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Kiilonleges liveg tartoszerkezetek a magyar épitSiparban

Pankhardt Kinga®
Témavezet§; Jozsa Zsuzsanna'™

Bevezetés

Az elmilt 20 év iveggyartisanak, -megrmunkalisinak
technolégiai fejlédesére (pl. Giveg edzése) vezethetd
vissza az livegszetkezetek killonleges alkalmazasa. Ma
mér Magyarorszagon is lehetGség van nagymeéretti, akéar
2400 % 5200 mm sikiiveget edzem. Az uveg teherbirdsa
az edzés hatasara megnd, igy akér tartdszerkezet elem-
ként is alkalmazhaté az épitészetben (1. rablazat). Az
edzésnek koszdnhets az is, hogy az épitészek altal Ghaj-
tott transzparencidt szebben lebet megvalésitani a nagy
tivegfelilletek és a kiilonleges togzitésmodok jovoltabol.
Az livegezés fejlodése a XX, szazadban (rovid torténe-
ti attekintés) [1]:
- 1905. Libbey—Owens-eljardssal ontétt {iveg (2,5
széles uvegtabla, v = 0,6-20 mm).
- 1929. Egyrétegli biztonsagi iiveg — St. Gobain.
— Tobbrétegli hioszigeteld fiveg megjelenése.
— 1955, Sikiiveggyartds (float) — Alastawr Pilkington-
eljarassal.
1974, Az {iveg bevonésa (napvédelem céljabol).
Az €pitészethen egyre nagyobb teret hodit maganak az
tiveg, s most méar nemcsak az esztétikai igényeknek, hanem
a mémdoki kovetelményeknek is egyre jobban megfelel |2].
Az liveg tartdszerkezetként valé alkalmazasat vizsgal-
va célszeri dttekinteni az liveg tartoszerkezetként elfog-
lalhaté helyét.

Az épiilet tartészerkezeti hierarchiaja

A tartbszerkezeti elemek elsG-, masod- és harmadrendf
tartoszerkezetekre bonthatdk (1. dbra). Ezek kifejtése,
értelimezése olvashatd az alabbiakban.

Harmadrendii tartészerkezetek

A harmadrendfi tartoszerkezetek (pl homlokzafi tivegtib-

lak) veszik fel kozvetleniil a terheket, de azokat ,,csak™

i. dbra. Az épiilet taridszerkezeri hicrarchidja
(elsd-, mdsod-, harmadrendii tartészerkezerek)fd]

kézvetitik a méasodlagos tartdszerkezetre, Itt is taldlunk
azonban olyanokat, amelyek pl. nagy méretiik vagy
rogzitéstechnikajuk miatt érdekesek.

Hyen tvegszerkezet készilt a yelenleg épiilé Gresham-
palota 6. emeleti uszodaablakihoz (2. dbra). Az tivegtab-
l4nak mind a mérete (2390 x 3563), mind a rigzitése (be-
épitése) a hagyomanyostol eltérf volt. Az Givegtablak

2. abra. Gresham-palora, az ivegtoblah beemelése

1. rablazar
Float és edzett iivegek tulajdonségai.nak dsszehasonlitisa
P, 53 Nyomoszilardsag, [ Hoe zoszilardsag, | Hajlitoszilardsag, o,
Anyag legim® | (KN/em-) 1eNfem* kN/em- kN‘em? {1 "C)
<107 < 107
Uveg, float | 2500 7 70 - 90 3,5-40 | 1,5 9
Uveg, edzett | 2500 7. 70 - 90 1357 5 9

* okl épitémémék, Glasmetal Kft; BME Epiidanyagok és Meémékgeologia Tanszék
“* epyetem docens, BME Epit§anyagok és Mérnokgeologial Tanszék
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hészigetelS kivitelfek, rogzitésiik pontmegfogassal kom-
binalt élmenti dgzités. A szélszivas ellen stllyesztett
pontmegfogd szerelvény biztosia az {ivegeket. Az uveg-
tabla az onstilyét és a szélnyomasbél szdrmazs terheket a
rejtett peremszerkezetre kozvetiti. i

A munkak sordn tobb pontmegfogéssal rogzitett tiveg-
szerkezetet méreteztem SZEGO pontmegfogésos rendszert
hasznalva. Mivel a pontonkénti {ivegrogzités nagyobb
lokdlis fesziiltségeket ébreszt az livegtabliban, igy ilyen
esetben kizérélag edzett uveg alkalmazhato. A ponton-
kénti rogzitésmod tobbféle lehet. Két f6 modszere: a fu-
ratlyukon 4t rozsdamentes szerelvénnyel torténé rogzi-
tés, illetve. a sirléddsos-szoritdsos kapcsolati kialakitas,
mely megjelenésében takarbelemes vagy sikban fekvé
lehet (3. dbra).

