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1. Bevezets: a coloptervezeés fejlesztésének szukségessége

1.1. A coélopalapozas fejlédési trendjei

Napjainkban az alapozasi feladatokat mind gyakrabban oldjuk meg colopozéssel, ami-
nek okai a kovetkez6k:

- gyengébb altalaju tertileteken kell épiteni, mivel a kedvezdbbek mar beépultek,

- nagyobb terhelés, slllyedésre érzékenyebb épitményeket létesitlnk,

- a sikalapozashoz gyakran szikseéges viztelenitést tobb okbdl is igyekszunk elkerulni,
- a cOlopkiosztassal rugalmasan lehet igazodni a felszerkezet valtozo igényeihez,

- a technoldgiai fejl6dés révén a colopozés id6- és koltséghatékonysaga is javult,

- a colépalapok méretezése sokat fejl6dott.

Bizonyos szerkezeteket, f6leg a hidakat csaknem kizarélag colopokkel alapozzuk.
Uralkoddva valt azonban a colopalapozas a 4+5 szintnél magasabb lako- és irodaépule-
tek esetében is, sok esetben ugy, hogy a colopdk és a rajuk kertld (6ket 6sszefogo)
lemezalapok egyuttes teherbirasara szamitunk (kombinalt colop-lemezalap, coloppel
gyamolitott lemezalap). A varosok eddig uresen maradt periféridin épulé bevasarlékoz-
pontok, ipari csarnokok esetében a raszterméretek ndvekedése indokolja a cOlopozeést.

A colopozesi technoldgiakat illetéen az elmult 20 év leglényegesebb innovacidja a
CFA-eljaras (folyamatos colopozés) volt (1.1. abra), a fejlett vilag nagy részében ma a
cOlopok kb. harmada készul ezzel. Magyarorszagon ugyan kicsivel késébb, a rendszer-
valtozas utan jelent meg (Szepeshazi, 2001), mara viszont taldn mar indokolatlan domi-
nanciara jutott: legalabb kétharmadra tehet6 a részaranya. A ma hasznalatos berende-
zésekkel 24 m mélységig és biztonsaggal 100 cm atmérdig alkalmazhat6é. A szokva-
nyos 80 cm atmérd és kb. 15 m mélység (hossz) talajadottsagaink kdzepette 3+4 MN
nyomasi ellenallast biztosit, s egy ilyen colop 30 perc alatt elkészithetd. A tamasztofo-
lyadék vagy a béléscsd védelmében lehajtott furt colopoknél olcsébb és gyorsabb, s
technoldgiai elényeinek kdszdnhetben fajlagosan (betontérfogatra vetitve) altalaban na-
gyobb teherbirasu. A hagyomanyos furt colopok akkor kerllnek el6térbe, ha kb. 5 MN-t
meghaladé teherbirasra és ehhez nagyobb atmérére (idehaza altalaban 120-150 cm-
re) és nagyobb mélységekre (idehaza kb. 25+35 m-re) van sziukség.

1.1. dbra. A CFA-col6pbzés technoldgiai Iépései: furas egy menetben végtelen spirallal,
betonozas a furészaron at annak felemelése kézben, vasalas utélagos beslillyesztése
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A CFA-technolégia Magyarorszagon mara szinte teljesen (s nem csak a varosi teru-
letekrél) kiszoritotta a vert colopoket. Az eléregyartott vert colopoket a 90-es évek ko-
zepéig meég az autdpalydkon épuld hidak esetében is gyakran alkalmaztunk
(Szepeshazi, 1996). Ezek a legtobb orszagban a CFA-technoldégiaval ma is azonos pia-
ci szegmenst foglalnak el, nalunk viszont — talan az eléregyartok érdektelensége folytan
— nehezen tornek at a korszeribb (hengeres, kupos, feszitett, toldhatd) valtozatai is. A
talajkiszoritasos colopok egy masik csoportja, a veréssel, vibralassal lehajtott, helyben
készulé colopok valamennyire mindenutt visszaszorultak, idéigényessége miatt itthon
szinte el is tlnt az egykor oly népszer(i Franki-moédszer. Terjed ugyanakkor mar Ma-
gyarorszagon is a talajkiszoritasos colopok uj tipusa, a csavart colop. Sokan azt varjak,
hogy 10 éven belll ez gyakoribb lesz, mint a CFA-coldp, mivel a talajkiszoritas révén
fajlagosan kedvezdbb teherbirast eredményez, ugyanakkor készitése nem zavarja a
kornyezetet és ugyancsak gyors. Kdzismert, mar az el6bbiekben is utaltam ra, hogy a
colopteherbirasban Iényeges szerepe van a készitési technoldgianak. Az ujabbak meg-
jelenése, alkalmazasi aranyaik valtozasa uj feladatokat rénak a colopalapozasokat mé-
retez6 geotechnikusokra.

A cOlopdzés részaranyanak ndovekedése, az uj technoldgiak terjedése szikségessé
teszi a coloptervezés fejlesztését segité tudomanyos munkat is.

1.2. Az Eurocode 7 kihivasai

2011-t6l a tartoszerkezeteket, ezen belll a geotechnikai szerkezeteket is, az Eurocode-
ok kovetelményei szerint kell tervezni (Szepeshazi, 2008). Ezek szerint a nyomott c616-
pbk esetében igazolni kell, hogy a kdvetkez6 hatarallapotok tullépése elfogadhatd mér-
tékben valdszindtlen

- az egyedi colop nyomasi ellenallasanak kimerulése miatt bekovetkez6 GEO teherbi-
rasi hatarallapot,

- a cOldpalap, mint 6sszefiggd szerkezet (célopcsoport) nyomasi ellenallasanak kime-
rilése miatti GEO teherbirasi hatarallapot,

- a colopalap nagy elmozdulasa vagy elmozdulas-kulonbségei altal okozott, a felszer-
kezet 6sszeomlasaval vagy sulyos karosodasaval jaro6 STR teherbirasi hatarallapot,

- a colopdk elmozdulasa miatt az alatamasztott szerkezetben bekdvetkez6 hasznalha-
tésagi hatarallapot.

A tervezeés kulcskérdése az egyedi colop nyomasi ellenallasanak vizsgalata, melyre
az EC 7-1 harom mddszert fogad el:

- statikus probaterhelést,
- talajvizsgalaton alapul6 szamitast,
- dinamikus prébaterhelést.

A statikus probaterhelést illetéen a jol ismert megkozelitések jelennek meg az EC 7-
1-ben, talan csak annak megengedését érdemes kiemelni, hogy a prébacdolop atmérdje
kissé kulonbozhet a szerkezeti colopétdl, de ennek hatasat mérlegelni kell. A prébater-
helés EC 7 szerinti kdvetelményei altaldban nem kulonboznek a hazai szokasoktol.

A talajvizsgalatokon alapulé szamitas médjat az EC 7-1 pontosabban nem definialja.
Amint a vele foglalkozé szakkonyvekbdl kiderll, szondazasok, elsésorban a CPT (1.2.
abra) és presszié-méteres vizsgalat és laboratériumi nyirdszilardsagi vizsgalatok ered-
ményeire épulé szamitasok johetnek szdba. Tételesen nem zarja ki azonban az EC 7-1
azt sem, hogy pusztan azonosité vizsgalatokra tamaszkodva itéljuk meg a colopellenal-
last. A hazai gyakorlatban mindinkdbb a CPT-n alapulé szamitas nyer teret, részben a
jelen dolgozatban is bemutatott eljarasok elsé publikalasa nyoman (Szepeshazi, 2001).
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1.2. dbra. A CPT-vizsgalat (mas néven: statikus vagy nyomdszondazas) "
egy eredménydiagramja, egy 50 t-as 6njaré CPT-berendezés és a szondafej =
(u2 = a behatolaskor keletkez6 pérusviznyomas, a qc a csucsellenallas, “i
fs = a surldédasi arany és Rf=fs/qc a surlédasi arany) '_

A dinamikus probaterhelés legmegbizhatobb értékelésének a mért hulldamalakhoz va-
16 jelillesztést tekinti az EC 7-1. A palast- és talpellenallas kdzelité megallapitasat és az
erd-slllyedés kapcsolat szimulaciojat is eléallitd moédszert alkalmazza a hazai gyakorlat
is (Berzi, 2008). A szabvany a hagyomanyos verési képleteket a dinamikus prébaterhe-
lés legkevésbé megbizhato valtozataként emliti, de hasznalatukat nem tiltja.

Fontos kovetelmény, hogy talajvizsgalaton alapuldé szamitas és a dinamikus proba-
terhelés alkalmazasa soran csak olyan eljarasok johetnek széba, melyek alkalmassagat
statikus prébaterheléssel hasonlo talajok esetében hasonlé tipusu és méretli colopdkre
mar igazoltak. E tekintetben vannak hazai 6sszehasonlité vizsgalatok, de megbizhato-
saguk még korlatos, s nem dévezi 6ket szakmai kbzmegegyezés.

Az EC 7-1 a coloptervezésbe tobbféle mddon viszi be a biztonsagot. A hatas oldalon
az allando és az esetleges hatasok vagy igénybevételek egynél nagyobb ()5=1,35 és
1=1,5) parcialis tényez6je a hatasok inherens bizonytalansaga mellett a meghataroza-
sukra alkalmazott szamitasi modell bizonytalansagat is hivatott kompenzalni. Ezen az
oldalon a teherkombinaciokban az egynél kisebb y (egyidejliségi) tényezbk a globalis
biztonsagot csokkentik, mert valoszinliségi alapon kizarnak fizikailag egyidejileg lehet-
séges teherallasokbdl kiaddédd hatasokat. Az ellendllas oldalan egynél nagyobb
(==1,1+1,3) parcialis tényezOkkel csOkkentjuk tervezeési ertékké a karakterisztikus érte-
ket. Csokkentést kell alkalmazni azonban mar a karakterisztikus érték meghatarozasa-
kor, a prébaterheléssel vagy szamitassal megallapitott ellenallast az egynél nagyobb, a
megallapitas mddjatdl és a vizsgalatok szamatol fuggben felveendd & korrelacios te-
nyez&kkel kell osztani. Bevezethetd végul még a szamitasos mddszer alkalmazasakor
egy tovabbi biztonsagi eszkdz, az egynél nagyobb .4 modelltényezd, a szamitasi elja-
ras bizonytalansagainak kompenzalasara.

E biztonsagi eszk6zOk nagysaganak megadasat az EC 7-1 nemzeti hataskérbe utal-

ja. Felvételuk — tekintve a colopOzés vazolt elterjedtségét — kemény gazdasagossagi
kérdés, mindenképpen kutatasokon alapul6é szabalyok megfogalmazasat koveteli meg.
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1.3. A témavalasztas személyes indokai
1.3.1. Coloptervezési tevékenységeim

A coloptervezéssel szakmai palyafutasom kezdetei 6ta foglalkozom. Dr. Varga Laszlo
mellett mar 1988-ban részt vettem az ME 15005/2 Colopalapozasok tervezés cimi mu-
szaki el6iras kidolgozasaban. 1992-ben kiadott geotechnikai példatar ciml jegyzetem-
ben idehaza kevéssé ismert colopmeéretezési eljarasokat mutattam be.

1995 6ta végzink a Széchenyi Istvan Egyetem égisze alatt statikus probaterhelése-
ket, maig mintegy 140-et. Ezeket mindenkor igyekeztem ugy feldolgozni, hogy a mért
teherbirasokat 0sszevetettem a szamithato értékekkel. 1995-ben Hollandiaban megis-
merkedtem a CPT-n alapulé cOldopméretezési eljarassal, és — talan nem hangzik sze-
rénytelenségnek — annak hazai bevezetésében, féleg a CFA-cOlopokrél irt cikkem révén
(Szepeshazi, 2001) vannak érdemeim. Korabban kézremikodtem vibralt, helyben beto-
nozott mikrocolop-csoportok tervezésének fejlesztésében is (Szepeshazi és tsai, 1997).

