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Abstract

The following paper presents the structural design steps for a residential house, considering the standards and
building codes currently valid in Romania. This insight is realized through the eyes of a debutant civil engineer
who has just completed a bachelor's degree, who is already an engineer, but still a student. A step-by-step
presentation of the design process contains all the steps that a civil engineer goes through when designing similar
structures, according to current practice. At the end of the paper, experiences gained through design and new
areas of interest and research are formulated.

Kivonat

Az alabbi dolgozat egy csaladi haz tartdszerkezetének tervezési Iépéseibe nyujt betekintést a Romaniaban jelenleg
érvényes szabvanyok és épitési kodok figyelembevételével. Ez a betekintés egy épitémérnoki alapképzést éppen
befejezd, mar mérnok, de még didk szemiivegén keresztiil valosul meg. Lépésrdl-lépésre bemutatva a tervezési
folyamatot, melyrdl elmondhato, hogy tartalmazza az 06sszes olyan lépést, melyet a hasonld szerkezetek
tervezésekor, a jelenlegi gyakorlat szerint, végigjar egy épitémérnok. A dolgozat zardsaként, a tervezés altal
szerzett tapasztalatok, illetve 1j érdeklédési-kutatasi tertiletek megfogalmazasara kertl sor.

Kulcsszavak: tartoszerkezet tervezés, téglafalazat, szabvanyok

1. BEVEZETO

Egy tartoszerkezet tervezése, legyen szO0 akar egy csaladi haz vagy egy tébbemeletes lak6épilet
szerkezetér6l, az évtizedek soran kialakult, a szabvanyok altal meghatarozott és a mérnokok altal hasznalt,
valamint sok esetben egyszertsitett 1épésekbdl all. Az épitémérnoki alapképzésben résztvevé hallgatonak ezen
Iépések megismerésére és gyakorlatba iiltetésére van lehetésége tanulmanyai ideje alatt, viszont egymashoz csak
ritk&n kapcsolddo feladatok, projektek altal. Az allamvizsga dolgozat elkészitése lehet6séget nytjt egy a ,,tet6tol-
talpig” torténd tervezés altal elrendezni a kiilonb6z6 tantargyak elméleti és gyakorlati anyagat a palyakezd6
mérndk irdasztalan. Jelen tanulmany egy ilyen tervezési folyamat attekintésére tesz kisérletet, levonva néhany
kovetkeztetést.

Ami a témakent valasztott épuletet illeti, egy a Ko116 Miklos épitész altal a Modern székely haz program
[1] tervpalyazatara készitett, egyszerti, falusi kornyezetbe tervezett csaladi haz, kissé atalakitott, kibévitett,
allamvizsga dolgozattd formalt valtozata [2]. Foldszint és manzard nyeregtetével, az orszagban leginkabb
elterjedt épitbanyagokbol, mely a leggyakrabban alkalmazott épitéstechnoldgiaval kivitelezhet. Az aldbbi 1.
abran lathatd a foldszinti alaprajz, a bels6 tér kialakitasa, ajtok és ablakok elhelyezkedése. Az épiilet
szimmetrikusnak tekintheté a B és C tengelyekre meréleges szakasz felez6jénél, a technikai szoba (bal oldalon)
kiilon egyseégként kezelheto.

A tervezés els6 fazisdban meghatarozasra keriiltek a szerkezet f6 alkotoelemei: fa fedélszék
cserépfedéssel, tégla falazat, fagerendas vagy monolit vasbeton f6dém, monolit vasbeton 1épcsé (vasbeton fodém
esetén) vagy szerelt 1épcsd (fagerendas fodém esetén), valamint beton savalapozas. Ezzel parhuzamosan elkésziilt
egy vazlatterv és egy kezdetleges szerkezeti eloméretezés, ami a kovetkezd 1épéshez volt sziikséges.