I* i

3. dbra, Pontmegfogisos, furatlyukon dt 10rténd iivegrdgeités
tartészerkezei: viza [4]

A pontmegfogasos kialakitas az iivegszerkezeteknek
az a specidlis csoportja, ahol az {ivegtablak kiilonleges
igénybevételnek vannak kitéve.

A rendszer hirom f6 szerkezeti elembdél 4ll:

— edzett iivegtablakbol,
— rozsdamentes acél pontmegfogd szerelvényekbdl,
— a f8 tartészerkezetbdl.

Az divegidblak

Az iivegtablék tulajdonsaght, méretet. felépitését és a
pontmegfogasok szdmét a velitk szemben tamasztott fizi-
kai (statikai, hGatbocsatasi, hangszigetelesi) és esztétikal
(Fenyateresztési, szinvisszaadasi, koncepcionlis) kove-
telmények dontik el. A rendszer hészigetelé uvegtablak-
hoz is alkalmazhatd.

A ponimegfogo szerelvények

A szerelvények feladata kettSs. Egyrészt megtartjak az
{ivegtablakat a tartoszerkezeten. masreészt lehetove teszik
azok elmozduldsat, mivel az id6jaras (hétagulds) vagy a
teherhordé szerkezet mozgasa kovetkeztében fellepd de-
formacidkat kompenzalni kell (4. abra).

Az itt bemutatott épiileteken kereszhil szeretnem 1l-

Epitdanyag 55. evi. 2003. 3. szam

4. dbra. SZEGO ponimegfogd scerelvény merevebh
“esillag aluku” lipusa

lusztralni, hogy a rendszer szerelvényeinek kialakitasa
fiigg a terhelés nagysagatol, a tartoszerkezet fajtajatol, és
allalmazkodik az épitész elképzeléséhez (5-7. dbra).

5. dbra. Egyedi, az épitész elkepzelésel szerint kialakitorr,

I tartékra hegesstett, acélharokra is szerelherd pontmegfogds.
Az Ujpest Irodapark Tel utcai épiiletén a legnagyobb divegtabldk
1,2 % 4.0 m-esek, mefyeket hat belsé ponton régzitetrink
(200—420 mm a wbla széledl). Uveg: a tetd 8/12/2x0, a Jalak
8/12/8 Sunguard Clear nhapvédé iivegezéssel késziltek

6 dbra Egvrétegt fveg kevult uz wpest MEQ Guleria idjuira,
igy itt kisebb és vekonyabl ucelbol keészulr kurokat hegeszthettek
« csdiererchre. Uveg: 10 mm vastag
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7. abra. 4 SZEGO 30(0-es beltér: szerelvénvesalad
elemeinel segitvegevel Spili meg a Fest Meg i Fougviszség
VI, Vorosmarty utca 34/a alafii épuletenck 1y poridsfiilkere.
A milemlek hizbun az iiveg dobozszerkezer vildgosan jeloli
a mai kiegeszitésr. Chegr 10 mm, o tefd féligzott

A tartdszerkezet

A rendszer mind beltéri, mind kiiltéri alkalmazasokhoz
megfeleld, hasznalhaté fiiggbleges és ferde homlokzati
falakhoz, valamint tet6k kialakitdsdhoz. Kisebb onsilyd
tivegtablak (példaul beltén alkalmazasok) esetén maguk
az fivegtabldk 1s elsorendf tartoszerkezetté lephetnek eld.
Ekkor a tablak kozottt teherdtadd kapcesolatot a pontmeg-
fogb szerelvények biztositjak. A 8. dbran lathatd, mként
fiigg az iivegvastagsag a megtimasztastdl, tovabba hogy
pontszerii megtdmaszias esetén edzett {iveg javasolt.