2002 ota els6sorban a mindenkori Mérnok szakértéjeként részt veszek szinte vala-
mennyi magyarorszagi autopalya épitésében. Ennek keretében kdzremiikodtem nagyon
sok hid colopalapozasanak kidolgozasaban, koztik olyanokéban is, mint a Duna-
pentelei Hid vagy a Kéroshegyi Volgyhid. Néhany esetben a Tervez6 (els6sorban a
Geoplan Kift.) oldalan dolgoztam, ezek kozul kiemelem az M3 autopalya Fuzesabony —
Polgar szakaszanak probaterhelési programjat, valamint az M6-M60 autépalya Szek-
szard utani szakaszan végzett munkankat, melyek f6 célja a probaterhelések egy ré-
szének kivaltasa volt. Ezek mellett az elmult 20 évben sok mas projekt nagy volumenu
colopalapozasanak tervezésében mikodtem kozre, emlitsem csak a legutdbbit, a Ki-
ralyegyhazi Cementgyarét.

2005 ota a Széchenyi Istvan Egyetem Koordinacios Kutaté Kozpont égisze alatt a
Hidalépitmények tervezésének fejlesztése cimi alprogram vezetdjeként is dolgozom.
Tobb hazai specialis mélyépité cég, elsédlegesen a HBM Soletanche Bachy Kft. sza-
mara készitettink K+F munkakat, s ezek egyik sulyponti kérdése is a coloptervezés.
Ennek keretében egyebek mellett prébaterhelési cég-adatbazist allitottunk 6ssze, CPT-
alapu méretezeési programot készitettem, hozzajarultam a kupos eléregyartott colopok
hazai bevezetéséhez egy tervezési metodika kidolgozasaval is (Szepeshazi, 2005), uj
eljarast fejlesztetem ki az osztott cOlopos probaterhelés értékelésére (Szepeshazi és
tsai, 2005). Jelenleg els6ésorban a colépalapozasu hidak komplex és a coloppel gyamo-
litott lemezalapok modellezésével foglalkozunk (Szép és tsai, 2009; Szepeshazi, 2009;
Ray és tsai, 2010 és 2010/a; Bak és tsai, 2010; 2010/a).

Mindezen tevékenységek keretében dolgoztam ki, fejlesztettem tovabb a CPT-n és a
statikus probaterheléseken alapuld colopmeéretezés metodikajat. Ennek tudomanyos
igényl bemutatasa, 6sszegzése képezi a jelen dolgozat nagyobbik részét.

1.3.2. Az Eurocode 7 honositasaval kapcsolatos colopmeéretezési munkaim

2002 ota vezetem a Magyar Szabvanyugyi Testulet MSZT/MB 126 Kuldnleges alapoza-
sok mUszaki bizottsagat, s dolgozom az uj eurépai szabvanyok, mindenek elétt az EC 7
honositasan. Ehhez kapcsoléddéan a nemzeti melléklet kidolgozasahoz, a Magyaror-
szagon alkalmazando tervezeési rendszer megvalasztasahoz és a hazai parcialis ténye-
z6k felvételéhez egy atfogdé megbizhatdsagi vizsgalatot végeztem (Szepeshazi, 2006;
2007). Ennek alapjan mar 2004-ben kidolgoztam az MSZ 15005 szabvany biztonsagi
rendszerének a hidak coldépalapozasra alkalmazandé rendjét, mely kdzelitett az EC-ok
elveihez. Az EC 7 2006-o0s hazai bevezetésekor pedig a nemzeti mellékletbe azok a ja-
vaslatok kertltek be, melyeket az elvégzett analizis alapjan adhattam.
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2007 és 2009 kozott részt vettem a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Hidak és Tartoszerkezetek Tanszékének a hidak Eurocode-ok szerinti megfe-
lel6ségének vizsgalatara iranyulo, allami megbizasra folytatott kutatasban az alapoza-
sok felulvizsgalatanak tars-témavezet6jeként (BME, 2007-2009). Ennek nyoman a hid-
alapozasok Eurocode szerinti tervezéséhez ajanlasokat fogalmazhattam meg.

Ezeken tul szamos publikacio, el6adas, tanfolyam keretében ismertettem az
Eurocode 7 szerinti tervezést, és ezen belll sulyanak megfeleléen a coloptervezést. Ki-
emelendd a ,Geotechnikai tervezés az Eurocode 7 és a kapcsolodo eurdpai geotech-
nikai szabvanyok” cim( konyvem (Szepeshazi, 2008).

Mindezek, illetve ezek véglegesitett, pontositott valtozatai megjelennek a dolgozat-
ban, f6ként a coloptervezés megbizhatésagardl szol6 fejezetben.

1.4. A kutatas célja

Az el6bbiekben vazolt igények felismerése és sajat tevékenységem révén szerzett is-
mereteim alapjan kézenfekvd volt, hogy PhD-kutatasi feladatomul, dolgozatom céljaul
egy olyan cél6pméretezési rendszer kidolgozasat valasszam, mely

- minden gyakran készuld coloptipusra alkalmazhatd,

- a Magyarorszagon jellemz6 talajok nagy tdbbségére érvényes lehet,

- CPT-vizsgalattal meghatarozhaté adatokra tamaszkodik,

- illeszkedik a nemzetkozi gyakorlathoz, illetve hasznositja annak eredményeit is,
- a hazai probaterhelési eredmények tukrében kelldéen megbizhatonak bizonyul,

- az EC-ok biztonsagi eszkdzeit hasznalja a kivanatos globalis biztonsagot nyujté szam-
értékekkel,

- gyorsan, hatékonyan hasznalhato,
- egyszer(, konnyen korrigalhatd képleteket és szabalyokat tartalmaz.

A kutatas témaja szerint tehat alkalmazott kutatas: egy mindennapi mérnoki feladat-
nak az Uj eurdpai szabvanyok kdvetelményeit teljesitd megoldasahoz kivantam egy Uj
eszkozt nyujtani.
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2. Nyomasi ellenallas szamitasa talajvizsgalatok alapjan
2.1. Alapelvek

A colopok nyomasi ellenallasanak (toréerejének) meghatarozasa a geotechnika klasszi-
kus feladata. Kényvtarakat tolthetnénk meg az ezzel foglalkoz6 szakirodalommal, s tébb
szazra tehet6 a tor6er6 meghatarozasara kidolgozott 0sszefuggések szama (Mandorlini
és tsai, 2005). Mégis, ma sem rendelkezlink olyannal, melyet a szakma egyezménye-
sen ,eléggé megbizhatonak™ tekint, s6t még alapvetd kérdésekben sincs egyetértés.

A kérdés pedig a coloptervezés kulcsa, mert a gyakorlatban elfogadott az a nézet,
hogy ha az egyedi colop teherbirasaban kb. 2,0 biztonsag van, és a colopdk tengelyta-
volsaga kb. 3-D, tovabba a coldptalpak alatt nincs kirivoan gyenge talaj, akkor a colop-
alapozas egészében is megfeleld lesz. A colopcsoport teherbirasat és sullyedését illik
ugyan ellenérizni, de ezek ritkan teszik szikségessé a cOlopalapozas erdsitését.

A cOlopok nyomasi ellenallasat a talpellenallas és a rétegenként megallapithatd pa-
lastellenallasok 6sszegekent a

RC:Rb+Rs:Ab'qb+ZAsi'qsi (2.1)

képlettel szokas szamitani, ahol az EC 7-1 jel6léseit alkalmazva

- R a colép nyomasi ellenallasa (régi fogalomrendszertiinkben téréerd),
- Ry a talpellenallas,

- Rs a palastellenallas,

- A a cOloptalp keresztmetszeti terllete,

- Asi acoOloppalast keresztmetszeti terulete rétegenkeént,

- Qb a fajlagos talpellenallas,

- Qsi afajlagos palastellenallas rétegenkénti értéke.

Erdemes megjegyezni, hogy elméletileg mar a két ellenallas-komponens teljes elkii-
IOnitése is vitathato, hisz nyilvanvalé az egymasra hatasuk (Smoltczyk ed., 2003). Vol-
tak tovabba olyan mérések (Fellenius, 2006) melyek kimutattak, hogy a palastellenallas
az 515 mm (kb. 0,02:D) elmozdulassal elért csucsérték utan féleg puha kévér agya-
gokban kissé visszaeshet, igy valojaban a két komponens 6sszegzésének helyessége

is vitathatd. Mégis megallapithatdé, hogy nem talalhaté a szakirodalomban egyetlen
olyan szamitasi médszer sem, mely ne fogadna el premisszaként a (2.1) képletet.

Az ellenallasok meghatarozasaban a mult szazad kdézéps6é harmadaban az elméleti
megkozelités volt a jellemz6 (Kézdi, 1975). A fajlagos palast- és talpellenallasokat fold-
statikai levezetések (vagy csak megfontolasok) alapjan kivantak meghatarozni, am a
legkivalobb tuddésok megoldasai kozott is nagy eltérések mutatkoztak. Ez 6nmagaban is
riasztd volt, s fokoztak a kétségeket a probaterhelésekkel megallapitott és az ezen el-
méletek alapjan szamitott teherbiras kozotti eltérések. A bizonytalansagot névelte az a
felismerés, hogy a technoldgia — elsésorban, hogy talajhelyettesitéssel vagy talaj-
kiszoritassal készll-e a colop — lényegesen befolyasolja a teherbirast, amit az elméle-
tek alig tudnak figyelembe venni.

Az el6bbiek miatt a ,tisztan” elméleti modszerek alkalmazasa visszaszorult, illetve a
kutaték nem probalkoznak uj elméleti megkdzelitéssel. J6 ideje legfeljebb a teherbiras-
szamitas kiindulopontjat jelentik, s probaterhelési tapasztalatok alapjan a colopozési
technologiat is figyelembe véve ,alakitgatjak” 6ket. Ezeket nevezhetjuk szemiempirikus
szamitasi képleteknek. llyennek tekinthetd a hazai gyakorlatban korabban hasznalt
Caquot-Kerisel eljaras, vagy a nemzetkdzi gyakorlatban kdzismert o- és B-modszer.
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A gyakorlat az elméleti 6sszefliggésekre még ennyiben sem tdmaszkodik, hanem a
probaterhelési eredményeket (a méretek mellett) csak valamilyen egyszer(iibb talajpa-
raméterrel korrelaltatva allitanak fel ,tisztan” empirikus képleteket. llyennek tekintheték
példaul a német szabvanyban, a DIN 1054-ben régota szerepl6 tablazatok (DIN
1054:2005). A legutébbi idékben pedig dominalnak és idehaza is terjedében vannak a
statikus szondazassal mért q. csucsellenallasra alapozott képletek hasznalata, melynek
egy valtozata — DIN tablazatai mellett — az EC 7-2-ben (EN 1997-2:2007) is megjelent.

Mint az 1.1.2. fejezetben mar emlitettem, az EC 7-1 colopalapozassal foglalkozé 7.
fejezete a nyomasi ellenallas meghatarozasara harom maodszert ajanl, illetve ismer el.
Megengedi, hogy a statikus és a dinamikus probaterhelések mellett ,talajvizsgalati
eredmények” alapjan hatarozzuk meg a teherbirast, de erre csak olyan modszereket
szabad alkalmazni, melyeket colop-probaterhelések és dsszehasonlithatd tapasztalatok
alapjan dolgoztak ki. Egzaktabb definiciot az EC 7-1 nem ad, s a megfogalmazas alta-
lanos jellege sokféle lehetéséget megenged. Ezzel hagytak teret a kulonb6zd orsza-
gokban eddig alkalmazott kilonb6z6, tobbnyire szabvanyositott eljarasoknak, melyeket
j6l foglal 6ssze De Cock és Legrand (1997).

