild modularis terek. Az el6z6h6z hasonldan a monotonitast eltiintetd
elem lehet a kiilonb6z6 homlokzati egységek mas-mas szinnel valo festése vagy mas anyaggal

vald burkolasa.



2.4.4 Modularitas megjelenése a tervezésben

Sok épitésziroda munkéssagaban megjelenik a modularitds, azonban azok szdma, akik csak
ezzel foglalkoznak mar joval elenyész6bb. Inkabb csak idészakosan figyelheté meg az irodak
életében az ilyesféle rendszerek felhasznalasa. Vannak, akik rovidebb ideig és akadnak, akik
évekig foglalkoznak ilyenfajta képletek definialasaval, de elébb utébb rendszerint visszatérnek

a teljesen egyedi épiiletek komponalasahoz ezzel elhagyva a modularitas ttjat.
2.5 Modularitas az épitészirodakban

2.5.1 Pezo von Ellrichshausen

Annak ellenére, hogy jelenleg nincsenek olyan épitész irodéak, akik kifejezetten csak modularis
épiileteket terveznének, egyre tobb épitészeti alkotdsokon jelennek meg szerkezeti vagy
homlokzati modularités jelei.

Az egyik altalunk megvizsgalt épitésziroda, akinek szamos épiilete foglalkozik a kérdéskorrel,
a Chilei székhelyti Pezo von Ellrichshausen. Epiileteikre elsésorban a letisztultsag,
rendszerezettség, egyszerli geometriai formdk, valamint textirdkkal valo jaték jellemzd.
Legtobb hazukban kdzponti elemként jelenik meg a téglatest mint épiilet tomeg vagy mint belsd
tér.

Egyik ilyen épiiletiik a Cien House, amely foldszinti részét harom, egymasba nyitott, négyzet
alaku tér alkotja, majd a haz tobbi részét a négyzet vertikalis megsorozasa hozza 1étre. Ezaltal
egy forditott T alak(l haz jon létre, melyet 11 egymas mellé, majd egymas folé tett térrendszer
alkot.

A T formaban rejlé lehetéséggel, a 2017-es Chicagéi Epitész Biennaléra késziilt munkajuk is
foglalkozik. A Finite Format 04 munkajukon beliil egy szinte 1éptéktelen T alaka tomeg 729
kiilonbozd valtozatat helyezték egymas mellé, melyek csak a T alakot formalé 3 modul

magassagi és szélességi méreteiben, illetve azok szinezésében térnek el egymastol.



Egy szintén szerkezeti modularitdson alapulé hazuk a Meri House, mely tartdszerkezetét 6
harant iranyban futo6 faszerkezet adja. A terek hosszanti tengelyen 0ssze vannak nyitva, igy egy

Osszefiiggd azonos térrendszer alakul ki.

5

rr o rn
cud o oo

F = F T F 7
E3 B2kl

1 . :
CI1 E5] CIJ

=
—
=

) 11. Nida House
13. Cien House

Szintén hasonld rendszerre alapuld hdz a Nida House, ami vasbeton pillérekre és gerendékra
épiil. Erdekes, hogy a négyzet alaprajzi szintek felfelé haladva egyre nagyobbaka vélnak, igy
egy felfelé tagulo épiilet képzddik.

Modularis térformalas kiiltéri pavilonjaik altal figyelhetd meg. A Less Paviliont hasonlé méretti
hasabokbol felépitett oszlopok alkotjak, melyek egy raszterben vannak elhelyezve, mig a Hall

Paviliont ugyancsak raszterben elhelyezett haloszer(i, galvanizalt acél hengerek alkotjak.

2.5.2 FAR Frohn & Rojas

Egy masik épitésziroda, akinek épiiletei legfOképp szerkezeti szinten alkalmazzak eldszeretettel
a modularitas képleteit a FAR Frohn & Rojas.

A Wohnregal lakohaz szakit az eléregyartas altal meghatarozott szabalyokkal és egy valtozo,
dinamikus épiiletté valik. Az eléregyartott vasbeton tartdszerkezetli hdz alaprajza a pillérek
kozott szabadon alakithato, igy mindegyik szint téralakitasa kiilonbdzik, az adott szint lakdinak
sziikségleteihez alkalmazkodva. A szerkezeti modularitds lathaté maradt, mivel az épiileten
beliil a tartoszerkezetet legtobb helyen nem takarja semmilyen burkolat. A homlokzaton is
fellelhetéek a modularitas jelei. Az épiilet tartoszerkezetére elhelyezett fliggonyfalat tolhatd
ajtopanelek €s szines korlatok hataroljak.

Az iroddnak egy masik el0regyartott elemekbdl megvalosult épiilete a Wall house. A lakohaz

gyarban késziilt faforgacs falelemekbdl késziilt, amelyeknek van tomor, illetve vazszerkezetes
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része IS, ezek a helységek kozti kozlekedést biztositjak. Az épiilet struktira kiviilrél észre sem
vehetd, ugyanis egy ponyvaszerkezet fedi a hazat.

Egy ujabb, jelenleg is épités alatt allo épiiletiik, a Lion-Feuchtwanger-Strasse 61, szerkezeti
modularitasra épiil. Az épiilet lakdsai és erkélyei eloregyartott elemekbdl késziilnek, amelyek

egy hullamz6 homlokzatot képeznek a belso kert felé.
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14. Wohnregal 14. Wall house 16. Lion-Feuchtwanger-Strasse 61

253 BIG

A modularitas elemei fellelhet6ek a BIG egyes épiileteiben is, mint példaul a Koppenhagaban
megépiilt Mountain Dwellings lakohazban, amely egy parkolohaz tetején helyezkedik el. A
progresszivan vertikalisan emelked6 és alapteriiletileg csokkend parkolo folott 1évé lakasok
lekovetik a kialakult lejtésformat, ezaltal a lako tomegek felett zoldtetok alakithatok ki, melyek
az egy szinttel fentebb 1€v6 helyiségekbdl kozelithetok meg. Ezek az L alaku lakasok egymas
mellé és f61¢ valo soroldsa egy térbeli matrixot alkot.

Egy hasonlo épiiletiik az Amszterdamban megépiilt Sluishuis, amely a part feldli oldalan
felemelkedik, hogy beengedje a vizet a belsd udvarba, mig a masik oldalon Iépcsdzetesen
csokken, egy varos felé iranyul6 befogadd homlokzatot alakitva ki. A 1épcsdzetes kialakitasnak
koszonhetden a lakdsokhoz zoldtetd és terasz tarsul, mely altal egy repetitiv, de szintén
organikus térforma alakul ki. A homlokzaton is megjelennek modularitasra utalo jelek, mivel
az ¢épllet kiilsd hatarolasat egységes aluminium burkolat fedi, melyet csak erkélyek és a

hozzajuk tarsuld nyilaszarok ismétlddod elhelyezése alkot.

A felsorolt épiiletek dmbar nem teljesen modularis épiiletek, talalhatok benniik erre utald

szerkezetek és térrendszerek.



3 Kutatas

3.1 Kutatasmodszertan

Kutatdsunk soran benniink felmeriilé kérdésekre, tigy kerestik a valaszokat, hogy mar
megvalosult épiiletekben rejldé modularitast igyekeztiink visszafejteni egészen az
épiiletszerkezeti elemekig. Ezt a kutatasi modszert, amely soran forditott médon gondolkozva,
nem a kezdetektdl felépitve, hanem éppen ellenkezdleg a kész terméket visszabontva elemziink
a funkcionalitds és miikddés megértésének érdekében, reverse engineeringnek nevezik. Ennek
az angol kifejezésnek tobb magyar forditdsa is megjelent, talan, ami a legtalalobb a

99 ¢

“visszafejtés”, “visszatervezés” vagy “forditott mérnoki tevékenység”.