Uveg vtg (mm}

20 ,

18 ! —1

16 e

15 | =

14 | =

12 = -+ . o | L)
7 T P [l

19 5 ot .

8 < et "'?_,_.i-' e

6 T .,.. -t : -_iﬁ ~

’ : vy T o et

50 100 150 200 250 300 350 400

Uveg magassaga (cm)

Vizsz. ir.
teher.
1 kN/m
sz/h=2
ragasziatt (2rig) ragasziott (2rig;
edzelt edzett edzett

— o — — b —

& dbra Thegvastagsdg kiviiasstdse ragusztoi,
ill. edzeti uveghdl Lidonbozd megramaszrasokhoz vizszintes
TkN/ni vonal menn teherre, fuggileges uvegtubla eseten
(mellvedel, kirakatuveget sih )f 5]

198

Maisodrendi tartészerkezetek

Azok a szerkezetek tekinthet6k masodrendiinek, amelyek
nemcsak kdzvetitik a terheket, hanem részben viselik, és
atadjak az Gket megtamasztd elsorendd tartoszerkezetre,
Tonkremeneteliik nem veszélyezteti az épiilet teherhor-
dé szerkezetének stabilitasat.

Itt részben megemlithetoek maguk a pontmegfogidsos
szerelvények, hiszen azok is mézetezendSk minden eset-
re, foként, ha kiilonleges rendeltetésrél van szo.

A pontmegfogo szerelvényre tébb teher jut, ha aziiveg-
hez csuklosan csatlakozik annak érdekében, hogy aziiveg-
ben ébredd kényszererdket kivezesse és atadja a tehervi-
selo tartdszerkezetre.

Idesorolhatok még a jarhatd ivegfodémek tveg jard-
lapjai, mert azok az alatdmasztds kiosztasatdl fuggden
viselnek tobb-kevesebb terhet és szintén meéretezenddk .

Példanak emlithetd a Sdndor-palota jarhaté (7,2 x 3,1
m) iivegfodéme, amely alatt egy kozépkori cisztema ma-
radvényait &s a kornyez6 romokat kivantdk a kozonség
elé tami (9-10. dbra). '

9. dhra. Sdndor-paloia, tiveggerenda

Az iivegnek a legjellemz8bb tulajdonsagat, a transz-
parenciat kihasznélva sok mindent lathatéva tudunk ten-
ni, ill. latmi engedhetiink. Epitészetileg remek lehetoséget
nyujt pl. régi romok, mifiemlékek bemutataséra és egyben

10. éhra. 4 Séndor-palota jdrhats uvegfodéme

Fpitéanyag 55. évf. 2003. 3. szdm



11, dbra, Jdrhato vvegiodém (Kossuth- és Andrdssy-udvar, 3. em.)

megovasara. Ebbdl a célbdl épiilt meg egy 20 m? feliletii
jérhato tvegfodém az esztergomi kiralyi varban az elsd
varfalak bemutatisira 1998-ban. A szombathelyi Fd té-
ren, az OTP-fidk kézonseégforgalmi terében egy 7,2 x 3,6
m méretfi jArhato ivegfodém késziilt az épulet alatt hazo-
dd rémai kori borostydnut bemutatdsira 1999-ben. Jelen-
leg épiil a Gresham-palotdban 2 db ~ 20 m? feliletli yarhato
ivegfodem, tovabba egy kabellel alafeszitett tvegpane-
les jarhat6 kotélhid (fesztdv: 10 m). Mindkét esetben acél
az elsidleges és iveg a masodlagos tartoszerkezet (71-
12, dbra).

Ly b <

12. dbra. Uveg jarofelileti kotelnid (

o

Gresham-hid, 5. em.}

A jarhatd livegfodém 6 elemei 4ltalaban:

— az livegfodém,

— az livegezést tartd teherhordd tiveggerendak,

— a csatlakoz6 szerkezeti elemek, pl. ,,acélpapucsok”,
amelyek segitségevel az {iveggerenda a peremszer-
kezethez csatlakozik.

Az qveglédém: biztonsagi tivegezéssel kesziil (tobb-
rétegli ragasztott, edzett uvegbdl), feliletén lehet csi-
szasmentesitve homokszdrt mintaval, ill. savmaratva.

Az veggerenda: biztensdgi uvegezessel keszil (tobb-
rétegli ragasztott, edzett tveghdl).