Talajvizsgalaton harom dolgot érthetlnk:

— laboratériumi nyirészilardsagi vizsgalat, melynek eredményeként altalaban a haté-
kony feszultségekhez tartozo ¢ belsé surlodasi szoget és ¢’ kohézidt, vagy a teljes fe-
szultségek szerinti analizishez ¢, drénezetlen nyirdszilardsagot (esetleg az utébbi he-
lyett ¢, €s cy nyirdszilardsagi paramétereket) kaphatunk, illetve ezek mélység szerinti
valtozasat mérhetjuk fel egy vagy tébb szelvényben,

— terepi szondazas, mely elsésorban CPT (statikus szondazas) lehet, s amibdl els6-
sorban a q; csucsellenallas z mélység szerinti valtozasat hasznalhatjuk, de sok orszag-
ban tdmaszkodnak az SPT-szondazassal nyerhetd N3y Utésszam mélység szerinti val-
tozasat mutatd profilokra, esetleg a nyirészondazassal eléallithaté c¢,=f(z) diagramokra,
illetve Franciaorszagban a pressziométeres vizsgalat hasznalatos, melynek a colépter-
vezésben alkalmazhato lehet6ségeit illetéen igéretesek Mecsi (2005) kutatasai,

- laboratériumi, esetleg terepi azonosito és allapotmindsité vizsgalat, mely a talajtipus,
a szemeloszlasi és plaszticitasi jellemzék, illetve a tomorség és a konzisztencia mély-
ség szerinti valtozasat szolgaltatja, aminek alapjan a nyirdszilardsagi paraméterek,
vagy kdzvetlenul a fajlagos coldpellenallasok veheték fel.

A kovetkez6kben azt vizsgalom, hogy a vazolt fejlédés és az azzal 6sszhangban levd
EC 7 bevezetése nyoman milyen szamitasi médszereket valaszthatunk, melyek felelnek
meg az EC 7 kovetelményeinek és alkalmazhatok a hazai gyakorlatban. El6re bocsa-
tom, hogy a hazai gyakorlat lehet6ségeit szem el6tt tartva els6sorban a CPT-alapu meé-
retezés javitasara helyezem a hangsulyt. A laboratériumi nyirészilardsagi vizsgalatokon
alapulé szamitasok alkalmazasat ugyanis nagyban neheziti, hogy a ma szokasos
10+-20 m hosszu cOlopok korul levd talajrétegek nyirdszilardsagi paramétereinek igé-
nyes laborvizsgalatokkal valé meghatarozasara ritkdan van méd. A szemiempirikus
modszerek mégis fontosak, mert értelmezhetévé tesznek sok olyan megfontolast, sza-
mitasi szabalyt, amelyek az empirikus médszerek korében nem feltétlenil lennének ért-
het6k. E modszerek alkalmasak gyors ellen6rz6 szamitasra is, ami a colopmeéretezés
esetében, kuldndsen, ha szamitdogépes CPT-alapu szoftvert hasznalunk, feltétlenul ki-
vanatos.

A nyirdszilardsagi paraméterekre épulé szemiempirikus é€s a CPT-n alapulé empirikus
modszerek kdzott ,atjarast” tesznek lehetévé azok a tapasztalati 6sszefliggések, melyek
a CPT q. csucsellenallasabdl nyirészilardsagi paramétereket szolgaltatnak. Ehhez elsé-
sorban Lunne és tsai (1997) mlvét tekinthetjlik iranyadonak.
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A kotott talajok ¢, drénezetlen nyiroszilardsagat a szamitasokhoz a

c =Yc (2.2)

képlettel vettem fel, a kdvetkezd Ni-értékeket alkalmazva:

— M=17-18 kdvér agyag esetén,

— N=15+16 kOzepes agyag esetén,

— M=13+14  sovany agyag, iszap esetén.

Ha a kotott talaj plaszticitasa nem ismert, célszerli N=15,5 értékkel szamolni.
A szemcsés talajok hatékony belsé surlédasi sz6gét a szamitasokhoz a

@ =13,5-1gq.+ 23 (2.3)
képlettel vettem fel, melybe g. MPa-ban helyettesitendo.

A mechanikai paramétereket altalaban helyesebb a mért q. csucsellenallasnak a
mért u porusviznyomassal és a szamithatd o, hatékony geosztatikai nyomassal korri-
galt gcse ertékébdl szamitani. Szemcsés talaj esetén ennek kicsi a jelentésége, mert u
€s oy a qc-nek csak néhany %-at teszik ki. Kétott talaj esetén viszont a korrekcié lénye-
ges lehet, és Lunne és tsai (1997) szerint mas N osztoval kell szamolni. Tapasztalatom
szerint azonban az eddigi hazai CPT-vizsgalatok soran a porusviznyomast ritkan tudtak
pontosan mérni. Ezért magam a korrigalatlan q. értékre tamaszkodom, de ezt teszik
idehaza masok is, s vélhetéen hasonlé okok miatt masutt is ez a jellemzo.

2.2. Szemiempirikus colopméretezés nyiroszilardsagi paraméterekkel
2.2.1. Szamitas kotott talajokra vonatkozéan a teljes feszlltségek analizisével

A kotott talajba kerll6 cOlopok tervezésere a teljes feszultségek analizisén alapuld sza-
mitast javasoljak, s a ¢,=0 feltételezéssel élnek, igy a talajt a ¢, drénezetlen nyiroszi-
lardsaggal jellemzik. Ezt az indokolja, hogy a cOlopok altalaban gyorsnak mindsithetd
terhelése kdzben konszolidacié nem kovetkezik be, igy a colopellenallas az aktualis ter-
helést megel&z6en kifejl6dott ¢, drénezetlen nyirdszilardsagabdl keletkezhet.

2.2.1.1. A palastellenallas szamitasi modszerei

A drénezetlen nyirdszilardsagbdl valdé szamitasra alkalmazott, Skemptontdl (1959) ere-
dé eljarast a szakirodalom altalaban a-moédszernek nevezi. A név onnan ered, hogy a
fajlagos palastellenallast a drénezetlen nyirdszilardsag a-szorosaként a

Qs = oy " Cy (24)
képlettel szamitjak.

Az oy adhéziés szorzot kulonbozé kutatdk prébaterhelésekbdl szamitottak vissza, s
azt észlelték, hogy «, nem allandd, hanem a c, ndvekedésével csokken. Ennek magya-
razata lehet, hogy minél szilardabb a kotott talaj, annal inkabb ,kisimul” a colop és a ta-
laj érintkezési felllete a colop leverése vagy helyének kifurasa nyoman. (Természete-
sen ¢, ugy csokken, hogy egy szilardabb talajban a palastellenallas nagyobb marad.)

A szakirodalomban, a kulonb6zé nemzeti szabvanyokban (Lancelotta, 1995; Poulos,
2001, De Cock és Legrand, 1997; Tomlinson, 2001; Smoltczyk ed., 2003; API, 1993;
ME 15005/2:1990; DIN 1054:2005; EAB, 2007) sok, kissé kiilénb6zb a,=f(c,) 0sszefug-
gés talalhatd, ezeket foglalja 6ssze a 2.1. abra. A grafikonok eltérései a technoldgia ha-
tasat fejezik ki, de érzékelhet6, hogy nagyobbak a grafikonokon beldl a kilénbségek.
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Az a=f(c,) 6sszefliggés valdjaban annak a ,beismerése”, hogy a (2.4) képlet ,félre-
vezetd”, hiszen nem linearis az 0sszefuggés qs és ¢, kozott. Ezért formailag talan he-
lyesebb az a megoldas, melyet példaul a DIN 1054 vagy az EAB (2007) alkalmaz:
c,-hoz tablazattal rendelnek qs értékeket, vagy amit az ME 150056/2 kidolgozasakor Var-
ga Laszlbval a 2.1. abra és a (2.4) képlet 6sszevonasaként a

Cy
s =Qs0 \/0:1 (25)

képlettel adtunk meg (Varga és Szepeshazi, 1989), ahol
- Qso a coloptipust jellemzb constans: 180 kPa vert és 140 kPa fart colop esetén,
- ¢1 1000 kPa (a gyokjel alatti mennyiség dimenziétlanitasara szolgal).
A (2.4) és a (2.5) képletbdl levezethetd, hogy
1
Cq-C,

(2.6)

&, =(g -

s igy ajanlasunk szintén abrazolhato volt a 2.1. dbran (lasd az ME 15005/2 jel( gorbét).

Lathato, hogy a (2.5) képlet a furt colopok esetében a sokféle ajanlas ,atlagat” adja.
A legfrissebb forrast, az EAB (2007) ajanlasat tekintve inkabb az EAB-min gérbéhez
van kozelebb. Prébaterhelési tapasztalataim alapjan viszont indokoltnak lattam a képlet
konstansat gs=150 kPa értékre novelni, mert még ezzel is 6vatosak maradhatunk.
Ezért — amennyiben a szamitasba vett ¢, érték karakterisztikus érték — a belble nyert gs
palastellenallas is annak tekinthet6. Ezt a DIN Uj EC-valtozata az altala ajanlott, a ki-
sebb c,-tartomanyban egyébként az ME-gorbénél kissé nagyobb értékekre egyértelmi-
en ki is mondja, s az EAB (2007) is karakterisztikus értéknek tekinti a megadott gérbék-
bdl kiadodd palastellenallasokat.

A vert colopoket illetéen megallapithato, hogy a gs0=180 kPa konstanssal megadott
ME-goérbe inkabb az optimistabbakhoz kdzelit, s kulondésen merésznek latszik az EAB-
min gorbéhez képest, melyek el6regyartott vasbeton colopokre vonatkoznak. E colopti-
pust illetéen magam kevesebb prébaterhelési tapasztalattal rendelkezem, de altalaban
azt érzékeltem, hogy legfeljebb qsx=160 kPa volna indokolt. Ezért az abran megszer-
kesztettem a (2.5) szerinti gorbét qsc=150 kPa értékkel is, s lathatd, ez jobban illeszke-
dik a tobbihez. A kis c,-értékek esetében a gorbék tobbségénél dvatosabb, de még
mindig kdzelebb van az EAB-max goérbéhez. Az EAB (2007) egyébként az eléregyartott
vert vasbeton cOlop palastellenallasahoz képest a vert, helyszinen betonozott colopre
1s=1,10+1,15, az Atlas-tipusu csavart colopre 15 =1,50+2,00, az acél csécoldpre viszont
s =0,8 technoldgiai szorzénak megfelel§ értékeket ajanl. (Mas irodalmakban e ,finom”
technologiai kulonbségek nem meruinek fel.)

Mindezek alapjan kotott talaj esetén a fajlagos palastellenallas ovatos értékét a
drénezetlen nyirdszilardsagbol a

/Cu
s = Us"Qso - c [kPa] (27)
1

képlettel szamolhatjuk a kdvetkez6 (6vatos) s technolbgiai szorzékkal:

- CFA-cOlop és furt colop (tamasztofolyadékos vagy béléscsoves) us = 1,00,
- elbregyartott vert vasbeton colop us = 1,05,
- helyszinen betonozott vert vasbeton colop us = 1,10,
- helyszinen betonozott csavart vasbeton colop s =1,25.
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2.1. abra. A drénezetlen nyirészilardsaghoz rendelend6 adhézios szorzo

2.2.1.2. Atalpellenallas szamitasi lehetéségei

A kotott talajok fajlagos talpellenallasat q,=2,0 MPa-nal tébbre ritkan becsulik, s ugy
tekintik, hogy ez kb. s=0,1-D sullyedéssel mobilizalodik, az esetleges tovabbi novek-
ményre nem szamitanak. Kotott talajpan készulé colopok teherbirasanak nagyobb ré-
szét (az ,uzemi” terheléskor szinte bizonyosan) a palastellendllas adja, a talpellenallas
tulnyomo része egyfajta teherbirasi tartalékként funkcional. Talan emiatt a kotott talajbe-
li talpellenallassal kevesebbet is foglalkozik a szakirodalom, s a legtobb szabvany, iro-
dalmi ajanlas elfogadja Skempton (1951) elméleti uton levezetett

G =Nc-cu=9"cy (2.8)

képletét. A szamitasba vehetd c, értékét kb. a talp alatti 3,0-D és a talp feletti 1,0-D tar-
tomanyra kell ,6vatos atlagolassal” megallapitani.