Mésodik lépésként az éplilet llandd, hasznos, meteoroldgiai, illetve szeizmikus terhei kertltek felmérésre,
egyiddben a kiilonb6z6 osztalyokba vald besorolassal (fontossagi-Kitettségi osztaly, terep kategoria, szeizmikus
zOna) az epllet hasznélata, funkcioja, illetve elhelyezkedése fuggvényében.
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1. abra.
Foldszinti alaprajz

A fent leirtak elvégzése lehetéveé tette a tervezendd tartoszerkezet dsszerakasat, igynevezett konformalasat

wr

a szabvanyok el6irasait kovetve, melyek alapjan a falazatot vasbeton pillérek (oszlopok) és zart rendszer(i
vasbeton koszoru fogja kdzre, a foldszint f6lott monolit vasbeton fédém biztositja a tArcsahatast, az alap szintjén
is zart rendszerii vasbeton koszoru lett alkalmazva a kiilénallé mozgasok megakadalyozasa végett.
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2. abra
Karakterisztikus keresztmetszet
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2. TERVEZES

A tervezési téma alapjan az épiilet beépitett tet6térrel kell rendelkezzen (2. &bra), ennek alapjan olyan
tetdszerkezeti kialakitasra volt sziikség, mely a belsé teret nem hasznalja, igy egy kotdgerendas vagy egy
alloszékes fedélszék helyett egy fogoparral ellatott, szarufas rendszerti fedélszékre esett a valasztas.

A 6 terheket (a tetd onsulya, feliiletén keletkez6 szél és hoterhek) a szarufék a sargerendan keresztl
tovabbitjak a térdfalra.” A tetdszerkezet térbeli allékonysagat az egymas mellé helyezett szaruallasokat 6sszek6to
merevité rendszer adja [3]. Ezek alapjan a tervezési feladat két részre volt bonthatd — melyet a szerkezet
egyszeriisége is megengedett —, els6 korben egy kozbelsd szaruallas elemei lettek méretezve, ahol a statikai vazat
a szarufak és az Oket Osszetartdo fogoparok sik rendszere alkotja. Majd a hossziranyu merevités kozelito
ellendrzése.

Az er6diagrammok és igénybevételek meghatirozasahoz Axis VM [4] programban készilt egy
kétdimenzios radelemekbdl all6 modell, csukléds kapesolatokkal. ,,A tetésik kiilonbozd teriiletein és a fogdparon
az eltérd rétegrend miatt mas és mas 6nsUlyintenzitas van jelen” [2], azonban az egyszertsités végett a szarufak
teljes hosszan egységesen a hdszigeteléssel szamitott 6nsuly teher kerult alkalmazasra, a fogoparokon pedig az
ott megadott rétegrend sulya. A héteher a roméaniai CR 1-1-3/2012 [5] tervezési kod/ elbiras szerint kerult
meghatarozasra, figyelembe véve mindharom (totalis, illetve aszimmetrikus) teheresetet. A szélteher a CR 1-1-
4/2012 [6] alapjan lett felmérve, alkalmazva pedig a szaruallds, illetve a hosszanti merevitd rendszer
méretezésénél. A fedélszékre csak a kiilsé szélnyomas, szélszivas lett alkalmazva és az eléirtak kdzil csak két
z0na lett hasznalva az Utmutat6 alapjan, hiszen ,,a figyelembe nem vett zonak a tetéfeliilet kis hanyadat teszik
csak ki és az igénybevételeket sem befolyasoljak jelentdsen” [3]. A szarufa és a fogdpar is egy hajlitott-nyomott
elem, melyek kulpontos nyomasra voltak vizsgalva az [7] és [8] szerint, a mértékadd teherkombinaciobol
szamitott igénybevételekre, C24 osztalyba tartoz6 puhafat (Coniferous) valasztva. A végsé keresztmetszeti
méretek a hasznalhatosagi hatarallapot elvaréasaibol (lehajlas) szarmaznak. A faanyagl szerkezeti elemek
teherbirdsanak vizsgalatat a kapcsolatok teherbirasi vizsgalata kdvette, mely soran a szarufa és a talpszelemen
(a), a szarufa és a fogdpar (b), illetve a sargerenda és a vasheton koszoru (c) kapcsolatai lettek méretezve. Az (a)
szogacél kapcsolGelempar és szegek segitségével, a (b) kapcsolatra két valtozat is készllt: kétszer nyirt
atmendcsavaros fa-fa kapcsolat, illetve kétoldalrol torténd szegezett kapcsolat, mig a (c) kapcsolat utélagosan a
betonba rogzitett técsavar segitségével lett megoldva.