A papucselem: lehet tozsdamentes vagy tlizi horgany-
zott, festett a tlizvedelmi elGirascknak megfeleléen. A
papucselem megfeleld telfekvest biztositson az Uvegge-
renda szamara. A fém es az uveg kozotti kozvetlen érint-
kezést itt is milanyag alatétek gatoljak. Altaliban csava-
rozassal rogzithetd a peremszerkezethez.

Epitdanyvag 55. évf. 2003. 3. szdm
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13. dbra. Kotélle! aldfeszitett jaréfeliilet megoldisai

Az tvegfodémek a tartdszerkezeti kialakitisukat te-
kintve lehetnek | hagyoményosak”, azaz f6dém-gerenda
kiosztastizk és modem, filigrin kotélszerkezettel aldfe-
szitettek, Ma még legmkabb hagyoméanyos kialakitassal
talalkozhatunk, azonban a modem tdrekvések egyre in-
Ikdbb a filigranabb tartbszerkezetek felé mutatmak.

Az iivegfodém 6nmagéban is szinte tejesen ttetszd
feliiletet biztosit, de az liveg vastagsdga miatt anyagéanak
jellemz8 zbldes szine domindlthat. =

A modern, kotéltel alafeszitett uvegfidémek tipuspéldai.

Az alafeszitd szerkezet az {ivegtiblat a peremszerke-
zetek kzott tAimasztja ald. Az livegtabla a révidebb olda-
lain a tartbszerkezetre fekszik fel, és a kbzepén, ill. a két
szElén van alatdmasziva kotélszerkezettel Az alafeszitd
szerkezet elhelyezése a helyszini beépitéskor torténhet.
A kotélszerkezetet tartd fiil elhelyezhet6 az acél perem-
szetkezeten, ill. pontmegfogéssal az livegtébla szélem.

Az iivegtébla csak a kdzepén van alathmasztva, és a
kotélszerkezet a peremszerkezethez rogzitett a thla 4 sar-
kéanak kbrnyezeteben, ill. pontmegfogassal az fivegtibla
szélem (!3a dbra). '

Nagyobb fesztavok esetében indokolt lehet tobb k-
télsor vezetése (13h abra). :

Az alifeszith szerkezet t6bb tAblat timaszt ald, az igy ki-
alakult szeikezet egyszerlien az épulet teherhordd szerkeze-
tén kaalakitott peremszerkezetre feliiltethets (74. dbra) [2].

14 apra Jdrhato tivegfidém latvdnvierve
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A jérhaté tivegfelulet jellemzéi:

— tobbrétegli ragasztott edzett uvegezes,

- afels6réteg a kopd” réteg. a teherbirasba nem szmit-

haté bele (a feluletr sériilések nagyobb esclye miatt),

— v=30-37 mm, felépités: min. 3 réteg;

— pl. 1% I m, 3 % i0 mm uvegtébla silya: 75 kg.

Az adatok t4jékoztaté jellegiiek. minden teherhordd
iivegtabla statikailag meéretezend6.

A fent emlitett példdkkal lehet érzékeltetni az liveg
mint teherhordd szerkezet néhany lehetséges kialalita-
sat. Minden esetben az edzett, biztonsagi liveg megjele-
nése tette lehetségessé az tiveg szilardsagi tulajdonsaga-
nak merészebb kihasznalésat.

Elsrendii tartészerkezetek

Az elsbrendd tartészerkezetek az épftmény terheit és az
azokat ért hatdsokat viselik, s az egész €pitmény stabili-
tasaért felelfsek (15 dbra).

Uveghol 1s kialakithato elsérend( tartdszerkezet. Eb-
ben az esetben ma mér nem is annyira az {iveg, hanem a

15. ébra. Oszlop-gerenda kapesolat {4]

16, dbra. Kulfoldi peldu: ivegnasziop toldasu
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nagyobb méretek miatti fivegtolddsok, kapcsolatok je-
lentik a nehézséget. ElsGrendl tartoszerkezetként (mint
pl. uiveggerenddk, iivegoszlopok) val6 alkalmazasiban
kiilfoldon nagyobb a gyakorlat (76, dbra). Az liveg ilyen
jelleghi felhaszndldsa sok esetben kisérleteken alapszik
az elirasok udnya és a feladat sajdtossagai miatt.