Gyakran nem tesznek kuldnbséget a colopozési technoldgia alapjan, jollehet a ta-
masztofolyadékkal furt colopdk esetében a talpon kialakulhat egy puha parna, a CFA-
colop esetében pedig a furdészar betonozas elbtti megemelésekor keletkez6 vakuum
okozhat fellazulast. (CFA-cOlopdk probaterheléseit vizsgalva talaltam tdbb olyan esetet
is, ahol gyakorlatilag nem volt talpellenallas.) A DIN N, ~7,5+8,0 értékre szamit, s ta-
pasztalatom szerint ez mind a tamasztéfolyadékos, mind a CFA-cOlop esetében telje-
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sithetd is. Erdekes modon az EAB (2007) inkabb az eléregyartott vert colop talpellenal-
lasahoz rendel No~7+8 szorzot, s a furthoz 9-et, s az atlagtol valo eltérésekre 15 %-ot
valoszinUsit. (A csavart cOlopre viszont a vert colopének kb. 2,0-szeresét tartja realis-
nak.) A vert colopokre vonatkozéan N:>9,0 értékre is van ajanlas, de meggy6zd bizo-
nyiték nincs hozza.

Vannak olyan megfigyelések is, melyek szerint a colopatméré ndvekedésével a fajla-
gos talpellenallas csokken. Ezért tobben (Smoltczyk ed., 2003; Lancelotta, 1995) ajanl-
jak Meyerhof (1967) kdvetkezd korrekcids tényezdinek alkalmazasat

- talajkiszoritasos colop esetére

k=(D+05)/(2-D)<1,0 (2.9)
- fart colop esetére
k=(D+1,0)/(2-D+1,0)<1,0 (2.10)

Nem talalhaté ugyanakkor ilyen javaslat egyetlen szabvanyban és tébb fontos szak-
konyvben sem. Smoltczyk ed. (2003) kisérleti adatokra hivatkozva fejti ki az indokoltsa-
gat, am az nem meggy6z6. A nagyobb atmérdji colop kisebb, illetve a kisebb atmérsji
nagyobb fajlagos talpellenallasat ugyanis azonos sullyedésnél észlelték. Ha azonban el-
fogadjuk a torési allapot azon definiciéjat, hogy az az atméré tizedének megfelel6 sily-
lyedést jelenti, akkor nyilvanvald, hogy egy 60 cm atmérdji colop esetében a vizsgalt pl.
6 cm sullyedés mar torési allapotot, s a ,teljes” talpellenallast jelenthette, mig pl. egy
150 cm atméréjinél ez a mozgas meég csak a talpellenallas kb. felét mobilizalhatta. A
2.9. képlet egyébként D=0,5 esetén 1,0-t ad, s D=0,6 m esetén is csak 0,91-t, ennél na-
gyobb talajkiszoritasos cOlop pedig nemigen készithetd, igy a szorzé az esetek nagy
tobbségeében valojaban nem jelent korrekciot. A (2.10) képlet 0,6 <D<1,5 m tartomany-
ban 0,73 és 0,63 kozotti értékeket ad, atlagosan tehat 1/3-os csdkkentést jelent. Valdja-
ban tehat nem is a D atmérétél vald fuggés a (2.10) képlet Iényege, hiszen az atlagtdl
valé eltérés nem nagy, hanem inkabb a talpellenallasnak a furasos technolégia emlitett
veszelyei miatt indokolt csOkkentése.

Mindezeket egybevetve talan mégis helyénvald, ha (2.8) képletet a w, technolégiai
Szorzo bevezetéseével korrigaljuk:

Qo= to " N Cu= -9 - Cy (2.11)
€s 1, ertékeét a kovetkezbkre vesszuk:

- vert (talajkiszoritasos) colop My = 1,00,

- CFA-colop = 0,90,

— furt colop (tamasztofolyadékos vagy béléscsoves) 1y =0,80.

Az utobbi kettd meglehetbsen Ovatos érték, gondos technologiaval meghaladhatok,
amire egy kivitelezd ajanlkozhat is, és tulteljesitését probaterheléssel bizonyithatja.

2.2.2. Szamitas a hatékony feszlltségek analizisével szemcseés talaj esetén

A szemcsés talajba kerulé colopdk esetében természetesen a hatékony feszultségek
analizisén alapuldé szamitast javasolja a szakirodalom. Ezt azzal indokolhatjuk, hogy
szemcses talajban a colopok még oly gyors terhelése kdzben is bekdvetkezik a konszo-
lidacio. A colop koruli talajok nyiroszilardsagat a hatékony feszultségekhez tartozo ¢
belsé surlodasi szoggel lehet jellemezni. Megjegyzendd, hogy a modszer alkalmazhat6
agyagra is, kiléndsen a kdvetkez6kben bemutatasra keruld egyszerisitett valtozatban.
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2.2.2.1. A palastellenallas szamitasa

A palastellenallast e megkozelitésben a colop és a talaj kozotti surlédasi ellenallasként
értelmezhetjuk, melyet az érintkezési fellleten mikodé vizszintes hatékony feszlltség
és a fellletek kozotti ,k6penysurldédasi” sz6g szorzataként szamithatunk:

Qs = on - tgo (2.12)
ahol

- o’n  avizszintes hatékony feszlltség,

- tgo  akdpenysurlédasi sz6g tangense.

A vizszintes hatékony feszultséget a fuggbleges hatékony feszultségbdl szamitjuk a
on=K- oy (2.13)
képlettel, melyben
- K féldnyomasi szorz6 figgden a talaj eléterheltségétél és a technoldgiatal,

- oy a fuggbleges hatékony fesziltség fliggben az atboltozédastol.

K alapértékének a nyugalmi nyomas tényezéjét tekinthetjuk, mely az EC 7-1 altal is
elfogadott modon Jaky kozismert képletének és az elbterheltség gyokének a szorzata:

Ko= (1 - sing’) - VOCR (2.14)
ahol
- ¢ a hatékony feszlltségekhez tartozoé belsé surlédasi szdg,

- OCR az elbterheltségi (tulkonszolidaltsagi) viszonyszam.

Talajkiszoritasos colopok esetében K a Ko-hoz képest nyilvan novekszik, attol fugg6-
en, hogy milyen mértéki a készités kdzbeni talajkiszoritas, illetve, hogy mennyire tomor
a colopozeés elbtt a talaj. (Egyesek szerint a felszin kozelében akar K=K, érték is kiala-
kulhat.) Furt colop esetén K a Kyp-hoz képest valamelyest csdkkenhet, fliggben a furat-
megtamasztas maodjatol és a talajallapottol. A szakirodalomban sokféle, probaterhelé-
sek visszaszamitasabdl szarmazo ajanlas (Norlund, 1963, Viggiani, 1993; Broms, 2000;
Poulos, 2001 és Lancelotta, 1995) lelhet6 fel. Ezekbdl allitottam 6ssze a 2.1. tablazatot.

Lancelotta (1995)

és Poulos (2001) 2.1. tablazat. A K féldnyomasi tényezd a palastellenallas szamitasahoz

kiemelten javasol- . talajallapot

ja a Kulhawy-Stas cOloptipus /Iafao Ito_m1oB
Py , D~ D— |,

szerzoparo.s altal hengeres vagy négyszdgalaku eléregyartott vasbeton 1,0 2,0

a KKy viszony- talaj- kupos eléregyartott vasbeton 1,0 4,0

szamra  ajanlott  [kiszoritasos |acélcsé lezart véggel 0,9 18

Py levert és visszahuzott acélcsé helye kibetonozva 1,0 3,0

ertekeket, melyek o G 0

kgzul a kovetke-  [cFA caiop 0.7 0.9

z6k a legfonto-  [lb=(emax- €)/(Emax - Emin) tOMOrségi index

sabbak

- nagymertéku talajkiszoritas esetén K/Ko = 1,00+2,00,

- kismértéka talajkiszoritas esetén K/Ko= 0,75+1,25,

— fart colop esetén K/Ko = 0,67-+1,00.

A colép korill a oy fliggbleges hatékony fesziiltség sokak szerint csak egy un. kritikus
meélységig nd linearisan, onnantdl helyesebb konstans értékkel szamolni, aminek az at-
boltozédas az oka. A z kritikus meélységet altalaban a D colopatméréhdz viszonyitva
allapitjak meg, és a vizsgalatok szerint f6leg a talaj belsé surlédasi szogétdl, illetve a
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szemcseés talajok esetében az ezt alapvetéen befolyasold tdmorségi indextdl figg. A
2.2. tablazatban a Meyerhof nyoman Lancelotta (1995) altal javasolt értékek lathatdk,
de meg kell jegyezni, hogy szamosan, pl. Fellenius (2006) vitatjak az indokoltsagukat.
Ha nem szamolunk vellk, akkor nagyobb figyelmet kell forditani arra, hogy a szamitott
fajlagos palastellenallast 6sszevessuk a késébbiekben megnevezendé felsé korlatokkal.

A fajlagos palastellenallast meghatarozé ténye-

z6ket illetéen ejtsiink szot a colop és a talaj kozotti 2.2. tablazat. A kritikus melység

falsurlédas & szogérél. Ez sok mas geotechnikai fel- a palastellenallas szamitasahoz

adat esetében is el6fordul, s szamos ajanlast lehet - tomorseg | <tikus

talalni ra a hazai szakirodalomban is. Az altalaban a tomorseg index relativ

belsé surlodasi szog aranyaban megadott képletek minositese B mi‘ﬁfg

kozul Stas és Kulhawy mar idézett javaslatat emel-  [1agyon laza ~ 015 ;,

juk ki Lancelotta (1995) nyoman: laza 015 -035]| 10
PP _ koézepesen témér (0,35 — 0,65 14

- helyben betonozott cil6p 5p =1,0, tém('jrr) o5 —oss | 17

- eléregyartott betoncdlop op =0,8, nagyon tomér 0,85 — 20

- aceélcsb6 op =0,7.
A palastellenallas szamitasi eljarasat ezek alapjan a kdvetkez6 képlet foglalja 6ssze:

g, =ontgd =K -0, -tgd = Kﬁ-KO -, -tg(6) = K£(1—sin(p’)-\/OCR-J\’,(Z;zkr)-tg(é : (p'j (2.15)
0 0 ®

E képletet Burland (1973) nyoman gyakran a
qs =p- 0o, (2.16)

alakra egyszerisitik, a B surlodasi tenyezében foglaljak 0ssze a technoldgia és a talaj-
jellemzék hatasait. Ezért hivjak a hatékony feszultségek analizisén alapulé mddszert §3-
modszernek (szemben a teljes feszlltségekkel dolgozé a-mddszerrel). Normalisan kon-
szolidalt, tdmdr talajban fart és helyben betonozott, a kritikusnal révidebb coldp esetén

B ~(1-sing')-tge’ (2.17)

Belathato, hogy B valdéjaban alig fugg ¢-tél, mert a realis 25<¢'<40° tartomanyban
0,27<43<0,30. Az als6 érték a korulirt esetre elsd kozelitésként hasznalhaté is.