A mi esetiinkben a leginkabb kifejez6 minden bizonnyal a visszafejtés, hiszen a kutatdsunk
alanyainak valasztott ¢épilileteket kiils6 megjelenésétél kezdve, funkcidjukon és
térszervezésiikon keresztiil egészen az épiiletszerkezeti elemeikig keressiik a benniik megbuvé
modulokat és modularis képleteket, illetve az ezek kozotti kolesonhatdsokat, megjelend

épiiletszerkezeti tendencidkat, valamint az épitészeti kultura jovdjére tett hatasait.

3.2 Modularis épitészetben alkalmazott szerkezeti rendszerek

Modularis épiiletek kialakitdsara alkalmazott szerkezetek listdja a technologia fejloddésével
egyre hosszabba valik. A kezdeti iddszakban az épiileteket hatarold kiils6 falak vastag tomor
szerkezetként épliltek. Az épités technika, valamint az anyagok ismeretének elérehaladtaval
mindinkabb vékonyabb ¢és konnyedebb szerkezetek kialakitasara nyilt lehetdség, majd a vazas
épitési mod megjelenésével kialakultak a réteges konnyli szendvics jellegli homlokzati
falszerkezetek. A kezdetben homogén struktirakat, amelyek esetén az épiiletszerkezeti, illetve
tartoszerkezeti kovetelményeket egyetlen osszefiiggd rétegben kialakitott rendszer elégitette ki,
felvaltottdk a heterogén szerkezetek, amelyek esetén a fentebb emlitettekkel szemben
tamasztott kovetelményeknek tobb rétegben kialakitott szerkezetek tesznek eleget. Mig
eljutottunk a tomor falaktol egészen a filigran szerkezetekig szamos szerkezeti rendszer alakult
ki, amelyek zome ma is jelen van az épitési tevékenységben, tehat a tervezés soran széles a

valaszték anyag €s szerkezet terén a tervezd szamara.

A modularis épitési technologiat eloregyartott elemek alkalmazésa jellemzi. Bar errdl a panel
lakoh4zak juthatnak el6szor eszlinkbe, az aldbbiakban megmutatjuk, hogy az Uj

megoldasoknak, modern gyartastechnologidnak és ellendrzott koriilményeknek kdszonhetéen
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mara megannyi hatrany kikiiszobolheto, illetve mas korszerli megoldasokkal szemben is
szamos elénye van az eldregyartott elemekbdl folytatott épitésnek. Az ilyen technologidval
kialakitott szerkezetek esetén megkiilonboztetiink épitett, vagyis habarcshézaggal egymashoz
illesztett blokkos, illetve szerelt, tehat csavarozott, valamint hegesztett kapcsolatokkal rogzitett
panelos szerkezeteket. Az eléregyartas soran leggyakrabban felhasznalt anyagok a vasbeton, az

acél, illetve a fa.

3.2.1 Vasbeton szerkezetek

A modularis épitési technologiaban hasznalt anyagok koziil a legrugalmasabb anyag az
eléregyartott szerkezetek kialakitdsara a vasbeton. Magas teherbirdé képességének,
merevségének, valamint a beton ¢és acél egyiittmikodésének koszonhetden az egyik
legmegbizhatobb épitdanyaggd valt, szinte barmilyen szerkezet kialakithat6 beldle.

Az acél és beton egyiittes hasznalata semlegesiti az anyagok gyengébb tulajdonsagait, a beton
szerkezetek azon részén, ahol huzofesziiltség ébred acélbetéteket sziikséges elhelyezni. A
szerkezetek varatlan tonkremenetelének esélye alacsony, valamint a képlékeny alakvaltozési
képessége magas.

Az eldregyartott elemek kapcsolatainak kialakitasa

pontos szerelési tervek alapjan torténik, ezt a preciz

szereld jellegli munkat kizardlag szakemberek végzik.

A végleges csomopontokat csavarozva, hegesztve,
utélagosan kibetonozva, valamint cementhabarccsal
injektalt kotésekkel alakitjadk ki. A kapcsolatok
kivitelezése soran fontos szempont a megfeleld
korroziovédelem kialakitasa. A vasbeton épiiletek

létesitése soran kiilon figyelmet kell forditani a

megfeleld hdszigetelés megtervezésére, ugyanis a
szerkezet onmagaban nem képes kielégiteni az eldirt

kovetelményeket. Tlizvédelmi szempontbol az egyik

legjobban viselkedd anyag, hiszen tliz esetén sokaig

megtartja teherbird képességét, csak az elemek

Osszeillesztésére kell kiillonosebb figyelmet forditani.
15. Vasbeton modul szerkezete



Inhomogén szerkezete ellenére, amennyiben az eldregyartott vasbeton elem képes a
repedésmentesség megtartasara, a struktura 1€gzard és legtomor hatarold szerkezetként
miikédik. Azonban ezen elemek Gsszeillesztésénél kiilon figyelmet kell forditani a megfeleld

1ég- és parazaras kialakitasara.
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16. Vasbeton modulok csatlakozdsa

3.2.2 Acél szerkezetek

Az épitdiparban karcsubb és konnyebb szerkezetek elérése érdekében acél szerkezeteket
hasznalunk, ugyanis kis onstly mellé meglehetésen magas teherbiras tarsul. Ugyanez igaz a
modulok kialakitasakor is, hiszen az ilyen modon 1étrehozott szerkezetek tomege joval kisebb,

mint mas anyag hasznalata esetében.

17. Acélszerkezetii modul kialakitasa
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Ennek koszonhetéen magasabb épiileteket lehet tervezni, illetve az épitési folyamat
konnyebben halad, tudniillik kevés helyszini munkat igényel, emellett a gyartas jol gépesitheto,

automatizalhat6. Azonban az acél draga alapanyag, gyartisa ¢és megmunkaldsa nem

koltséghatékony.
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18. Kérbehdszigetelt acél szerkezetii erkély 19. Héhidmegszakitoval kialakitott acél szerkezetii erkély

Az acél j6 hdévezetd képessége miatt az épiiletek megfeleld termikus burkanak kialakitasa
kiemelt fontossagu, ezért eldnyds az acél szelvények korbeszigetelésén kiviil a szerkezet kiilsé
oldalara is hdszigetelést helyezni a hohidak elkeriilése érdekében.

Tlizvédelmi szempontbdl azonban kiilonds odafigyelést igényel, mivel az acélt gyenge
tlizallosag jellemzi. Ennek okai a jelentds statikai kihasznaltsag, a jo hdvezetd képesség €és a

homérseklet emelkedésével romlo szilardsagi tényezok.
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21. Atszelldztetett homlokzatburkolatii modulok csatlakozdsa 20. Vakolt hészigetelésii modulok csatlakozdsa
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Korr6zid miatti karosodas ellen sziikséges az acélszerkezeteket megvédeni, ezért kiemelten
fontos a megfeleld elhelyezésii és feliiletfolytonos csapadék és parazard, valamint paraateresztd

kozegek kialakitasa.

R T RO

22. Acélszerkezetii modul erkély kialakitisa

Az acél szerkezetli épiiletek egy specifikusabb formaja, amit modularis épiiletek kialakitasanal
eldszeretettel alkalmaznak a konténerépitészet. Nagy eldnyt jelent, hogy a modulok kénnyen
beszerezhetéek és egyszerlien épithetdek egymadsra, am ilyenkor figyelembe kell venni a
konténerek kozti kapcsolatok megfeleld akusztikai kialakitasat. Ezeknél az épiileteknél a
termikus burok jellemzden az épiiletvaz belso oldalan helyezkedik el, emiatt kiilonos figyelmet

kell forditani a szerkezetek para elleni védelmére.

3.2.3 Faszerkezetek

A fabol vald épités a legdsibb épitkezési forma. Kortars épiileteknél egyre tobbszor jelennek
meg a megljuld és tjrahasznosithatd anyagok, ennek kovetkeztében a fabol valo épitkezés a
reneszanszat ¢€li. A fa szerkezetek, mint a CLT panelek, gyartasa automatizalhatd azonban igy

is idéigényes marad.