Linedaris szamitas
Szabvany Eurocode-RO

Eset - Mértékado Min, Max s -
Tipus __:(Osszes ULS (a, b)) (») (a) © (O]
E(F)  :le31l
EW)  :16E11
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3. dbra
Mertékado feluleti nyomatéki igénybevétel a beton lemezben (mx)
és az igénybevételi dbraaz 1-1 metszetben (kNm-ben)
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A monolit vasbeton fodém kiilonalld, kétiranyban tehervisel6 lemezként lett méretezve végeselem
modszert hasznélva, Axis VM program segitségével. Az onsaly mellett a szobak elhelyezkedése alapjan a
fodémlemez egyes zonaiban sorra, kulon teheresetként mitkodtetve a hasznos terhet, mivel az a hasznalatbol
szarmazik (emberi hasznalat, batorok, mozgathaté targyak stb.), igy nem egy rogzitett hatés. A terhek modellje
fellleten egyenletesen megoszIo teher, a fodém a falakra timaszkodik, a kapcsolat tipusa csuklds. A fenti 3. abran
a mértékado fellleti nyomatéki igénybevétel lathato.

Linedris szamitas Nemlinedris szamitas
Szabvany Eurocode-RO Szabvany Eurocode-RO
Eset : Sageata Eset : Sageata [1] (1.000)
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4. abra

Lehajlési fellleti abra: linearis és nemlinearis esetekben

legkedvezbtlenebb tehereset megkeresésére. Ennek ismeretében a program beépitett moduljaval, beéllitva a beton
(C20/25) és a betonacél mindségét (fix=500 N/mm?, B duktilitasi osztaly), a betonfedés méretét, a betétek
elhelyezkedését, meghatarozhatd a szilkséges betonacél mennyiség. Ezen mennyiségek meghatarozasa utan
lehet6ség nyilt, az alkalmazott vasalas felvételét kovetden nemlineéris szamitas lefuttatasara.

Linedris szamités mx Linedris szdmitas my
Szabvany Eurocode-RO [kNm/m] Szabvéany Eurocode-RO [kNm/m]
Eset : Mértékadé Min,Ma Eset : Mértékadé Min,Ma <y

Mal Y M
Tipus : (Osszes ULS (a, b)) 7.590 Tipus : (Osszes ULS (a, b)) 14.456
E(P) :3.82E-7 6.214 E(P) 2 3:82E-7 12.257
E(W) :3.82E-7 O E(W) :3.82E-7 |

4.837 : 10.059
E(ER)  :1.15E-10 i 3460 | ||E(ER)  :1.15E-10 = 7.860
Komp.  :mx [kNm/m] H Komp.  :my [kNm/m] U
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5. abra
A lépcsd 3D kitoltott és végeselem modellje, valamint a mértékado feliileti nyomatéki igénybevételek (mx és my)
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A program felhasznal6i kézikényve alapjan: ,,a linearis statikai szamitsnal a lemezek lehajlasat a
rugalmas elmélet szerint kapjuk meg. A valdsagban a vasbeton lemezek nemlineérisan rugalmas maodon
viselkednek. Itt két ellentétes hatas érvényesul. Egyrészt az alkalmazott vasalas merevségnoveld hatasa, masrészt
a berepedés okozta merevsegcsokkenés. E két hatds pontos nyomon kovetését végzi a program a nemlinedris
szamitas soran, alkalmazott-, vagy mértékadd igénybevételekre szamitott vasalas figyelembevételével” [4]. A 4.
abran lathat6 a lineéaris és a nemlineéris szamitas eredményei. A nemlineéris lehajlas értéke 11-szer nagyobb,
mint a rugalmas elmélet alapjan kapott érték.