Sajat probaterhelési tapasztalataim is azt mutattdk azonban, hogy a mddszer a
(2.17) formulaval tobbnyire alulbecsluli a teherbirast, s nem mutathaté ki vele pl. a durva
kavicsok és a finom homokok teherbirasanak szamottevé kulonbsége. Valdszinl, hogy
ennek az az oka, hogy nem szamol az eljaras olyan hatasokkal, mint pl. a durvabb
szemcseju talajban szétfolyé cementlé hatasa, mely kvazi megndveli a colopatmérét, il-
letve cementalja a névleges palastfellleten és kortlotte a talajt.

Példaként emlitem az 1992-ben az M1 autdpalya Holt-Marcal hidjanal kavicsban fu-
roiszappal készult D=83 cm atmér6ja colop VUIS-probaterhelésének eredményeit. A
fels6 tag kihuzodasabol visszaszamitott fajlagos palastellenallas a valos hatékony fug-
gbleges feszlltségbdl csak ugy johetett ki, hogy a névleges palastfellleten a (2.16) kép-
let szerint f~0,8 tényez6 ,csinalt” palastellenallast, vagy a névleges palastfellleten a
£ ~0,3 alapértékbdél szamitott surlddasi ellenallas mellett még c,=33 kPa adhézié mi-
kodott, vagy a S~ 0,3 surlodasi tényez6 kb. 2,5-D~2,0 m (!) atmérdja coloppalaston
.produkalta” a visszaszamitott palastellenallast (Szepeshazi, 1993).

Ezen ellentmondasok ellenére a (2.16) képlet a tervezési gyakorlat része lett, Iénye-
gében 6nallo életre kelt. Ugy is tekinthetd ugyanis, hogy a £ tényez6 egy, a talajtipustdl
€s a colopozesi technoldgiatol fuggd bnalld6 paraméter. Ezzel a probaterhelések ered-
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ményei latvanyosan interpretalhatok,
ill. probaterhelésekbdl visszaszamol-
va meg lehetett adni g colop- és talaj-

2.3. tablazat. A g surlodasi tényez6
javasolhaté értékei

tipusra jellemz6 értékeit. llyeneket Talaj- Fart Talajkiszoritasos
rrigan » TN tipus colop colop
gyljtottem Ossze a 2.3. tablazatban : 5 =
a szakirodalombdl (Poulos, 1989; Szirves ta'aJ/ == 8’1?8';8 g’zgfg'gg
Briaud, 1991, CFEM,  1993; | -P1229¥89% =, dila =
NC-agyag /. <0,75 0,20 = 0,25 0,25 = 0,35
Lancelotta, 1995; Smoltczyk, 2003; oC — —
, ) i -agyag s <0,75 0,40 = 1,00 0,50 = 1,30
Kempfert és Gebreselassie, 2006; |“5cagyag 1.~1,00 0,70 = 1,20 0,90 = 1,60
Felllenl_us,.2006;), mar a kotott’talajo’k- iszap 0.20 = 0,30 0.25 = 0,50
ra is kiterjesztve az alkalmazast. Lat- laza homok 0.20 = 0,40 0.30 - 0.80
hatd, hogy az ertekek terjedelme még | tsmér homok 0,40 + 0,60 0,80 + 1,20
egy-egy talajfajtan belll is nagy, kulo- kavics 0,50 + 0,70 0,80 + 1,50

ndsen az agyagok esetében.

2.2.2.2. Atalpellenallas szamitasa hatékony feszultségekbdl

A szemcsés talajokban a talpellenallas altalaban sokkal nagyobb, mint a kotéttekben,
5+10 MPa is lehetséges. Ezért szamitasa is sokkal fontosabb, ugyanakkor alighanem
ez a legbizonytalanabb eleme a teherbiras szamitasanak. A hatékony feszultségek ana-
lizisére épuldé szamitas kiindulasi képlete:

Go = Nq - oV (2.18)
ahol az eddigieken tul

- Ny ateherbirasi tényez6, melyet altalaban a coloptalp alatti 4:-D és a talp feletti 8:D
talajzona atlagos ¢’ belsé surlédasi szogébdl kell megallapitani.

A képletben o, eredendden a coloptalp sikjaban linearis novekedés feltételezésével
szamitott hatékony fugglleges feszultséget jelentette. A vizsgalatok azonban ramutat-
tak arra, hogy miként a palastellenallas esetében, a talpellenallas szamitasakor is csak
a kritikus mélységig helyes o, linearis ndvekedését feltételezni, attol kezdve kodzelitsleg
konstans o, vehetd csak szamitasba (Smoltczyk ed., 2003). A kritikus mélységet ehhez
is a 2.2. tablazat szerint szabad megallapitani.

Az N, teherbirasi tényezd6t elméleti megoldasokbdl kiindulva veszik fel, kozullk az is-
mertebbek Kézdi (1975) nyoman a 2.2. 4brén lathatok. Erzékelhetd, hogy mekkora elté-
rések vannak az egyes elméletek kozt. Kozulik ma a mértékadd szakérték (Tomlinson,
Poulos, Fellenius, Lancelotta) Berezancevét ajanljak. Az abran lathatd, hogy az 6 gorbéje
a tobbihez viszonyitva 6vatosnak mindsithetd, s az ajanlék szerint az ezzel szamitott
talpellenallasok kozelitik a legjobban a probaterhelésbdl visszaszamitott értékeket.

1979-ben a hazai prébaterhelési adattar eléregyartott vert colopodkre vonatkozé ada-
tait értékelve (Varga és tsai, 1981), magunk is arra jutottunk, hogy a teherbirast kb. két-
szeresen tulbecsulé Caquot-Kerisel elmélet helyett, Berezancevét kellene hasznaini.

Berezancev Ng-értékei csak grafikus formaban ismertek. A hasznalatat segitend6 al-
litottam el6 a grafikonbdl a kdvetkezd képletet, melybe ¢’ radidanban helyettesitendd:

N, =17595- ¢° — 27040 - ¢/* +14095 - ¢ — 2460 (2.19)

Az Nj-értékek mellett Berezancev megadott még egy mélység-redukcios tényezdt,
mellyel a coldptalp szintjére linearis névekedéssel szamitott o, fliggéleges hatékony fe-
szultséget kell folyamatosan csOkkenteni (a kritikus mélység finomabb figyelembevéte-
lérél van sz0.) A 2.4. tablazatban Kézdi (1975) nyoman megadott szorzokra is szerkesz-
tettem egy fuggveényt, hogy vele konnyebb lehessen szamolni:
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2
0o =81-107* - (106 - ¢')- (B) -65-102-(091-¢')- % +0,90

Az USA-ban leginkabb Vesi¢ tényezsjét
hasznaljak, (Fellenius, 2006), mely a 2.2. abra
szerint Berezancevéhez kozel van.

Berezancev elméletét féleg a vert colopdkre
talaltak jonak. A furt colopre egy tovabbi reduk-
cio lehet indokolt, mert a készitéskor a talp alatt
a talaj fellazulhat. A csOkkentés mértékére ku-
|I6nb6z6 ajanlasok vannak: pl. Poulos 14,=0,5,
Lancelotta 14=0,3+0,5, tényezét javasol, és kdz-
vetve a DIN 1054-ben is ilyen tetemes csdkken-
tés van. Ennél kedvezdbben itéli meg a fuart co-

(2.20)

2.4. tablazat. Berezancev oy redukcios
szorzoja a talpellenallas szamitasahoz

relativ o i as s

mélység belsé surlodasi szég ¢ °
z/D 26 30 34 37 40
5 0,75 | 0,77 | 0,81 | 0,83 | 0,85
10 0,62 | 0,67 | 0,73 | 0,76 | 0,79
15 0,55 | 0,61 | 0,68 | 0,73 | 0,77
20 0,49 | 0,57 | 0,65 | 0,71 | 0,75
25 0,44 | 0,53 | 0,63 | 0,70 | 0,74

|I6pOk talpat az EC 7-2. A CPT-alapu méretezésben a talajkiszoritasos colop up=1,0 té-
nyez6je mellett a CFA-cOlop 14,=0,8, a tobbi furt colop pedig 1,=0,6 értéket kap, s ez

iy i ;
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2.2. abra. A talpellenallas teherbirasi tényezdje (Kézdi, 1971)

utobbiak helyességét altala-
ban sajat probaterheléseink
is bizonyitottak. E csokkent6
szorzok az s=0,1-D sullye-
dést mar torési allapotnak
tekint6 megkdzelitésre vo-
natkoznak. A talpellenallas
még ezt kdvetben is nove-
kedhet, s a folytatodoé beha-
tolas soran a furt colop talp-
ellendllasa kozelit a talajki-
szoritasoséhoz, mert a ké-
szités hatasai a nagy elmoz-
duldsok soran elenyésznek
(Lancelotta, 1995; Smoltczyk
ed., 2003;). Ezek alapjan az
ajanlhatd, hogy vezessuk be
a kovetkezd u, technolbgiai
SzorzoOkat:

— vert colop My = 1,00,
— csavart colop  u = 0,80,
—- CFA-colop i = 0,70,
— furt colop 1y =0,50.

Egyesek (lasd Smoltczyk
ed., 2003) szerint az el6bbi-
ek alapjan szamitott talpel-
lenallast is helyes a nagyobb
atmérdjli colopok esetében
csOkkenteni. Amint azonban
a (2.9) és (2.10) képletek
kapcsan ramutattam, e ja-
vaslat megalapozottsaga vi-
tathato.
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A hatékony feszlltségek analizisével tehat, elsésorban a szemcsés, de elvileg a
kotott talajok talpellenallasat is a

9 =t -N,(¢')-2,(¢;21D) o, (2.21)

képlettel lehet szamitani az el6bbiekben javasolt tényezbkkel, s ez a bels6 surlodasi
szo0gének karakterisztikus értékével a talpellenallas karakterisztikus értékét adja.

2.3. CPT-n (statikus szondazason) alapulé empirikus méretezési modszerek
2.3.1. Attekintés

Mara ez lett a legaltalanosabban és leghatékonyabban alkalmazott eljaras. Ezt igazolja,
hogy az egyébként dvatos szabvanykésziték az EC 7-2 végleges valtozataba is betet-
ték, mikdzben a 2.2. fejezetben targyalt modszereket nem. Lényegében a holland méd-
szert (Van Tol, 1993) vették at, melyet a ,Dutch cone-nal” mért g. csucsellenallast fel-
hasznalva az Otvenes években fejlesztettek ki a szemcsés talajokra parhuzamosan
végzett szondazasok és probaterhelések 6sszevetésével. Szerepelnek az EC 7-2-ben a
DIN szintén CPT-re épul6 tablazatai is.

A szakirodalomban, az eddigi nemzeti szabvanyokban azonban tobb mas maodszer is
megjelent (De Cock, Legrand, 1997). Ezek kdzul az elébbiek (EC 7-2, DIN) mellett egy-
részt az 0sszehasonlito elemzések (Briaud, 1991; Eslami, Fellenius, 1997; Titi, Abu
Farsakh, 1999; Fellenius, 2002; Mahler, 2007; Pando és tsai, 2006) altal legjobbnak mi-
nésitetteket (De Ruiter és Beringen, LCPC, Fellenius), masrészt azokat emelem ki, me-
lyek alapjait adjak az el6bbieknek, illetve egy-egy kritikus kérdés hatterét vilagitjak meg
(Schmertmann, belga modszer).

2.3.2. Hagyomanyos eljarasok analizise
2.3.2.1. Schmertmann mddszere talajkiszoritasos colopokre

Schmertmann 1978-ban kdzolte a mdodszerét a talajkiszoritasos colopokre, s az USA-
ban ma is elterjedten hasznaljak (Fellenius, 2006). Az eurépai méretezési mdédszereket
illetéen abban van a jelentésége, hogy a talpellenallas meghatarozasara bevezetett el-
jarasanak alapelveit tobb CPT-n alapulé mddszerhez atvették.