23. Favadz tartészerkezetii modul ablak beépitése 24. Favazas modul kialakitdsa
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A szerkezeti elemek egyiittdolgozasat mar modern acskapcsolatok, mint csavarok vagy
kiilonleges ragasztok hasznalataval lehet elérni. Bar a fa tartoszerkezetek és falak hdvezetési
tényezbje alacsonyabb, mint mas anyagu tartoszerkezeteké, 6nmagaban 6 sem képes a
kovetelményeknek eleget tenni, ezért sziikséges a megfeleld termikus burok kialakitasa.

A fa éghetd anyag, ezért a hasonld épiiletek tervezésénél figyelembe kell venni a
tartoszerkezetek védelmét, az anyag meggyulladasanak késleltetését, valamint a tiizszakaszok
kialakitasat.

A szerkezeteket természetes anyagabol fakaddan fontos védeni a nedvesség €s para altal okozott
hatasoktol, melyek korai korhadast okozhatnak, ezaltal csokkentve a fa teherbird képességét.
Fontos, hogy a rétegrend ugy épiiljon fel, hogy beliil helyezkedjenek el a parazar6d kozegek,
kifelé haladva pedig egyre inkabb paraateresztd anyagok, folidk keriiljenek.

3.2.4 Tartészerkezetek tipusai

Modulok Iétrehozhatéak rtdelemekbdl vagy tomor falakbol, ezek kialakithatok lehetnek a
fentebb felsorolt anyagokbol.

Mindharom fajlagosan erds anyag, ezért anyagtakarékos megoldast jelenthet vazas szerkezetek
hasznalata, azonban eléregyartott falas kialakitas soran gyorsabb a kivitelezés, ezért modularis

épiiletek esetén gyakran inkabb erre a kialakitasra esik a valasztas.
3.3 Kautatas soran vizsgalt épiiletek

A kortars épitészetben a modularitas nem csak szerkezeti vagy specifikus elemek altal jelenik

meg, hanem nagyobb, 6nall6 teret alkoto Iéptékben is egyre jellemzdbbé valik.

3.3.1 Harquitectes

Az egyik épitésziroda, akik elészeretettel foglalkoznak modularis épitészettel, a Harquitectes
spanyol studi6. Epiileteikben rendszerint hasznalnak ismétlédé elemeket, amelyeket
vegetacioval és homogén feliiletekkel integralnak a kornyezetbe.

Munkéjuk soran szamitadsokkal igazoltak, hogy a moduléris épitési technoldgia hasznalata altal
25 %-kal kevesebb CO; kertil a 1égkdrbe, az épitkezés soran termelt hulladék mennyisége 50%-
kal csokken, valamint az esetleges bontasi munkak kovetkeztében 75%-kal redukalodik a

hatramarado6 tormelék.

3.3.1.1 57 Habitatges Universitaris
Egy ilyen szemlélettel késziilt projektjiik a Barcelonaba épiilt 57 Habitatges Universitaris. Az
épitészek mar a tervezés kezdetekor fontosnak tartottdk az eléregyartds eldnyeinek

kihasznalasat. Az épiilet gyarban készitett modulok sorolasaval épiil fel, dsszesen 62 blokk
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elhelyezésével, melyekbdl 57 db azonos lakémodul, 5 db pedig kdzosségi tereket alkotd egység.
A modulok bels6 tereiben nagyrészt a nyers beton szerkezetek lathatok, ahol sziikség volt
utolagos burkolatok felhelyezésére ott forgacslemezt alkalmaztak. A homlokzat ezzel
ellentétben tobb rétegli védelemmel rendelkezik a természeti hatasok ellen.

Az egész ¢épiilet hasonld elemekbdl épiil fel, az ebbdl ad6ddé homlokzati monotonitas
megtorésének érdekében az épitészek kétrétegli homlokzatot alkalmaztak. A kiilsé réteg
attetszOsége ¢s szabad formadléasa altal, valamint a ndvényzet integraldsaval egy organikus

homlokzati kép bontakozik ki.

25. 57 Habitatges Universitaris 26. 57 Habitatges Universitaris

A 40 m? alapteriiletii modulok épitészek altal nem teljesen elére definialt berendezésekkel
késziilnek el, hanem a tanuldkra bizva a terek végso fomajanak meghatarozasat. A szerkezeti
egységek Osszeillesztési mdodjanak koszonhetéen amennyiben az épiilet eléri a tervezési
¢lettartamanak végét, vagy sziikségessé valik a bontasa, az éplilet teljesen szétszedhetd, illetve

a moduljai igény szerint Gjrahasznosithatok.

3.3.1.2 1737 Gava lakokomplexum

Egy hasonlo épiilet, a jelenleg is épités alatt 1évé 1737 Gava lakokomplexum. A harom
kiilonalld lakotombbdl kialakitott épiiletegylittes 135 lakasbol épiil fel, melyek kisebb,
identikus 10,6 négyzetméteres modulokbol tevédnek 6ssze. A modulokhoz belsé udvar feldl
egy kiegészitd sav csatlakozik, amelyben flirdok és kis privat teraszok kapnak helyet. A kiilsé
oldalon egy részben nyitott folyos6 fut korbe, ugyanis az épiilet homlokzata egy fa szerkezetli

raszterbdl épiil fel, tomor falak nélkiil, amelyet vegetacio felfuttatasdval gazdagitanak.
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. 28. 1737 Gava lakokomplexum

27. 1737 Gava lakokomplexum
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3.3.2 BIG

BIG (Bjarke Ingels Group) a 21. szazad egyik legmeghatarozobb épitész irodajava nétte Ki
magat, jelenleg 5 irodéaval a vilag kiilonb6z6 vilagvarosaiban. Manapsag mar szinte képtelenség
ugy olvasni a kiilonb6z0 épitész cikkeket és oldalakat, hogy ne bukkanjon el6 egy-egy épiilet a
BIG-t6l. Az iroda a szokatlan, modern €s érdekes tomegi épiileteik altal, innovativ probléma
megkozelitésiiknek és gondolkodasmodjuknak kdszonhetéen valtak ismertté. Mintha minden
egyes BIG ¢épiilet valami ) megoldast nyujtana egy addig fel nem tett kérdésre, vagy egy
teljesen innovativ megkozelitéssel viszonyulna az épiilet funkciojahoz és kornyezetéhez.
Projektjeik nem csak az esztétikai megjelenésre fokuszalnak, hanem arra is, hogy az ott lakok
vagy dolgozok egy kellemes kozegben tolthessék az idejiiket. Epitész filozofiajukat
nagymértékben meghatarozza a funkcionalitas, fenntarthatosag és a komfortérzet biztositasa.
Két épiiletiikkel a napjainkban egyre inkabb aggasztd népességnivekedés és energiahiany
problémait probaltak orvosolni, melyet modularis épiiletek 1étesitésével, illetve azok gyors és

koltséghatékony kivitelezésével igyekeztek elérni.

3.3.2.1 Dortheavej Residence Koppenhagaban

Az els6 altalunk emlitett épiiletiik a Dortheavej Residence Koppenhagaban. A telek, ahova a
lakohaz épiilt egy ut és park kozott talalhato, ezért a haz alapkoncepcidja egy olyan épiilet
megalkotasa volt, amely falként, illetve szlir6ként is miikodik a két tér kozott. Emellett az is
fontos szempont volt, hogy atlagos emberek szdmara is megengedhetd lakdsokat hozzanak

létre.