A foldszint és manzard kozti fuggbleges kozlekedést egy kétszer negyedivelt, huzott fokd, monolit
vasbeton (C20/25) Iépcs6 biztositja (5. abra). A 1épcs6, a fodémhez hasonloan kiilon elemként lett modellezve és
méretezve, héj végeselemeket hasznalva, befogott timasszal az els6 és utols6 1épcsdfoknal.

A modell elkészitésénél figyelni kellett, hogy a véges elemek lokalis tengelyei ugyanabba az irdnyba mutassanak
a vasalas helyes és egyszerti meghatarozasahoz.

Az épiilet 6 fliggbleges teherhordd eleme a tégla falazat, mely a [9] és [10] romaniai tervezési kodok
eldirasai alapjan lett megtervezve és méretezve gravitacionalis és foldrengésbdl szarmazd igénybevételekre
egyarant. Az épitészeti koncepciobdl kiindulva, a geometriai kialakitast megtartva, a tervezési alapelveket
figyelembe véve, a falazott szerkezetek szerkesztési szabalyainak betartasa egy abroncsolt-kozrefogott, elég sok
fligg6leges elemet tartalmazd szerkezeti kialakitashoz vezetett, mely a 6. dbran lathato.

6. abra
A falazatot kozrefogd vasbeton fiiggdleges és vizszintes elemek elhelyezkedése falazat nélkuli
és falazattal kiegészilt nézete az Axis VM programban

A fal anyagai: a falazéelem, mely jelen esetben a kereskedelemben kaphatd 1. osztalyd, 2S csoportba
tartoz6 égetett agyag tégla (keramia falazoblokk) és a kétéanyag fn=5 N/mm? nyomoszilardsagu recepthabarcs
(M5 - G). Ezek megvalasztasat és kompatibilitasat ugyancsak a [9] és [10] tervezési kddok szabalyozzék, példa
erre a falazbelem osztéalya, falazéelem-csoportja, kotéanyag tipusa (vastaghabarcs, vékonyhabarcs), sth. A fal
anyagainak kivalasztasa utdn meghatarozhatok az anyagjellemz6k, biztonsagi tényezdk, tervezési paraméterek.
A falazatok méretezése és ellenérzése ket teheresetben tortént: eldszor a gravitacios terhekkel fliggblegesen
terhelt falazat panelenkeénti ellen6rzése, majd a szerkezet ellenérzése foldrengésb6l szarmazo igénybevételekre.

Az elsd esetben egy belsd és egy kiilsé 1 méteres falszakaszt kivalasztva, a rajuk érkezé gravitacios terhek
kerliltek kiszdmitasra analitikus modon, a legleterheltebb éplletrészben. A falat a magassdg mentén tobb
keresztmetszetben is ajanlott volt ellendrizni: a fal tetején a koszoruk alatt, a falmagassag 2/3-ban, a fal aljan a
fodém, illetve a foldszint esetében az alapzat felett. A fal nyomasi ellenallasat csokkentd, a fal sikjara merdleges
kulpontossagok is figyelembe lettek véve. A [9] alapjan a falazat kiilpontos nyomasra volt ellendrizve és
kijelenthetd, hogy betartva a tervezési kod szerkesztési és mértani kovetelményeit a vizsgalt keresztmetszetekben
a falazat teherbirdsa megfelel®.