Az tivegre jellemz6 rideg anyagviselkedés miatt azon-
ban ma még nagy a bizalmatlansig a merészebb szerke-
zetek kialakitasival szemben. Mivel az Uvegnek egy 1é-
teg esetében nincs teherbirasi tartaléka, igy a t0bbrétegli
biztonségi tiveg jelent részben megoldési lehetdséget.
Csak azért részben, mert a teherbirési tartalék igazolasa
szamitassokkal ma még nehezen végezhets el, vagy csak
kozelitdleg tortenhet, egységes modszer nincs ra. A gya-
korlathan néhol megoldést jelentett a tobbrétegli edzett
tivegtdblak esetében, hogy — az esetleges tiréskor a tibla
ne hulljon szét aprd szilankokra — a folias védelem mel-
lert valamely réteget hokezelt tvegbdl kellett kialakita-
ni, és az igy kdzvetve a maradd teherbirasra hatott (a
h8kezelt tvegnek mas a torésképe, mint az edzettnek). A
marado teherbiras javitasa érdekében az fiveget jarulékos
elemekkel, pl. acélkotellel erfsitik, mely szamitisa nem
jelent nehézséget (kordbban a drdtiivegnél is ezt a szere-
pet toltotte be a droth4ld). Amikor az tivegszerkezet tobb
elem kapcsolddésaval épalt fel. a kapesolatok kialakita-
sa miatt jobb kisérlettel modellezni a szetkezetet. hogy a
reahs viselkedést le lehessen irni. A J7-18. abrak illszt-
raljak az uveg furatlynk-teherbirdsinak vizsgalatita BME
Epitéanyagok Tanszeken.

17-18 dbra Furethulon
levhedt edzefr uvey huzdsi
kirerlete (BME Epitianyugok:
Temszek, Seient G Newme
tudoménvos munkaiars

vecerésévell

Tervezési paraméterek

Fonros legalabb tajekorztatd adatok =zintjén kitéim az
ivegek tervezési parameétereie, azaz mit kell figyelembe
venni 2z uvegszerkezet fervezésenél Ez az elsddleges
lepés gyakran clkerul a tervezék figyelmet, mikor egy
épulet ,arculatat” tervezik. Azért tontos, mert az epitészek
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egyre nagyobb méretii livegszerkezetcket terveznek, amit
az iiveggyarak, ill. fivegmegmunkal¢k itthon csak nehe-
zen tudnak kovetni. 2003-t61 azonban Ujabb edz8kemen-
cét helyeztek iizembe, ami mér nagymeéreti (240025200
mm) sikiivegek edzésére képes, és ezzel kiszélesedett a
hazai edzett ivegek méretskaldja. A magyar épitomiive-
szetben az ilyen nagyléptekii iivegszerkezetek tényleges
megvalésitisénak sok esetben gétja volt a draga mport-
liveg, mert 2 beruhdzék nem minden esetben vallaltdk a
kiilonleges Uvegszerkezetek koltségeit.

Tervezési paraméterek:

— float iivegek: v =4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24 mm;

tablaméret: 3210 =% 6000 mm (Jumbo);

— edzett {ivegek: Magyarorszigon: 2080 x 3800 mm;

4 m felett 2003-t61: 2400=5200 mm (Réakossy Uveg-
ipari Véllalkozas); Eurépaban: 2440 % 5600 mm.

Az épiilet tartészerkezeti hierarchiajt végigtekintve
lathaté, hogy a kiilénboz8 rendeltetésd tivegek megfele-
16 szaktervezés és méretezés utin kerilhetnek csak kivi-
telezésre. Az tivegszerkezetek méretezése alapjan kide-
riil, hogy sokszor statikai vagy biztonsagi okokbol nem
keriilhet egyrétegi tiveg beépitesre.

Az uvegszerkezetek méretezése a szaktervezdre van
bizva, akinek a magyar el6irasok hidnya miatt a kiilfoldi
elBirasokra kell timaszkodnia. Sok esetben azonban a
kiilfold eléirasok is hianyosak (2-3. tdblizat), igy a szak-
cégek altalaban a sajit tapasztalataik és fejlesztéseik alap-
jan oldjak meg a problémékat.