1
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29. Dortheavej Residence Koppenhdgdban

Modulok mérete/esztétikai megjelenés

Az épiilet két méretli modulbdl all, melyek 3,5 m, illetve 2,5 m belmagassaggal rendelkeznek.
A nagyobb méretli modulok kozre fogjak a kisebbeket. Ezek eldregyartott beton elemekbdl
épiilnek fel, korbehdszigetelve és allpadloval késziilnek. A modulok sakktablaszeriien
helyezkednek el egymdason, a nagyobb méretli modulok terasszal, mig a kisebbek padlotol

fodémig tarto ablakkal gazdagitjak a homlokzatot, ezzel megtorve annak teljes sikszertiségét.

N
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A teraszok az épiilet déli oldalan talalhatok, megfeleld arnyékolést biztositva a lakasok szamara,
ezzel szemben az északi oldalon tomor falként jelennek meg. A homlokzatra kivetiild
modularitas egy mozaikszerti halot képez, ami szinte teljesen transzparens a nagy iivegfeliiletek
eredményeképp, de egyszerre organikus is a fa hasznalatinak és az ives feliiletnek
koszonhetden. A lakohaz egy gorbét lekovetve teret enged az utca felé, illetve megnyilik az
also szinten par modul szélességben, kapcsolatot teremtve a hatso kert és a publikus tér kozott.

Az anyaghasznalat is meglehetdsen egyszerli és visszafogott, hiszen fa és beton alkotja az

¢épiiletet.
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32. Dortheavej Residence Koppenhagdban 31. Dortheavej Residence Koppenhdagdaban

3.3.2.2 Snegelhusene

Epitészeti koncepcio

A BIG masodik modularis épiilete a Snegelhusene Aarhusban. Az épiilet modul szerkezete és
felépitése szinte teljesen megegyezik a korabbi projektjiikkel. A legfontosabb kiilonbséget a
modulok elhelyezése jelenti. Az épiilet komplexum egy kdzponti té koré szervezddik, egy spiral
rendszerben kozeledve a kozéppont felé. A modulok 2 — 3 — 4 szint magassagban vannak
elhelyezve, a spirdl két végén emelkedve a legmagasabbra. Ennek kdszonhetden nem csak
alaprajzilag jelenik meg jatékossag, hanem vertikalis iranyban is. A sziir effektus nemcsak
homlokzati szinten jelenik meg, hanem alaprajzilag is, ugyanis kiillonb6zé gyalogos ¢€s

kerékparutak haladnak sugarszertien a to felé, atvagva a spirdl épiilet toOmeget. A



lakékomplexum egy tovabb gondolésa a varos és szabadtér kapcsolatanak, ahol a park nem a

telepiilés egy korbezart teriilete, hanem egy teljesen integralt tere.

Y

GREE/V

Spiral

Our site is not surrounded by urban space but a green,
scenic landscape to which each building connects vi-
sually and physically. The buildings curve and create

a spiral shape, with a green path leading to the heart
of the development. The courtyard welcomes visitors
and residents of the entire Nye neighborhood.

34. Snegelhusene Aarhusban
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3.3.3 Sauerbruch Hutton

Sauerbruch Hutton 1989-ben alakult nemzetkdzi épitésziroda, amelynek jelenlegi székhelye
Berlinben talalhato. Epitészeti filozofidgjukat nagymértékben meghatirozza a meglévd
er6forrasok tudatos felhasznalasa, a tér és anyag szabad formalasa, valamint a technikai és
térbeli innovacios lehetdségek felkutatasa és alkalmazésa.

Tervezési filozofia

A kornyezetbaratabb tervezési elvek alkalmazasa a legtobb épiiletiikon megjelenik. Emiatt
szinte minden projektjiikben megmutatkozik a modularitas épiiletszerkezeti vagy nagyobb,
térbeli 1éptékben is. Epiileteik homlokzataira jellemzé a fa hasznélata, mely nagy mennyiségben
elérhetd Németorszagban, illetve aluminium és szimpla vagy szinezett iiveg beépitése egy
rendezett kompoziciéban. A Sauerbruch Hutton épitményeinek tomegformalasara leginkabb a
kompaktsag jellemzd, melyekben konnyen alkalmazhatd modularis térszervezés vagy

szerkezeti kialakitas.
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Homlokzati modularitas

3.3.3.1 GSW Headquarters
Els6 nevezetes projektjiik a Berlinben talalhato GSW E_I_---_l-‘l\_l
Headquarters nevii irodaépiilet. Az épiilet ives
formdja ellenére, mely a szél terhek csokkentése

miatt is elényds, meglehetdsen egyszerli szerkezeti

rendszerrel rendelkezik. Két vasbeton mag adja az
épiilet stabilitasat, a tobbi szerkezet acél elemekbdl

¢és vasbetonbol késziilt. A lamellas rendszerek és a

kéthéju homlokzat hatékonyan hasznositja a

napfényt, és érdekes komplexitast kdlesonoz a kiilsé
megjelenésnek. Ezaltal a modularis elemekbdl 35. GSW Headquarters
felépiild homlokzat, a valtakozd szinii ablakok altal

egy érdekes szinjatékot hoz a varos latképébe.

3.3.3.2 Sthim 01

Hasonld koncepciora alapuld épiilet a Sthim 01, mely Stockholmban talalhato. Ez a LEED
Platinum mindsitésti épiilet ugyancsak egyszerii szerkezeti rendszerrel rendelkezik. A
haromkart csillag alaku struktara célja a szél terhek csokkentése. Az épiilet szerkezete vasbeton
¢és acél elemekbdl all. A homlokzat szintén modularis elemekbdl épiil fel, sima és szinezett

tiveg, illetve aluminium burkolattal, amely nem teljesen az épiilet homlokzatara simul, egy

kiilonleges térbeli format alkotva.
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3.3.3.3 Tovabbi projektek

A Homlokzati modularitds még tobb projektjiilkon is megmutatkozik, mint a Brandhorst
Museum ¢s M9 Museum District épiileteinél. A Brandhorst Muzeumnal egy sziikebb
szinpalettdn mozgd szinezésii, azonos kistablas homlokzatburkolat egy kiilonleges dinamikus
latvanyt nyujt. A M9 Museum District-nél 36 000, huszonhérom szinben mézolt keramia palcat

szereltek fel egy fiiggdleges raszterben, amelyek egy oszcillalo kiilsé burkot hoznak Iétre.
3.4 Kutatasunk legfébb alanyai

3.4.1 Sauerbruch Hutton
Térszervezési modularitas
A Sauerbruch Hutton épiiletei a modularitast nem csak homlokzataik komponalasa soran
alkalmazzak. Két épiiletiikben ez nagyobb 1éptékben is megjelenik, amelyekben a modulokbol

vald épitkezés hatdrait feszegették.

3.4.1.1 Hamburgi Universal Design Quarter

Az elsd ilyen épiiletiik a Hamburgi Universal Design Quarter, amely 371 egyetemi hallgatonak
biztosit szallast, harom alapelvre épiil: egyszerliség, fenntarthatdésag, ¢és egy inkluziv,
befogadohely kialakitasa. Elkésziiltekor a legnagyobb fabol késziilt modularis épiilet volt. A
foldszint, a vertikalis kozlekedést biztositd terek, illetve a gépészeti aknadk szerkezetei
vasbetonbol késziiltek. Ezek a terek igy nemcsak funkcionalisan, hanem esztétikailag is
elkiiloniilnek az épiilet tobbi helységétdl. Az also szint vasbeton tartdoszlopai az épiilet szélén
kinyulnak az utca felé, ezaltal fedett-nyitott tér képzddik a lakohaz kozvetlen kozelében. A
foldszinti fodém igy egy asztalként mitkodik, ami alatt kozosségi €let zajlik, f6lotte pedig 371
laké modul helyezkedik el.
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Modulok felépitése
A modulok 20 m? alapteriiletiiek, keretiiket 140 mm forgacsolt falemezek adjak, a megfeleld

hangszigetelést 50 mm szigeteld réteg garantalja. Az épiilet kovetelményeket kielégitd
allékonysagat ¢s stabilitasat pontszeri specidlis kapcsoloelemek biztositjdk a vasbeton
kozlekedd fodém és modulok kozott. A vasbeton és fa szerkezetii épiiletrészek csatlakozasanal
dilataciora van sziikség a lIépéshang terjedésének megakadalyozasa érdekében, valamint az
esetleges mozgasok okozta karosodasok elkertilése végett. A modulok kozott fiiggdleges sikban

egy folia koti 0ssze az egységeket a kielégitd 1égzaras érdekében.
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37. Hamburgi Universal Design Quarter 38. Hamburgi Universal Design Quarter

A modulok fodémét 60 mm vastag rétegragasztott fapanel és felette mar eldregyartas soran
elhelyezett 70 mm asvanygyapot hdszigetelés alkotja. Az épiilet kiilso térelhatarolo falak
teherhord6 része 125 mm rétegragasztott fapanelbdl épiil.