A masodik eset az éplilet egészének vizsgalatara kiterjed, illetve annak valaszara foldrengés esetén. A
foldrengéses szamitas modszere linearisan rugalmas anyagmodellt feltételezo, sikbeli statikus vizsgalat.

A dinamikai igénybevételt az Eurocode 8-hoz hasonl6an a P100-1/2013 is megengedi helyettesitd terhek
modszerével (vagy helyettesité statikai modszer - HSM) alkalmazni, persze csak bizonyos feltételek mellett. Az
épllethez valos foldrajzi elhelyezkedést rendelve, az orszagos szeizmikus térkép alapjan a;=0.25 m/s? tervezési
talajgyorsulésu (vizszintes komponens) zéna lett kivalasztva (pl. Kovasznén), ezzel is komolyabba téve a
szerkesztési és tervezesi szabalyokat. A 7. dbran a [10] Gtmutatasait kdvetve létrehozott tervezési valaszspektrum
lathatd. Az Ossztomeg meghatarozdsa utan, a valaszspektrum alapjan kiszamithaté az alapnyirderé (Fb).
Megjegyzendd, hogy a HSM csak az elsé rezgésalakot veszi figyelembe. A terhek a falak merevségének
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fliggvényében osztddtak szét, ugyanakkor az épiilet egymasra merdleges, két fotengelye mentén (X és Y
féiranyok) kiilon-kilon volt szamolva az alapnyiroerd. Kétféle tonkremeneteli modban érdemes ellenérizni a
falszakaszokat. Az egyik, a vizszintes habarcsréteg elnyirodasa altal bekovetkezett tonkremenetel, mig a masik
a falazat torése az atl6 mentén. A reciprocitasi tétel (dualitasi tétel) alapjan a vizszintes nyirdfeszultségek
fligg6legeseket is generalnak, igy atlos huzofesziiltség 1ép fel a falazatban, mely ugyancsak toréshez vezethet.

3.00
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— 150 ]
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0.00 1 Periédus T [s]
0 1 2 3 4 5
7. ébra

Tervezési valaszspektrum vizszintes talajmozgasok esetén

Miutan az épiilet felmend szerkezetei mind meg lettek hatérozva, az alapozas tervezésehez a talajvizsgalati
jelentés tanulmanyozasa utan lehetett hozzakezdeni. Jelen esetben a sikalap vezet, a miiszaki és gazdasagossagi
kérdésben is elonyos valasztashoz. Ilyenkor az alap kdzvetlendl az épitmény szerkezete ala keril, savalapként a
falak folyamatos alatamasztasa biztositott. Mivel a talaj teherbirasa kisebb az épitéanyagokénal, ezért az alap
konzolosan kinyulik a falak alol. Elséként az alapozasi sik felvétele tortént meg, a fagyhatar, a teherbird talaj, a
talajviz szintje, az épitmény szerkezete altal megkivant mélység fuggvényében. A fagyhatér diktalta, minimalis
mélységii alapozasi sikbol volt érdemes kiindulni.
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8. dbra

Alapozasi részletrajz

Mér a téglafalazat tervezésekor, a foldrenges szabvanybol (lasd [10]) kivonatozott eléirasok kozott
szerepelt, hogy a falazatot folytonos talppal rendelkez6, vasbeton alapra kell helyezni, melyet az NP112-2014-es
roméniai szabvany [11] is aladtamaszt. A sikalap vizszintes méreteinek meghatarozasahoz az elébb emlitett
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szabvany ad utasitasokat, ahogy a tovabbi teherbirds szdmitashoz és a sulllyedés ellendrzéséhez is. A talajtorési
ellenallas karakterisztikus értéke drénezett esetben lett meghatarozva és szembe allitva az épiilet terheléseib6l
szarmazd fluggbleges igénybevétel tervezési értékével, az 1. tervezési modszer 1. (Al+M1+R1) és 2.
(A2+M2+R1) kombinécidiban. Ahol a tervezési modszer kombinacidiban az Al és A2 a hatasokra vonatkozo
parcialis tényezOket adja meg, mig az M1 és M2 a geotechnikai paraméterek parcialis tényezéit. Az alapok
szilardsagi méretezése a talpfesziiltségek egyszertsitett eloszlasat feltételezve tortént. A 8. bran egy alapozasi
részletrajz, keresztmetszet lathato.