Sz6 volt arrdl, hogy egyrétegl iivegbOl ritkdn épitenck
szerkezetet, az egyrétegi {iveg ink4bb harmadrend(i szer-
kezeti elemként keril kialakitdsra, ahol biztonsagi szem-
pontbdl nem sziikséges t6bb réteg alkalmazésa (19. dbra).
Ahol a személyi biztonsagot veszélyeztetné (pl. fej feletti
iivegezések), ott, ha statikailag nem is indokolt, tobbréte-
gfi iivegtablat kell alkalmazni, pl. a hfszigeteld tivegtabla
alsé iivege ragasztott edzett liveg legyen. A ragasztds tor-
ténhet mligyantdval vagy PVB (polivinilbutiral) folidval.
Nalunk még nem lehetséges nagymerett (épftdipar ¢s nem
autdipari alkalmazésra) sik- vagy hajlitott edzett biztonsa-

=
7
) £

19. dbra. aj Fgymasra helvezett iiveglapok,
b} rugalmasan cgymdshoz ragasziott bizionsdgi dveg:
e mereven egymavhoz kapesolt ivegek vugy menolit uveglapl4]
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2. tédbldzat
Uvegfajtik és elBirdsaik

Megnevezés Német elbirasok EN-eléirdsok
Sikiivegek DIN 1249-3 DIN EN 572-2
Ontér fivegek DIN 1249-4 DIN EN 572-5
Droravegek DIN 1249-4 DIN EN 572-6
(ESG) egyretegl
edzeti iveg DIN 1249-12 prEN 12150

(VSG) tohbretegi
bizionsigi tiveg DIN EN ISO 12543
DIN EN ISO 12543

prEN 1863

Nincs szabalyozva

Tabbrétegli fivegek Nincs szabalyozva

Hakezelt ivegek

Nincs szabalyozva

Veggyel edzett fivegek |Nincs szabdlyozva| prEN 12337

Betorésvédelmi fivegek | DIN 52290 prEN 356
prEN 1063

Hészigetelo iivegek DIN 1286 prEN 1279

3. tdblézat
Alkalmazdsi teriletek

Megnevezes Nemer eldirasoic EN-eléirdsok
Uvegezési rendszerek | DIN 18545 prEN 12488
DIN 18361
Zajszigetelés DIN 4109 prEN 12758
Ragasztott tenerhordd
iivegszerkezetek Nincs szabalvozva | prEN 13022

gi fiveget folidval laminAlni.
Zarszo

Az emlitett nehézségek ellenére sok szinvonalas terv valésult
meg Magyarorszagon. Jelen cikkben csak néhény keriilt is-
mertetésre. A cikk £ célja az volt, hogy bemutassa azt a ten-
dencit, ami az iiveg tartbszerkezetek hazai alkalmazAsanak
teriileteit érinti. Tovabba szot kellett ejtent a magyar tivegfel-
dolgozés hiényair6l. Ezen korlatok miatt gyakran kenytele-
nek a kivitelezok importiveget alkalmarmi, pedig az épite-
szetl igények ilyen iranyban 1s egyre nagyobb léptéket dltenek
(pL spiralis épcsd orséterének mellvédjer hajlitott edzett tiveg-
b8l vagy specidlis Togzitéssel). Nem esett 526 a kulénleges
rendeltetésii, pl. tiz4llo, betoresvedelmn stb. ivegekrdl, me-
lyek ismertetése kulon bemutatdst igenyelne.

A cikkben felsorolt példdk tartoszerkezeti méretezé-
sét, helyszini miiszaki ellendrzését mind az fivegre, mind
az acélszerkezetekre és jarulékos szerkezetekre vonatko-
zdlag a Glasmetal Kft. munkatarsaként végeztem.

Irodalom

[1] Pankhards Kinga: Az uveg tartérendszerek fejladese. Alap-
rajz 5. sz. 2000, 1418

[2] Dr Széfl Maria: Transzparens épiiletszerkezetek. Szeremy: és
Gazso Bt, Pécs. 2001, 115,

[3] Pankhards Kinga—Gorden Pdl: Jarhaté Uvegfidémek Magya-
zo1szdgon. Interglass, 2002, TL evf 1. sz &

[4] Schittich: Glass constraciion manual. Brrkhauser Verlag, 1999. 90.

[5] Das Glas-Handbuch 1995, Flachglass AG Pilkington, 225-427.

11}