Az épiilet tetején extenziv zoldtetét létesitettek, emiatt a zard6 modul fodémszerkezetében
talalhato fapanel vastagsaga eltér az alatta elhelyezett egységekétdl, az eldirt kovetelmények
teljesitése érdekében. A zoldtetd egyenes rétegrendjében ontapado bitumenes lemez biztositja
a parazarast, folotte 200 mm két rétegben elhelyezett EPS hdszigetelés talalhato. A
vizelvezetést egy kovetkezd réteg EPS hdszigetelésbdl kialakitott lejtésképzd feliilet adja,
amely vastagsaga 20 mm és 200 mm ko6zo6tt mozog, ezutan az eléregyartott vasbeton oszlop
sikjaban vezetik el az épiiletbdl az Osszegylijtott csapadékot. A viz elleni védelmet egy
feliiletfolytonosan elhelyezett PVC szigetelés garantalja. A fentebb emlitett anyagok felsorolt

egymasutanisaga egyenes rétegrendet alkot.
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A modulok padloszerkezete alulrol 80 mm rétegragasztott fapanellel indul, amelyet egy 60mm
szaraz esztrich réteg kovet. A megfeleld akusztikai elvalasztas elérése érdekében 30 mm vastag
usztatoréteg van beépitve az esztrich f6l6tt, amelytdl PE folia hatarolja el. A padloréteg felsd
harmadat 2x19mm vastag, gumi feliiletképzésii forgacslap alkotja. A modulokban a padlon
talalhat6 gumi bevonaton kiviil mindenhol fa lathato, ez kellemes, nyugtatd hatdssal van az ott
¢lok kozérzetére.

A termikus burok folytonossagat és megfeleld energetikai igényeket a 200 mm asvanygyapot
hdszigetelés korbeforgatasaval biztositjak, amelyben a homlokzatburkolat tartoszerkezete is
helyet kap. A hdszigetelés kiilsé oldalara egy technologiai folia felkeriilésével biztositjak az
atszelloztetett vorosfenyd lemezekbdl felépiildé homlokzatburkolat és hdszigetelés kozotti
megfelelé kapcsolatot. A modulok ko6zotti tlizterjedés elkeriilése érdekében altalaban hore
habosodo szalagok elhelyezése sziikséges a modulok felsé részénél. Ennél az épiiletnél
cseppentd lemezek szakitjak meg az atszelldztetett homlokzatburkolat 1égrését ezzel kielégitve
ezt a feladatot. A homlokzati elemek szintén moduldris szerkezetek. Minden modulra
felszerelik mar az elemek gyartasa soran burkolattart6 szerkezeteket. Erre a helyszinen keriil a
kezelt vorosfenyd homlokzati panel. Ezek a panelek nem sikszeriek, hanem egyiranyt
bevagasokkal rendelkeznek, majd ezek egymashoz képest 90 fokos elforgatiasa altal egy

tektonikus, hullamz6 homlokzat alakul ki a nyildszarok kozott kigyozva.
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39. Hamburgi Universal Design Quarter 40. Hamburgi Universal Design Quarter

Alkalmazhato képletek

A modularités elsédleges elénye, hogy az épiilet azonos elemekbdl épiil fel. Azonban ahogyan
az emlitett épiiletben is lathatjuk akadnak olyan részek, ahol sziikségszertivé valik a kiilonb6z6
kialakitasok hasznalata. Ebben a hamburgi épiiletben a legfels6 modul eltér az alatta sorolt

egységektdl a megfeleld zoldtetd és attika kialakitdsanak érdekében. A tervezés sordn ezeket a
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kiilonbségeket eredményezd tényezdket érdemes minimalizalni a modularitds minél szélesebb
korti alkalmazasa érdekében. Amennyiben az épiiletszerkezeti csomdpontok kialakitdsdban is
alkalmazhat6 képletek kialakitasa lehetséges, csokkenthetd a részletek sziikséges tervezésének

mennyisége ¢€s ideje, valamint annak kivitelezése is egyszeriibbé és gyorsabba valik.
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41. Hamburgi Universal Design Quarter 42. Hé’hz’dmfn{e ablak also ’és kozbensd
fodeém csatlakozas

A modulok kiils6 oldalan elonyds lehet a hdszigetelés két részre bontdsa, valamint a
homlokzatburkolat tartoszerkezét szintén szétvalasztani horizontalis és vertikalis elemekre,
ezaltal a vonalszerti héhidak pontszertivé valnak. Emellett hotechnikailag kedvez6bb megoldast
jelenthet egy alternativ ablakbeépités Purenit vaktok hasznalataval. A minél jobb termikus
burok kialakitasa érdekében az attika als6 horizontélis szerkezeteként hasznalhatunk Purenit

elemet, melynek U értéke jelentdsen jobb a rétegragasztott lemezénél.
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3.4.1.2 Luisenblock Office Building

A masodik modularis épiilet, amit a Sauerbruch Hutton iroda tervezett a berlini Luisenblock
Office Building. A hamburgi didkszallasnal is alkalmazott, j6I bevalt mddszer, a fabol
eldregyartott modulos épitkezés mellett dontottek az épitészek. A korabbi tapasztalat altal
hatékonyabban tudtak dolgozni, a faanyagvalasztas, gyartés, részletképzések és Osszeillesztés
soran is tudtik alkalmazni a hamburgi szallds esetén definialt képleteket. Epitkezés soran
minden nap 6 modul késziilt el a gyarban, majd szallitottak el és szerelték dssze kora estig, igy
az épiilet, gyors, effektiv és fenntarthato modon késziilt el. Az irodakomplexumnak nem csak a
szerkezete épiilt moduléris technoldgiaval, hanem ezentdl a homlokzatburkolat kialakitasat is
egy modularis rendszer segitségével komponaltak.

Tervezési koncepcio

A tervezési és épitési 1d6 rovidsége, illetve a kornyezetében taldlhatdo fontos korményi
épiiletekre vald tekintettel, az épiilet design-ja szimpla és egyszerii lett. Az eldregyartott
modulok mérete hatarozza meg a héalorendszert, amire az épiilet illeszkedik. Ezt a teherautok
maximalis terhelhetdsége, illetve a helyi infrastruktira hatdrozta meg. A modulokat H alakban
helyezték el két bels6 udvarral, hasonldan, mint a Berlini belvarosi épiiletek. A vasutra nyild
kert egy tivegszerkezetli paravan fallal probalja az udvar nyugalmét megdrizni, és elzarni a

vonatok zaja eldl.