Eszerint a fajlagos talpellenallast a
G :qufﬁ <15MPa (2.22)

képlettel kell szamitani (és 15 MPa-ban korlatozni), ahol
= Qc1 a cOloptalp alatti 0,7-D<t<4,0-D zénara a CPT-vel mért q. értékekbdl a 2.3. ab-
ra szerint szamitott jellemzd (atlagos) q. értékek minimuma,

- Qg2 acoloptalp feletti 8,0-D zénara a CPT-vel mért q. értékekbdl szintén a 2.3. ab-
ra szerint szamitott jellemzé q. érték.

A szamitas mogott az a megfontolas volt, hogy a coloptalp kordli ,hagymaszerd”
csuszolap az elméletek szerint

- atalp ala kb. 1,5-D mélységig hatol, de ha ott nagyon gyenge zona kovetkezik, akkor
a jo réteg ,atszurédhat”, ezért indokolt a 0,7-D és 4,0-D kozti mélységben ,keresni” a t6-
rési fellletet, de sokak szerint maximalis mélységként 3,0-D is elegendd lenne,

- a talp feletti 8,0-D magassagig hatol fel, ha a talp ¢=33° surlédasi sz0gl szemcsés
talajpan van, s ezt vette alapul Schmertmann, de tudvalevd, hogy ¢=0° esetén (azaz
drénezetlen terheléskor) csak kb. 1,0-D magassagig fut fel.

2. A nyomasi ellenallas szamitasa 2011. februar 18
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A 2.3. abra szerinti eljaras lényeges eleme a kis qc.-értékek fokozott figyelembevéte-
le. Sok sajat tapasztalat is mutatta, hogy a talp koruli gyenge rétegek szerepe jelentés.

ch

_9Yc1t9c2

Ac 2

Qci

A talp alatti a-b-c palya q. értékeinek atlaga
arra a 0,7-D<t< 4,0-D mélységre szamitva,
mely q. legkisebb értéket adja.

(Osszegzeni kell a pl. 2 cm-enként mért g.-
értékeket a talptdl (a) indulva és lefelé haladva
a valasztott t mélységig (b), majd onnan a
minimumok vonalan felfelé haladva a talpig (c),
s az 0sszeget osztani kell a 2-t hosszal.

A minimumok vonalat ugy kell megallapitani,
hogy alulrél b-tél elindulva mindig csak az
addiginal kisebb értéket szabad szamitasba
venni, azaz csak a csokkend qg.-értéket, a
ndvekvdket nem.)

Qc2

A talp feletti c-e palya q. értékeinek atlaga a
8,0-D magassagra szamitva.

(Osszegzeni kell a pl. 2 cm-enként mért g.-
értékeket a talptdl (c) indulva a minimumok
vonalan felfelé felfelé haladva a 8,0-D
magassagig (e), s az 6sszeget osztani kell a
8,0-D hosszal. A minimumok vonalat ugy kell
megallapitani, hogy alulrél c-tél elindulva
mindig csak az addiginal kisebb értéket szabad
szamitasba venni, azaz csak a csékkend q.-
értéket, a ndvekvoket nem. Az extrém Kicsi,
egyedi q.-értéket ('X’) figyelmen kival kell
hagyni, ha homokrdl van szo6, de ezek is
szamitasba veend6k agyag esetében.

2.3. abra. Schmertmann modszere a talpellenallas jellemzé q. értékeinek meghatarozasara

Hasonl6 modszert kinal Tumay és Fakhroo (1982), de 6k a q.1 értéket csak a
t=4-D=const. mélységre allapitjak meg. Titi €s Abu Farsakh (1999) viszont azt mutatta
ki, hogy ezzel tulbecsulik a talpellenallast, s ez is igazolja, hogy inkabb t<4-D lehatolasu
csuszolappal kell szamolni, ha ugy adddik kisebb talpellenallas.

A fajlagos palastellenallast Schmertmann agyagtalaj esetén a
Qs = Osfa- fs (2.23)
képlettel és 120 kPa-ban korlatozva szamitja, ahol
- osta  a palastellenallas redukcios szorzoja agyag esetén a 2.4. abra szerint
A a CPT-vel mért kdpenysurlédas.

A 2.4. abrardl érzékelhetd, hogy az asra kb. Ugy csOkken a f; értékének ndvekedésé-
vel, ahogy a, csOkkent a ¢, novekedésével a 2.1. abran.
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A palastellenallast homoktalaj esetében Schmertmann a

8-D

H
R, = ay, -[z&iD-fs +szJ.AS (2.24)
z=0 8-D

képlettel (szintén 120 kPa-ban korlatozva) szamitja, ahol
- asth  a relativ mélységtél fliggd szorzd a 2.5. abra szerint.

palast- 15 N palast- 2,0 [ A —
ellen- . ) ellen- — — — :
allasi N vert c6l6pok agyagtalajban allasi négyzetalaprajzi ||
smorzs | N T s 18N tetomonote .
Asta — beton és fa colép| Ogth NG J
N — acél colép N 1,0 TS o
N
0,5 \\\ r——]
T 0,5 |
0,0 0,0 T \
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40
CPT kopenystrlédas f, kPa relativ mélység z/D
2.4. dbra. Schmertmann o, 2.5. dbra. Schmertmann o,
palastellenallasi szorzéja agyagtalajra palastellenallasi szorzéja homoktalajra

A (2.24) képlet értelmezéseként annyit érdemes emliteni, hogy a relativ mélységgel
kapcsolatos mdédositasok jelennek meg benne, igy a zarojeles 0sszeg elsd tagja 8-D
mélységig linearis csOkkentést jelent, mig az asmn szorzd a teljes ellenallasok olyanféle
csOkkentését eredményezi, amilyenrdl a 2.2. tablazat kapcsan volt sz6. Schmertmann
(2.23) és (2.24) képletei tehat a CPT mért palastellenallasabdl szamitjak a colopét, amit
masok kevésse tartanak jonak.

Homokok fajlagos palastellenallasanak szamitasara Schmertmann is ajanlja, hogy a
Qs = Qsqh " qc (2.25)
képlettel dolgozzunk, melyben

- oasqh  palastellenallasi szorzo: betoncolop eseteben 0,012, acélcsé eseten 0,018.
Ezek az értékek 6sszhangban vannak mas ajanlasokkal, viszont mas coloptipusra

nincs ajanlas. Kiemelend6, hogy a (2.25) formulat agyagra nem javasolta.
2.3.2.2. De Ruiter és Beringen modszere talajkiszoritasos colopokre

Kotott talajokra els6sorban azt ajanljak, hogy a q. csucsellenallasbadl ¢, drénezetlen nyi-
roszilardsagot szamitsunk, majd abbdl a cdlépellenallasokat (Fellenius, 2006):

q.
c,=—= 2.26
S 2.26)
Qs = oy Cy (2.27)
Qo = Nc ' Cy (2.28)

képleteket ajanlottak a kovetkez6 konstansokkal:

- N 15 és 20 kdzt a helyi tapasztalatok alapjan a coloptipustdl fuggetlentl vehetd fel,
- oy 1,0 lehet normalisan konszolidalt agyagok esetén és 0,5 tulkonszolidaltakhoz,

- N 9 lehet Skempton elmélete szerint, fliggetlenil a coloptipustal.
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A szemcsés talajokhoz viszont a palastellenallast illetéen azt javasoltak, hogy a
Qs = o * §c = 0,0033 - gc.= g,/ 300 (2.29)
Qs = asin- fs =1,0 - fs =1 (2.30)
képletekkel szamithatok kdzil a kisebbre kell azt felvenni, s korlatoztak 120 kPa-ban.

A szemcsés talajok talpellenallasanak szamitasara Schmertmann mddszerét vették
at. Az Eszaki-tengeri homokokba vert cél6pdk probaterhelései alapjan azonban azt ja-
vasoltak, hogy a talpellenallast egyrészt abszolut értékben 15 MPa-lal, masrészt a
szemeloszlastdl és a tulkonszolidaltsagtol fliggéen a 2.6. abra szerint korlatozni kell.

g 20
=
& 15 -
//

7}
\© / /
= 101
P
3 ~ — finom és durva NC-homok (OCR=1)
% 5 — kavicsos homok és OC-homok (OCR=2-4) | |
oy P
_g— Z — aprokavics és OC-homok (OCR=6-10)
% 0 ]
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

CPT csucsellenallasboél szamitott 0,5(gc1+qc2) MPa

2.6. abra. A talpellenallas redukcidja De Ruiter és Beringen modszerében

Tudvalevé viszont, hogy a homokok el6terheltségének megallapitasa nem egyszerd,
s ez neheziti e redukcio végrehajtasat. Hazankban a negyedkori homokok és kavicsok
a talajviz ingadozasa miatt meérsékelten, a tomor pannon homokok viszont a lepusztula-
sok okan nagyon el6terheltek lehetnek, s a meszes kotést, a kezdédd ,kovesedést” is
lehet/szokas kvazi-elGterheltségként értelmezni. Ez utdbbi okot gyanitottuk néhany
esetben az M5 autdpalyan, Szeged kdzelében, meszes homokban készitett CFA-cOl6-
pokon végzett probaterhelések értékelésekor, ahol a CPT alapjan vartnal kisebb lett a
talpellenallas. Feltételezhet, hogy ilyen talajokban a colopok talpan a furas hatasa
csoOkkenti a teherbirast a ,sz(z” talajba hatolé6 CPT-szonda csucsan mérthez képest.

A 2.6. abra szerinti redukciot sok irodalmi hivatkozas nem emliti, s az irodalomban
talalhaté szampéldakban soha nem alkalmazzak. A szabvanyok kozul egyedul a hol-
landban jelenik meg, de az azt atvevé EC 7-2-ben mar nem (lasd 2.3.3.2.). Ugyanakkor
megjelenik olyan mértékado szakkonyvekben, mint Lunne és tsai (1997), Tomlinson
(2001), Fellenius (2006). Ok is jelzik azonban, hogy a 2.6. abra kdzvetlen alkalmazasa
nehéz, s inkabb akként idézik, hogy elbterhelt, kilondsen nagy q. értékeket mutatod
szemcseés talajok esetében a Schmertmann-médszer vagy a késébbiekben targyalando
holland mdédszerb6l adodo nagy teherbirasokat 6vatosan kell kezelni: indokolt prébater-
heléssel helyi tapasztalatokat gydjteni, s a 15 MPa korlatozast feltétlendl be kell tartani.

De Ruiter és Beringen modszerét 0sszességében — mint emlitettem — tobb elemzés
a legjobbak kdzé sorolta. A szemcsés talajokra vonatkozdan a talpellenallast illetéen az
elébbi gondolatokkal egyutt a sajat tapasztalataim is kedvezbek, a palastellenallast ille-
téen viszont a javasolt as=0,0033 szorz6 tapasztalatom szerint tulzottan kicsi. A kotott
talajokra javasolt kdzvetett eljarasukat, mely a drénezetlen nyirdszilardsagnak CPT-bdl
valé megallapitasara épll, s ezen tul a 2.2.1. fejezetben targyalt mdédszerekkel azonos,
a sajat gyakorlatomban is jonak talaltam, jobbnak, mint barmelyik kbzvetlen modszert.
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2.3.2.3. A francia LCPC-moddszer

Bustamante és Gianeselli (1982) 197 probaterhelés eredményét analizalva kozoltek
méretezési javaslatukat, melyet gyakran LCPC-mddszerként idéznek. Ebben mind a
talp-, mind a palastellenallast a CPT g.-értékébdl szamitjak, s figyelembe veszik a c6-
I6p- és a talajtipust is. Az eljarasrol tobbféle publikaciét lehet talalni, melyek a lIényegu-
ket tekintve azonosak, de az ajanlott szamértékek némileg kilonboznek. Bustamante és
Frank (1997) tajékoztat a francia szabvanyban szerepld valtozatrdl, ezt kellene autenti-
kusnak tekinteni, am a CPT-re vonatkozé tablazatok hianyosnak és (talan szerkesztési
okokbdl) hibasnak latszanak. Ezért inkdbb a CFEM (1993), Lunne és tsai (1997),
Fellenius (2006) és Pando és tsai (2006) altal kozolt szamértékeket fogadtam el.