A[12] szerint ,,az alapozas helyes megtervezéséhez hozzatartozik annak igazolasa, hogy az altalaj nem szenved
akkora deformaciot, amely az épitményre karosan hat vissza”. A GP 129/ 2014 [13] tervezési Utmutatd éppen ezért
irja el6 a stllyedésszamitast hasznalhatdsagi hatarallapotot feltételezve. Ehhez a szamitashoz a terhek biztonsagi
szorzok nélkil lettek figyelembe véve. Jelen éplilet, a terhekkel egyitt a szdmitas alapjan a hatarértékeken beltil mozog.

3. KOVETKEZTETESEK

Atanulmany végig vezet egy csaladi haz tartdszerkezeti tervezésének folyamatan, ugyanakkor betekintést nyuijt
egy épitdbmérmnok sokrétli ismeretanyagaba. Az allamvizsga dolgozat lehetéséget adott egy tudasanyag szintézisre,
mely az alapképzés négy éve alatt elsajatitott, sok tantargyat fel6leld ismeretanyag és képesség egészbe foglalasa. Hlyen
szaktantargyak a mechanika, a szilardsagtan, a statika és dinamika, épitdanyagok, geotechnika és alapozas, vasbeton-
, fa-, és fémszerkezetek, civil épiiletek, termotechnika (hétan), munkaszervezés és kivitelezési technoldgia.

Ahogy a [14] el6szavaban is megfogalmaztik: a tervezési munka folyamatosan koételezi a mérnokot a
szakirodalom és a szabvanyok folyamatos kovetésére, hasznélatara és &llando alkalmazasara, ami a szerkezettervezést,
a szerkezeti elemek méretezését és azok tervrajzokon valé megjelentetését illeti. Eppen ezért a mérndok mar elsé perctdl
sarkalva van arra, hogy ne mechanikusan, gépiesen dolgozzon, hanem 6nall6an, logikus érvekkel alatémasztva az
alkalmazott modszereket.

A szeizmikus koncepcionalis tervezés rendkiviil fontos, ennek érdekében elény6s, ha az épitész és a statikus a
tervezés kezdetétdl egytittmiikodik.

Ezen épitészeti modellel és a valasztott tartoszerkezettel szemben a legkritikusabb a P100-1/2013 romaniai
foldrengéses tervezesi kod volt, hiszen egyértelmilen kimondja, hogy azokban a zdénakban, ahol a tervezési
talajgyorstlas nagyobb, mint 0.25g, az alapnyiroerdt teljes egészeben a kétoldalén vasbeton oszlopokkal és a tetején
vasbeton koszordval kozrefogott tégla falazattal vagy vasalt falazattal kell atvenni. Ez egy oszlopokkal telitizdelt
szerkezetet eredményezett. Gazdasagosan, de jol épitkezni maximalis fontossagh tényez6, éppen ezért érdemes a fent
bemutatott szerkezet 6sszehasonlitdsa vasbeton keretszerkezettel, favazas szerkezettel, vagy konnyii acélvazas
szerkezettel. Ezaltal sokkal tajékozottabba valhat a szerkezettervez6 mérndk, valamint konnyebben hoz gazdasagos
dontéseket, ugyanis egyik vagy masik szerkezet tipus zonatol fliggéen jobban, vagy gyengébben teljesit. Tehat a
tervezo csapat szerkezet valasztasatol fiiggden dragdbb vagy olcsobb éplilet lesz a vegeredmény.
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