45. Luisenblock Office Building
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Megjelenés

Az épiilet 75%-a tabol késziilt, am ez nem mutatkozik meg a homlokzaton, ugyanis az épitészek
ugy gondoltak, hogy a kormany épiiletei kozott egy fa homlokzat nem illeszkedne be megfelel6
mértékben a kornyezetébe. Ezért az épiilet egy Gjrahasznositott aluminium és iiveg burokba van
becsomagolva. Az ablakok feliiletét részlegesen takard, homlokzatburkolatot kiegészitd szines
livegtablak segitenek a tulmelegedés megakadalyozasaban. A homlokzat napfény hatasara egy
gyengéd eziistds szinben fénylik, amely monotonitasat a visszafogott szines ablakok vertikalis

tagolasa tori meg. Az épiilet ambar nagyrészt fabol késziilt, csak az ott dolgozok érzékelhetik

ezt a fodémek, falak és butorok altal.

50. Luisenblock Office Building 51 LUi;er_lllzjlka Office
uilding

46. Luisenblock Office Building



Szerkezet

A modulok falai 70 mm rétegragasztott fapanelbdl késziilnek, koztiik 50 mm szigetelés elégiti
ki az akusztikai igényeket ¢és kovetelményeket. A padld legfelsd rétegét egy szOnyeg
padloburkolat adja, mely 2x19 mm vastagsagt forgacslapokra van fektetve, ez koveti 30 mm
usztatoréteg ¢s 50 mm szaraz esztrich, valamint az egész padlo teherhordé szerkezete 100 mm
rétegragasztott fapanel. A modulok fodémeszerkezete legals6 eleme a padlohoz hasonléan
rétegragasztott fapanel, e folott 60 mm szigetelés réteg talalhato. Igy ezek a tobbrétegli
szerkezetek kovetelményeknek megfelelé akusztikai és héérzeti komfortot biztositanak.

A f0ldszint falai és fodéme vasbetonbdl késziilt, majd erre helyezték el mind a 470 modult,
melyek egy-egy irodahelységet foglalnak magukba. Az épiileten egy 120 mm vastagsagu
hészigetelés fut korbe, illetve az irodahdz tetején egy extenziv zdoldtetdt létesitettek,
mindemellett pedig helyenként napelemekkel gazdagitottak azt, ezzel is torekedve az épitmény
kornyezetbaratabba tételére. A Luisenblock irodahaz altal a Sauerbruch Hutton-nak sikeriilt
megmutatni, hogy egy igényes, fontos funkcidval bird épiilet is késziilhet egyszerti anyagokbol,
gyorsan, és precizen még egy olyan nyiizsgd varosban is, mint Berlin.

Eszrevételek

Az eloz6 épiilethez hasonldan itt is kerestilk azokat részleteket, amelyek épiiletszerkezeti
szinten is modularisnak nevezhetok. Szamos szerkezeti elem mar kész allapotban a modulokba
beépitve érkezik a helyszinre, ezek tervezése soran elegendd egyszer kitalalni a csomoponti

kapcsolatokat és utana a legtobb helyen lehetdség nyilik ennek alkalmazasara. Vannak azonban
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olyan elemek, amelyek egyedi kialakitast igényelnek, ilyen
lehet példaul egy rejtett eresz kialakitasa, ahol a lejtésbol
szarmaz6 kiilonbség figyelembevétele mellett  kell
megtervezni a részleteket.

A nyilaszarok beépitésénél a hohidak elkertilése érdekében
sziikségszerl lehet egy hdszigeteld elembdl késziilt vaktok
elhelyezése. A homlokzatburkolatot tartdo szerkezet és
fapanelek csatlakozasanal jelenleg vonalszeri héhidak
alakulhatnak ki.

homlokzatburkolat

Ebben az esetben célszerii lehet a
tartoszerkezetét  vertikdlis  és
horizontélis elemekbdl felépiteni, koztik 1évdé helyeket
hészigeteléssel kitolteni.
Az attika nélkiili zoldtetO rejtett eresz kialakitasanal szintén
figyelembe kell venni a hoéhidak kialakulasat. Ennek
érdekében egy alternativ megoldéas jelenthet a modul
homlokzatanak a felsé részén Purenit hasznalata, amelyre
XPS hészigetelés, majd ereszcsatorna elhelyezése altal egy
jobb termikus burok alakulhat Ki.
Modularis épitésben jelentett eldrelépést a kozbensd
folyosok kialakitasa, aminek tartoszerkezetét a modulok
felsd szerkezetéhez csatlakozo U szelvények adjak, melyek
folott a vezetékek is helyet kaptak. A padlofeliiletet

hasonldan a tobbi belsd helyiséghez sz6nyeg boritja.

55. Luisenblock Office Building
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342 SUMMARY

Summary Architecture egy portugal épitész iroda, ami tilnyomorészt -eléregyartott
szerkezetekbdl épit kiilonbozo funkcioju épiileteket. Elsod projektjiik, amelyben a modularitas
eldtérbe keriilt a Velencei Biendléra épiilt installaciojuk, amellyel a ndvekvd népességre és a
nem hatékony épitési metddusokra szerették volna felhivni a figyelmet. Véleményiik szerint az
eléregyartas nem kap megfeleld tamogatast, ahhoz, hogy a felgyorsult vilag ritmusat lekovetve
fejlédni tudjon, emellett nem eléggé flexibilis a rendszer, hogy a szocialis igényeket is kellden
ki tudja elégiteni.

Az installacié egy sor eldregyartott elembdl all, amely egy ilyen modon kialakitott
szennyvizcsovel kezdddik. Ez jelképezi, hogy a technologiat mar rég alkalmazzak, csak nem
sikertilt hatékonyan tovabbfejleszteni. Emellett még két beton targy késziilt, ami fedett-nyitott
térként egy koztéren is elfogadhatéoan miikddhetne, vagy egymds utdn sorolva egy lakohaz
funkcidjanak betoltésére is alkalmas lenne.

Elsé kisérlet modularitasban

A Velencei Bienalé-ra tervezett targyak egyikét a Summary Architecture tovabbfejlesztette és
megalkotta a Gomos nevii modulrendszert. Ez a modul, mely betonbdl késziil, 4 fazis soran
alakul egy épiiletté. El6szor maga a modul szerkezete késziil el, majd a belsd burkolat és fix
helyti gépészeti elemek keriilnek be. Ezutan szallitjdk a tervezési helyszinre, ahol végiil
Osszeszerelik.

Ennek tobb eldnye is van, hiszen egy flexibilis rendszer alakul ki, amely nem csak lakéhazakra
alkalmazhatd, hanem mas funkciokat is képes megfelelden ellatni. Emellett a kiviteli mindség
is magasszintii, ugyanis az elemek nagy odafigyeléssel, és precizitassal egy gyarban késziilnek
el. Szintén pozitivum, hogy a kis elemek konnyen szallithatok és energiatakarékos folyamat
altal gyarthatok le. Ez egy kiilonleges megkozelitése a modularitasnak, hiszen tobb kisebb
eléregyartott modul egymashoz kapcsoldsaval egy olyan nagyobb modul jon létre, melyet

megsokszorozva is egy modul rendszert alakul ki.
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3.4.2.1 GOMOS1 modulrendszer szerkezete

Az elsé megépiilt moduléris hazuk a Gomos 1 House. A haz 5 Gomos modul elembdl épiil fel,
amelyek 2,35 m hosszuak és 5,9 m szélesek. Mivel a haz hossza és tomege miatt tal nehéz
lenne egy szerkezetként megépiteni és elszallitani a tervezési helyszinre, ezért tobb részben
késziilt el a gyarban, a bels6 burkolatok, vezetékek és egyes fix butorok elhelyezésével egyiitt.