A fajlagos talpellenallast a

Qb = " (Qceq (2.31)
képlettel szamitjak, melyben

- Qceq @ talp alatti és feletti
. TP ~ ‘ 2. az 1,3-qca értéknél nagyobb, illetve a 0,7-qc, értéknél kisebb

1 ’5,D ,kO.ZtI,,ZO”a CF,’T vel m_ert gc-értékek kisziirése az abra szerint

g értékeibdbl a 2.7. abra szerint

szamitott ekvivalens érték

1. a talp feletti és alatti 1,5-D zéna atlagos qc, értékének szamitasa

3. a qceq €quivalens érték szamitasa a megmarado qc-értékek
atlagaként a kihagyottak helyett 1,3-qca vagy 0,7-qca. értékkel
~ o a talajtol és a colopti- szamolva
pustol fuggbé talpellenallasi , s |
. ey . 0.70, gy > 130,
szorzo a 2.5. tablazat szerint. >

A
0[]

A 2.7. abra szerinti eljaras is
a kiugro qc-értékek kiszlréset c8l6p .
eredményezi, de nem tulajdo- as1s-D |
nit akkora sulyt a kisebb érte-
keknek, mint mas hasonld
modszerek. Ezt (hasonléan a *
DIN-hez) azzal ellensulyozza,
hogy a o, szorzok sokkal ki-
sebbek, mint masutt. Sajatos
az is, hogy a tobbi mddszer- <7
ben ajanlottnal sokkal kisebb mélységz]
talajzona teherbirasat tartja
meghatarozénak, féleg ami a Qe.eq
talp alatti tartomanyt illeti.

A fajlagos palastellenallast a

Qs = 05" Qc (2.32)
képlettel, a talaj- és a coloptipustdl fliggd, a 2.6. tablazatban megadott szorzokkal sza-
mitjak, s — mint lathato — felsé korlatot is adnak.

A modszert tobb fontos irodalom (Lunne és tsai, 1997; Fellenius, 2006) alapeljaras-
nak tekinti, s az 0sszehasonlitdo elemzések is elég jonak talaltak. Elény viszonylagos
egyszerlisége és széleskori, sokféle coloptipusra kiterjedd érvényessége.

A talpellenallast illetéen sokkal kisebb mélységhatassal szamol, a 1,5-D tavolsagok
inkabb a kotott és a gyenge szemcsés talajok esetében realisak, amint arra a 2.3.2.1.
fejezetben ramutattam. Ezért és a kisebb g.-értékek kevésbé hangsulyos figyelembe
vétele miatt is inkabb a mélységgel javulo talajkdrnyezetbe kerulé coloptalp esetében
realis. A kotott talajokra vonatkozd a, szorzok alapvetéen Osszhangban vannak a
2.2.1.1. fejezetbeli ajanlasokkal, hiszen pl. a,=0,5 N;=9 és N¢=18 értékekbdl adddik ki.

\\\\\\\\\&\\\‘
/////;V/////// /////«//////

d
!

2.7. abra. Az LCPC-moddszer a talpellenallas szamitasara
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A modszer a palastellenallasok felvételéhez tapasztalatom szerint is j6 tdmpontot ad.
A q. értéktdl fliggben valtozdé o tényezdkkel dolgozik mind a szemcsés, mind a kotott
talajok esetében. Ez 6sszhangban van a 2.2. fejezetbeli megallapitasokkal. Ertékesek a
palastellenallasok maximumara és a technoldgiai hatasok megitélésére adott ajanlasok.

2.5. tablazat. A talajtipustol és technolégiatdl fliggd o, talpellenallasi szorzo javasolt értékei

CPT talpellenallasi szorz6 o
' cstcsellenallas talajhelyettesitéses colop talajkiszoritasos colép
talaj markolt, szarazon furt, CFA csavart, sajtolt, vert,
MqFC’a béléscsével, furdiszappal fart, acélcsd, helyben betonozott,
kis nyomassal injektalt, jet el6regyartott vasbeton
agyag puha <1 0,40 0,50
. és merev 1-5 0,35 0,45
Iszap kemény >5 0,45 0,55
homok laza <5 0,40 0,50
é§ kdzepesen tomor 5-12 0,40 0,50
kavics tomar > 12 0,30 0,40

2.6. tablazat. Az o, palastellenallasi szorzé és gsmax [KPa] hatarértéke a francia modszer szerint

agyag és iszap homok és kavics
talaj — puha | merev | kemény| laza | k('jzepes| témor
colép L CPT csucsellenallas gc MPa

<1 1-5 >5 <5 5-12 >12
markolt, CFA, s 0,0330 | 0,0250 | 0,0167 | 0,0167 | 0,0100 | 0,0067

talaj- szarazon vagy furéiszappal furt Gsmax 15 40 80 40 120 150
helyettesitéses béléscsével vagy % 0,0111 | 0,0125 | 0,0083 [ 0,0067 | 0,0050 | 0,0033

bennmaradé csével furt Qsmax 15 40 80 40 80 120
eléregyartott vert vasbeton, s 0,0111 | 0,0250 | 0,0167 | 0,0167 | 0,0100 | 0,0067

talaj- sajtolt betoncsé Qsmax 15 40 80 40 120 150
kiszoritasos vert acélcsd s 0,0330 | 0,0125 | 0,0083 | 0,0083 | 0,0067 | 0,0050

sajtolt acélcsd Gemax 15 40 80 40 80 120

2.3.2.4. A belga médszer

A modszer kidolgozoja De Beer (1963), tovabbfejlesztéje Van Impe (1988) volt. A szon-
da és a colop behatolasakor bekovetkezd jelenségeket hasonlitottak Ossze, s ez seqiti
ertelmezni a tobbi modszer empirikus szamitasainak hatterét. Emlitést érdemel, hogy
hasonlé eredményekre jutott Meyerhof (1967), akinek egyes megoldasait itt hasznosi-
tom is. A modszer mai alkalmazasat Holeyman és tsai (1997) ismertették.

A talpellenallast a

Qb= ab * Qeu (2.33)
képlettel szamitjak, ahol

- o talpellenallasi szorzd, melyet a 2.7. tablazat szerint kell felvenni,

- Qou  a CPT-vel mért értékekbdl megallapitott jellemzé q. érték.

A belga modszer legsajatosabb eleme a q., érték értelmezése, meghatarozasi mod-
ja, melyet a mérethatas figyelembevételeként is szokas emliteni. Azt veszi ugyanis
szamitasba, hogy a CPT-szonda és a cOlop kulonb6zd atmérdje miatt a szonda, ill. a
colop korul kialakulo torési mechanizmusok nagyon eltérnek, ami kétféle hatast okoz.
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2.7. tablazat. A talpellenallasi szorzo a belga modszer szerint

- ap talpellenallasi szorzo
coloptipus
homok merev OC-agyag (4)
nagymértekil vert, zart keresztmetszettel 0,80-1,15 (1) 0,80-1,00 (1)

I talajkiszoritassal cs.avart : 0,80-1,00 (2) 1,00
sajtolt (simafalu) 1,00 1,00

I részleges talajkiszoritassal |vert (pl. H-cOl6p) (3) (3)
vagy mérsékelt kitagulassal | specialis eszkdzzel fart 0,60 — 0,80 0,80

11 talajhelyettesitéssel fart (nagyatmérgji vagy CFA) 0,33 -0,67 0,80

(1) alegnagyobb érték csak kibdvitett talp és szaraz betonnal valo kitdltés esetén alkalmazhato
az értékek helyben betonozott colop esetében csak folyds betonnal valo kitoltés esetén érvényesek
az értékek kozil a talplemez és a ver6csé atmeérdjének viszonyatdl fliggben kell valasztani

(2) atalp kértli stllyedés megengedett mértékétdl fliggéen

(3) specialis eljarasok ajanlott szakirodalom szerint

(4) repedezett agyag esetén ap-t korrigalni kell a coléptalp Dy, és a szondacsucs d atmérdjéebél szamitott

£°=10-0,01-(D"%d-1)>0476 szorzoval

Egyrészrél azt, hogy a rudszerl elemek behatolasakor az ellenallas — amint a 2.2.
tablazathoz kapcsoldéddan ramutattam — csak egy bizonyos (kritikus) mélységig né, uta-
na (homogén talajban) konstans marad. A kritikus mélység az atmérétél és a tomorség-
tél fugg, de jellemzd a z,/D=10+15 érték. A szabvanyos CPT-szonda d=3,6 cm atmeérdgje
kicsi, igy annak behatolasakor z4=50 cm utan mar a rétegre jellemz6 ,allandd” q; érté-
ket mérjuk. A nagyobb atméréji colop talpellenallasa viszont csak joval nagyobb mély-
ségtol (pl. zk,¢=6+9 m-tdl) lesz allandd, addig a teherbiras elvileg linearisan né.

Masrészrél azt a gyakori esetet elemezték a belga kutatok, midén a célszerlien egy
j6 teherbirasu rétegbe beallitott talp folott néhany m-rel egy gyengébb teherbirasu réteg
van. A jo réteg felszine alatt egy bizonyos meélységig (pl. Schmertmann szerint az atmé-
ré nyolcszorosaig) az ellenallasban még megjelenik a fels6 gyengébb réteg hatasa,
mert a colop, illetve a szonda korul kialakuld csuszélapnak a talp, illetve csucs feletti
szakasza még részben a gyengébb rétegben van. A CPT-szonda behatolasakor a kis
atmérd miatt ez a hatas viszonylag hamar (kb. 30 cm-ben) elenyészik. A nagyobb atmé-
r6ja colop esetében viszont még nagyobb mélyseégig (pl. 4+5 m-ig) ,érz6dik” ez a hatas
is, bar tavolodva a réteghatartol mar csokkend mértékben.

Ugyanez a jelenség ,visszafelé” is megmutatkozik, ha a j6 teherbir6 réteg alatt gyen-
gébb van, s a coloptalp, illetve szondacsucs kozelit a réteghatarhoz. A CPT-szonda
esetében a csuszodlap a csucs alatti, legfeljebb 4,0-D mélységl része minddssze 15 cm,
ezért a q; értékeknek a réteghatarhoz kozeledéen bekovetkezd csokkenése a méreési
diagramokon alig érzékelhetd. A cOlopok esetében azonban ez a hatas mar sokkal fel-
jebb jelentkezik, s a réteghatarhoz kozelitve egyre markansabban megmutatkozik.

A két-, illetve haromféle hatas ,0sszemosodva” jelentkezhet, s ez a cdlop q., talpel-
lenallasanak meghatarozasat nagyban megnehezitheti. Viszonylag jol kezelhetdnek lat-
szik Meyerhof (1967) javaslata, melyet a Lancelotta (1995) nyoman szerkesztett
2.8. abran mutatok be. Eszerint a colop q., talpellenallasa a CPT-szonda szerint q. at-
lagos értékekkel jellemezhetd rétegben a kovetkezé:

- ha afels6 réteg aljan a CPT g-t mért, akkor a réteghatar alatti t mélységben

t
Qcy = o +(qc _qcf)',lo—'Dch (2.34)
- ha az also réteg tetején a CPT qca-t mért, akkor a réteghatar felett h magassagban
Qcy =QGca t (qc —Gca )10—D <q. (2.35)

2. A nyomasi ellenallas szamitasa 2011. februar 24



Miskolci Egyetem Szepeshazi: Coldpalapok méretezése az EC 7 szerint PhD-értekezés

A 2.8. abran bemutatok Holeyman és tsai (1997) nyoman egy eredeti, gyakorlati bel-
ga példat is, melyen g™ jeldli a mi jeldlésrendiinkben gq,-val jeldlt talpellenallast.