Ezeket a részeket kiilon-kiilon szallitjak el a helyszinre, ahol hermetikus modon csatlakoztatjak

Oket egymashoz.
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59. Gomos 1 House 60. Gomos 1 House

A modul padlojanak kialakitasa szendvicsszerii, 180mm eldéregyartott teherhordo rétegbdl, 50
mm XPS hészigetelésbol és 70 mm eldregyartott vasbeton burkolatbol épililnek fel, ahol két
betonelem kozotti egyiittdolgozasat bekotétiiskék biztositjak. A padloszerkezet egy monolit
alapozason fekszik, melyek feliiletfolytonos csatlakozdsat neoprén szalagok biztositjak. A
talajon fekvé padld és az atszelloztetett homlokzat csatlakozasanal a termikus burok

folytonossaga megszakad.
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61. Gomos 1 House 62. Gomos 1 House

Ez a kialakitas a letobb orszag éghajlatahoz tartozé kovetelményeinek nem felel meg. Egy

megoldast jelenthet egy habiiveg szigeteld elem elhelyezése a padlo és homlokzati szigetelés
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kozé a vertikalis tartoszerkezet sikjdba. A termikus burok megfeleld kialakitdsa érdekében a
nyilaszarok és a padlo, illetve fodém kozé hohidmegszakitd elhelyezése ajanlott, egy masik
lehetéség az ablakok és az ajtok hoszigetelés sikjaban valo elhelyezése lehet.

A beton modul szerkezete csak az épiileten beliil vehetd észre. Az épiilet falszerkezete 150 mm
vasbeton ¢s 50 mm XPS hdészigetelésbol all, amihez egy atszellOztetett, fa tartdszerkezeten

tamaszkodo6 palatablés burkolatu fedés tarsul.
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63. Gomos 1 House 64. Gomos 1 House

3.4.2.2 Vale de cambra

Egy masik modularis épiiletiik a Vale de Cambra lakohéaz és kozosségi haz. Ennél a projektnél
Is @ Gomos modul rendszert hasznaltak. A hazak minden alkatrészét a gyarban készitették eld,
és a helyszinen rendkiviil gyorsan Osszeallithatok voltak. A beton modulok egyszerre
funkcionalnak szerkezetként, szigetelésként és burkolatként, de az eldregyartast mas helyen is

alkalmaztak.

65. Vale de Cambra 66. Vale de Cambra
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A falak, padlok és fodémek mind 180 mm eldregyartott teherhordd rétegbdl, 50 mm XPS
hészigetelésbol és 70 mm eldregyartott vasbeton burkolatbol épiilnek fel. A termikus burok
létrehozasa itt is nagy odafigyelést igényel, hiszen a szendvicspanel kialakitdsu fal és

fodémrendszer miatt vonalszerii héhidak alakulnak ki az épiilet kiilsé élei mellett, illetve a
sarkoknal is.
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67. Vale de Cambra 68. Vale de Cambra

Ezeknél a részeknél a kovetelmények megfeleld teljesitéséhez kiegészitd hdszigetelések,
illetve héhidmegszakitd elemek elhelyezése sziikséges termikus burok kialakitasahoz. Abbol
kifolyolag, hogy az épiilet tobb modul részbdl épiil fel, fontos szempont a csatlakozasok
vizhatlan és parazard kialakitasa. Ezek megfelel0 megvalositasa a szerkezet kiilsé oldalan
rugalmas szilikon tomitéssel, belsé oldalon aszfalt alapu tomitéssel torténik. Emellett az épiilet

teteje poliuretan bevonattal ellatott a karos természeti hatasok elleni védelem érdekében.
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69. Vasbeton modul erkély kialakitdsa 70. Vale de Cambra

Abbol adéddan, hogy a telek egy domboldalon taldlhato és az épitészek fontosnak tartottak

elkiiloniteni a lakd és kozosségi tereket, az épiiletet két részre bontottdk fel. Az, utcarol



megkdzelithetd, foldszint eléregyartott vasbeton szerkezetekbdl épiil fel, illetve egy szabad és
nyitott belsé teret alkot, ami flexibilisen tud valtozni a lakosok igényeinek megfeleléen. A
foldszint tartészerkezete 410x300 mm eldregyartott vasbeton pillérekbdl all, a fodémszerkezet
pedig 200 mm eldregyartott vasbeton elemekbdl €s 100 mm monolit beton rétegbdl épiil fel.
Az emeleti modulok nem kozvetleniil a foldszinti fodémet terhelik, hanem egy
szendvicspanelszerli vasbeton szerkezeten helyezkednek el.

Teljes akusztikai elvalasztas van a sajat bejarattal rendelkez6 kiilonalld egységek kozott. A
koltségek minimalizalasa érdekében nyers betonszerkezetet tudatosan fedetleniil hagytak.
Annak érdekében, hogy egy kis jatékossagot is becsempésszenek a rendszerbe az épitészek a
modulokat kis szogben elforgattak egymashoz képest, valamint valtoztattak azok mélységét

megtorve az utcai homlokzat monotonitasat.
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4 Kutatas eredményei

4.1 Megfigyelt tendenciak

Nagy a potencial ebben az épitési technoldgidban, azonban jelenleg még a hagyomanyos modon
késziil6 épiiletek tobbségben eléfordulnak a modularis épiiletekkel szemben. Jelenleg még nem
terjedt el olyan mértékben a moduléris épitési technologia, mint azt gazdasagi, technologiai,

kornyezetvédelmi és tarsadalmi elényei indokolnak.

Tobb altalunk felhozott példa is igazolja, hogy egy épiilet tervezése soran felallitott képlet vagy
szabalyrendszer nagyon jol alkalmazhaté egy kovetkezd épiilet 1étrehozasaban is ezzel

egyszerlsitve a tervezési, illetve kivitelezési folyamatot.

Kutatasunk soran megfigyelheté volt, hogy a konnytiszerkezetes modulok egy elemként
szallithatok és beépithetdk, ezzel szemben a technoldgiai korlatokbdl adodéan a nehéz
szerkezetekkel kialakitott modulok tovabb darabolasa sziikséges a mozgathatosag érdekében.
Ebben az esetben megjelenik a modul a modulban jelenség, tekintve, hogy az egy modult

jelent6 egység tobb kisebb elembdl épiil fel.

Abbol adodoan, hogy a modularis épiiletek nem homogén szerkezetként épiilnek fel,
hatvanyozottan fontos kérdéss¢ valik a modulok kozotti épiiletszerkezeti kapcsolatok
mitkodoképes és praktikus kapcsolatainak kialakitasa. Elengedhetetlen a szerkezetek
kornyezeti hatdsokkal szembeni védelme. Elsésorban a csapadék elleni vizszigetelés
folytonossaganak biztositasa, amelyeket nem lehet 1étrehozni gyari koriilmények kozott, csak a
helyszinen kialakitott rugalmas szilikonkittekkel nem atszelléztetett szerkezet esetén, illetve
szerelt szerkezeteknél csapadék- és paraateresztd foliak helyszini toldasaval. Emellett nem
kisebb fontossagu a permanens termikus burok létrehozasa, amelyet konnytszerkezetek
alkalmazésa soran kiegészitd hdszigetelésekkel biztositanak, maghdszigetelt szerkezeteknél
pedig egy gyarilag eclhelyezett modul magassagan talfutdé hdszigeteléssel érik el a

kovetelményeket.

Kisebb léptéki épiiletek, mint példaul lakohazak, teljes egészében megvalodsithatok modularis
rendszerekként, azonban egy, mar kozosségi funkciot ellatd, nagyobb méreti 1étesitmény
esetén modulrendszerbdl kilépd eldregyartott vagy monolit szerkezetli alapot biztosito

foldszinttel alakitjak ki az épiileteket.
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4.2 Levonhato kovetkeztetések

Elényok Hatranyok

a  legkisebb  Okologiai  labnyommal | Korlatozva vannak a teljesen egyedi igények
rendelkez0 épitési mod

legalabb 50% id6t megtakaritas Funkciohoz kotott
legalabb 30% koltséget megtakaritas Gyartasi hiba esetén a csatlakozdsok nem
kivitelezhetok

iizleti projektek esetében 40%-kal rdvidebb | Osszeszereléshez szakértelem sziikséges
megtériilési id6
az 1d6- ¢és  koltségterv  betartasara, | Méreteket korlatozzak a logisztikai kérdések
megbizhatdsaga
Nem  igényel nagyszamu  helyszini | Epiiletszerkezeti  részletek  esetén a

¢lémunkaerot csatlakozasoknal kovetelményeknek nem
megfeleld kialakitasok johetnek 1étre

Id6jarastol fliggetlen kivitelezés Passziv tlizvédelem kiilonos figyelmet
igényel

Magas mindség, precizitas Szallitasi koltségek

Energiatakarékos épiiletek

Bovithetd, cserélhetd, konnyebb szerkezetek

Max. 1% gyartasi hulladék 100%-ban
ujrahasznosithato

Okos épiiletek - okos varosok rendszerére
konnyen csatlakoztathatoak

Teljes gazdasagot ciklikusan atmozgato
technologia

4.3 Eredmények osszevetése az elofeltevésekkel

1. Az épiiletszerkezeti modulok alkalmazésa a tervezés, valamint kivitelezés folyaman

id6bent, illetve logisztikai elonyokkel jar.

Kutatdsunk soran bebizonyitottuk, hogy azok az épiiletek, amiken felfedezhetd a
modularitds, nagyfokt elOregyarthatosagot biztositott, ezaltal kijelenthetd, hogy
ezeknél az épiileteknél csokkenthetd a részletek sziikséges tervezésének mennyisége és
ideje, valamint annak kivitelezése is egyszeriibbé és gyorsabba valik, tehat jelentds

eldnyokkel jart a modulokbdl valo tervezés, illetve kivitelezeés.

2. A modulos épités csokkenti az épiiletszerkezeti problémak szamat a tervezés soran.
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3.

Az altalunk megvizsgalt épiiletek példdjan igazolodott, hogy a moduldris
¢épiiletszerkezeti kialakitasnak koszonhetéen az épiilet részletképzései egységenként
ismétlodnek, ebbdl kifolyolag az egyedi kialakitdsok ¢és problémak szama

nagymértékben lecsokken.

Az épiiletszerkezeti elemeknél a kézzel mozgathaté moduloktdl egészen tartoszerkezeti

modulokig tarthat a tervezési elemkészlet.

Az elemzett épliletek szerkezeti vizsgalata soran, a nagyobb, funkcionalis egységektol
kezdve, egészen kis Iéptékig, az épiiletek részletképzéséig talaltunk modularis

kialakitasokat.

A modularitas megjelenik a belsé térelrendezésben, mely altaldban kihatdssal van a

homlokzat tervezésére is.

A legtobb épiilet belsd térszervezése, illetve kiilsd megjelenése nagymértékben fiigg
egymastol, az elemzett épiiletek bizonyitjak, hogy hatvanyosan igaz ez a modularis
kialakitasu létesitményekre. A modulok mérete, belsd elrendezése €s egymashoz képesti
elére meghatarozott képlet szerint azonos kialakitastiak. A repetitiv egységek altalaban
mar a homlokzati elemekkel felszerelve érkeznek az épités helyszinére, ezaltal a

homlokzatba is egy szabalyrendszert integralva.

A modulos épités jellemzden a cellas épiileteknél jelent nagyobb eldnyt (pl. szallas és

lakoépiiletek), ezért mondhatjuk, hogy a modulos épités kotott bizonyos funkcidkhoz.

A vilag minden t4jan létesitett modularis épiiletek koziil néhany kiragadott példa,
melyek mind szallds, lako vagy iroda funkciot latnak el, is igazolja, hogy ennek a
hasznalatatdl, hiszen az ismétlddd elemeket tartalmazo celléas épiiletekre alkalmazhatok

igazan hatékonyan az azonos kialakitasu egységeket eredményezd képletek.

Az elkovetkezendd évtizedekben tovabbi lendiiletes fejlesztések varhatok a modularis
épités technologia terén, melynek kdszonhetden a jovOben ez a technologia atveheti a

vezetd szerepet az épitdiparban.
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Az utdbbi iddben a vilag gyors valtozasainak tempojat folyamatosan kdvetve fejlodott
a technologia. Ez a permanens elérelépés és terjedés jovOben is varhato, azonban a
hatarok nélkiili egyedi igények erdsen jelen vannak az épitészeti tervezés soran,
valamint a tervezdirodak munkassagaban is inkabb csak iddszakosan jelenik meg a
modularis épitésmod. Ebbdl kifolydlag elényei ellenére nem valészinii, hogy a
kovetkezd évtizedekben vezetébb szerepet fog betdlteni ez a technologia az

épitdiparban, mint a hagyomanyos épitési mod.

7. A modulok alkalmazasa energia és koltséghatékony, szemben a nem modulokbdl valo

¢épitéssel.

A moduléris épitési technologia mélyebb vizsgalata soran beigazolodott, hogy a
modulokbol vald épitkezés hosszu tdvon egy fenntarthatobb megoldast jelentene a
hagyomanyos ¢épitési modhoz képest, valamint szdmos logisztikai elénye ¢és

kiszamithatosaga miatt jelentsen leredukaljak az épitési koltségeket.
4.4 Tovabbi kutatasok sziikségessége

A tendencia azt mutatja, hogy a modularis épitési technoldgia folyamatosan fejlodik.
Véleményiink szerint folyamatos figyelmet igényelnek ezek az eldrelépések, hiszen az egész
vilagot érintd és az egész emberiséget foglalkoztatd kérdésekben jatszhat fontos szerepet,
hiszen az épitési tevékenység szamos aspektusa athelyezddik a hagyomanyos €pitési modrol az
lizemi eléregyartasra, mely anyaghasznalati, technologiai és kornyezetvédelmi szempontbol is

jelentds optimalizalt potencialt hordoz magaban.
4.5 Technologia fejlesztésének sziikségessége

Ugyan a moduléris épités nem egy Ujkeletli dolog az épitészeti vilagban, de a gazdasag és
technologiai viszonyok valtozasainak koszonhetden tjabb és wjabb érdeklddési, valamint
befektetési koroket vonz, mely a szféra fenntarthatosagi mutatoira is hatassal lehet. Eppen ezért
nagyon fontos, hogy lehetdévé valjon a technologia minél szélesebb korben és minél fejlettebb
formaban vald elterjedése, ha a hagyoményos ¢épitési kultira egészének levaltasara

elérelathatolag nem is nyu;jt teljeskori megoldast.
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5 Osszegzés
5.1 A kutatas atfogo értékelése

A moduléris épitészet szamottevo épiilettipus esetén megannyi mérlegelési szempont alapjan a
legoptimalisabb dontés lehet, azonban vannak bizonyos €pitési koriilmények, amelyek esetén

nem tud kielégité megoldast nyljtani ez a technolégia.

Kutatasunk soran 0sszegytijtott informéciok, illetve elemzések soran felallitott tendencidk a
jelenlegi allapotokat tiikrozik, azonban abbdl kifolyolag, hogy egy folyamatosan valtozo

technologidrdl van sz0, a tanulmanyban leirtak allando frissitést és aktualizaciot igényelnek.

Elézetes felvetéseink tobbsége tanulmanyunk megalkotdsa soran beigazolddott, am eléfordult

olyan is, mely esetén az elemzések kovetkeztében ellentmondasra jutottunk.

Kutatasunk soran felallitott konklizionk, hogy a moduléris épitészetben van jovo, de nem
kizarolag ez jelenti a jovo épitészetét. Bar szamtalan eldnnyel rendelkezik, az épitészeti
szabadsagot és az egyedi igényeket hatarok koz¢é zarja, még akkor is, ha ezek a hatarok egyre

tagulnak és a technoldgia fejlddésének koszonhetden egyre tobb a lehetdségek szama.

Ezeket mond Osszevetve kijelenthetjiik, hogy LEGOzasban felfedezhetd szabad gondolkodas,

ahol csak a fantazia szab hatart, a modularis technoldégiaban még nem érvényesiil hianytalanul.
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