E megfontolasok igazoljak a talp koriili gyenge rétegek hatasat. Ugy tiinik azonban,
hogy a belga modszert masutt nem hasznaljak, talan mert e megfontolasokat nehéz
matematikailag megfogalmazni, s igy szamitogéppel kezelni. Schmertmann és az 6t
kovetdk ugyanakkor lényegében ugyanezt a jelenséget veszik figyelembe, valamivel ta-
lan kénnyebben alkalmazhaté médon. Am nem biztos, hogy az 6 médszeriik valéban
ugyanerre ad valaszt, s talan ezért jutottak el masok (pl. az LCPC-mddszer vagy a DIN
kidolgoz6i) ahhoz, hogy inkdbb a qg.-értékek atlagaval szamolnak, de ehhez joval kisebb
ap erteket rendelnek a kis gc-értékek teherbirascsokkentd hatasanak kompenzalasara.
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A palastellenallast a belga modszerben tobbféleképpen szamithatjak. Az egyik lehe-
t6segként (mint Schmertmann) az f; kdpenysurlédas atszamitasat ajanlja a
Qs = asf - I (2.36)

képlettel, am az ebben szerepld ass tényezére nem adtak iranyértékeket sem, hanem
azt javasoltak, hogy probaterheléssel kalibralva allapitsak meg az aktualis értékét.

A masik modszer illeszkedik a tobbeknél alkalmazotthoz a
Qs = & Qc = &' 1ls* Je (2.37)
képlettel, melyben tehat az LCPC modszerben bevezetett « (,globalis”) palast-
ellenallasi szorz¢ itt két érték szorzataként jelenik meg:
- &  acolopozési technoldgia hatasat veszi figyelembe és a 2.8. tablazatbol veheté,
- ns atalajfajta hatasat értékeli és a 2.9. tablazat szerint kell megallapitani.

A 2.9. tablazat eredeti (belga) formajaban az agyagokra ,csak” a q.-értékekhez ren-
delt gs-értékeket, melyek &=1,0 (pl. egyes vert colopok) esetén rogton a fajlagos pa-
lastellenallast jelentik. Az 6sszehasonlithatésag céljabol viszont képeztem az 7:=q9s/q.
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szorzokat is, s megallapithatd, hogy ezek qg.-vel csokkenek, akarcsak az LCPC-méd-
szer esetében. A szemcsés talajok esetében forditott volt a helyzet, ott a belga szab-
vany az ns szorzokat adta meg, s én szamoltam a gs-értékeket.

A 2.9. tablazatot munkaimban a CFA-colopdkre vonatkozdan talaltam egészen jonak,
azaz ezekhez &=1,0 technologiai szorzét rendelnék, kb. kétszeresét a 2.8. tablazatban
CFA-colopre adott érteknek. Eléregyartott vert colopokre ezzel 6sszhangban agyagok
esetén kb. &=1,1, homokok esetében viszont kb. &=1,5 szorzot tartok realisnak.

2.8. tablazat. A palastellenallasi szorzo technoldgiai tényezéje a belga modszer szerint

e & technologiai szorzd
coléptipus
homok merev OC-agyag
féldnedves betonbdl tomoritve 1,60 1,15
| nagymértéki folyds vagy eléregy. betonbol 0,80 + 1,00 (1) 0,65+ 1,00
talajkiszoritassal csavaras utan folyos betonbol 0,80 + 1,25 (2) 0,80 + 1,25 (2)
acélcsé 0,60 0,45+ 0,65
I részl,egels talaj:kiszorl'téssal levert vert acélprofil (3) (3)
v. mérsekelt kitagulassal furas spec. eszkdzzel + nedves beton 0,60 + 0,80 0,65+ 0,85
Il | talajhelyettesitéssel furas béléscsbvel, furdiszappal v. CFA 0,40 + 0,60 0,50

(1) az értékek helyben betonozott colop esetében folyds betonnal vald kitdltés esetén érvényesek
az értékek kozil a talplemez és a verécs6 atmérdjének viszonyatdl fliggden kell valasztani

(2) alegnagyobb érték a csavart colopre

(3) specialis eljardsok ajanlott szakirodalom szerint

2.9. tablazat. A talajtipustol fliggd szorzo a belga médszerben

9. | MPa | 0,075 0,2 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0
agyag | 7 - 0,067 | 0,050 | 0,036 | 0,031 | 0,0293 | 0,029 | 0,028 | 0,027 | 0,027

9 | kPa 5 10 18 31 44 58 70 82

9 | MPa | <10 (pl.5) 10<ge.<20 (pl. 15) >20 (pl. 30)
homok | - 0,0067 linedris interpolacié 0,0067 és 0,0050 kdzbtt 0,0050

gs | kPa 34 67 — 88 — 100 150

2.3.3. Az Eurocode 7 altal ajanlott modszerek
2.3.3.1. ADIN 1054 ajanlasai és az EAB uj kiegészit6 adatai

A német szabvany szemcsés talajpan készuld furt colop tervezéséhez mind a talp-,
mind a palastellenallasra vonatkozéan egy-egy tablazatot ad, melyekben a bemené ta-
lajparaméter a CPT qg.-értéke, s amelyet az EC 7-2 is kdzOlt a D. mellékletében. A vert
colopokre a DIN nem, viszont az EAB (2007) ad ajanlast. Az ezekben levs adatokat
célszerl volt az 6sszehasonlithatosaghoz az eddigiekben alkalmazott formara hozni.

A talpellenallasokra vonatkozé tablazatok adatait

Qb= Obh - Qca (2.38)
a palastellenallas tablazatait (melyekhez a DIN 120 kPa felsé korlatot ad)
Qs = Osh - qc (2.39)

képlet formajaban felirva a 2.10. tablazatban lathato értékekre juthatunk.

A DIN és az EAB szerint a g3 atlagos csucsellenallast a talp feletti 1,0-D és a talp
alatti 4,0-D (ha D<60 cm) vagy 3,0-D (ha D>60 cm) kozétti zénara kell megallapitani.
Kalén sullyal nem veszi figyelembe a talp alatti z6na gyenge szondaellenallasait, vi-
szont kikoti, hogy a talp vert colop esetén 5,0-D, furt colop esetén 3,0-D, de legalabb 1,5
m-nyire legyen befogva teherbiré talajban, s e zonaban ne legyen q.<7,5 MPa. Ezzel
biztosit a talp koruli zonara egyfajta egyenletességet, am gyakran el is lehetetleniti az
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ajanlas alkalmazasat, kilénésen a hazankban gyakori valtozékony rétegzddés esetén.
Bizonyara a kis értékek nagyobb hatasanak elhanyagolasat kompenzaljak rendkivul
ovatos apn szorzokkal, melyek a q.=25 MPa értékhez kozelitve csokkennek. Ez Ossz-
hangban van az eddigi és a tovabbi ajanlasokkal is. Az értékek megitéléséhez tudni kell
még, hogy a németek e fajlagos colopellenallasokat az EC 7-1 szerinti tervezés foga-
lomrendszerében egyértelmlen karakterisztikus értéknek tekintik (Ziegler, 2005).

A DIN és az EAB a kotott talajokra CPT-alapu modszert nem kozol, hanem a dré-
nezetlen nyirdszilardsagra alapozza a méretezést a 2.2. fejezetben ismertetett médon.

2.10. tablazat. A fajlagos ellenallasok szorzéja az EAB és furt coldpre a DIN szerint

F Atlagos CPT-csucsellenallas qc. MPa
o} 7,5 15 25
r Colop- talp- palast- talp- palast- talp- palast-
f tipus ellendllas | ellendllas |ellenallas | ellenallas |ellenallas | ellenallas
a szorzdja szorzdja szorzdja szorzdja szorzdja szorzdja
S Olbh Qsh Olbh tsh Olbh tsh
DIN | Furt, béléscsbvel v. furdiszappal 0,20 0,008 0,20 0,008 0,16 0,008
Fart, béléscsovel v. fardiszappal | 0,21+0,31 | 0,007+0,011 |0,20-+0,27 | 0,007+0,009 | 0,16+0,21| 0,005+0,011
EAB | Vert, helyben betonozott 0,55+0,67| 0,007-0,009 |0,50+0,65|0,007+0,009 | 0,35+0,46| 0,005+0,007
Vert, el6regyartott vb. 0,55+0,67| 0,005+0,008 |0,50+0,65|0,006+0,008 | 0,35+0,46| 0,005+0,006

2.3.3.2. A holland médszer

Az EC 7-2 a holland modszert is ajanlja, s a hazai gyakorlat ,eurocode-os” modszerként
lényegében ezt alkalmazza. Ezt Koppejan kutatasai alapoztak meg, de ezekrdl nem le-
het publikaciot talalni. Az eljarast Van Tol (1993) egyetemi jegyzetébdl, valamint Everts
és Luger (1997) szabvanyismertet6jébdl tanulmanyozhatjuk.

A fajlagos talpellenallast a

1 +
Qv = E : [w + qumj (2.40)

képlettel lehet g,<15 MPa korlatozassal szamitani, ahol
- a colop tipusat veszi figyelembe a 2.12. tablazat szerint,

- Qum a cOloptalp alatti t z6na mért g.-értékeinek az atlaga, mely t mélységet ugy kell
0,7-D és 4,0-D kozott felvenni, hogy a szamitott gy, a legkisebb legyen,

- Quaim a cOloptalp alatti t zona legkisebb q.-értékeinek atlaga, mely ,legkisebb” érté-
keket ugy kell felvenni, hogy a t mélységtél a talpig felfelé haladva az el6z6nél mindig
csak kisebbeket szabad szamitasba venni,

- Qonm a cOloptalp feletti 8,0-D zéna legkisebb q.-értékeinek az atlaga, mely ,legki-
sebb” értékeket a talptdl 8,0-D-ig felfelé haladva az el6bbi elv szerint kell felvenni, a
talptdl a go szamitasakor figyelembe vett utolsé értékbél indulva.

Az elBbbiek értelmezéséhez az EC 7-2 k6zdl egy abrat, mely azonban keveset segit.
Jobban megérthetd az eljaras a 2.9. abrardl, melyet Van Tol (1993) ismertet. Felismer-
hetd, hogy a mddszer Schmertmannéval azonos, hiszen qc1 = 0,5(Qcim + Qcim) €S
Ge2 = Genm. Igy @ 2.3. &bra szerint t-ig lefelé haladva kell a qum ,igazi” atlagot meghata-
rozni, mig t-t6l a minimumok vonalan felfelé haladva a quim ,atlagot”. A holland szab-
vanynak része a 2.6. abran lathatd redukcio is, de az EC 7-2-bdl az kimaradt. A 2.3.2.2.
fejezetben irtak tehat e mdédszer alkalmazasakor is megfontolandok.
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A palastellenallast az EC 7-2, illetve a holland mddszer a szokasos
Qs = s qc (2.41)
képlettel szamitja, amihez az as palastellenallasi szorz6t a kotott talajok esetében a
2.11. tablazatbol, a szemcseés talajok esetében a 2.12. tablazatbdl kell venni.

A 2.11. tablazat azonban kétségeket ébreszt. ,Batortalanul” csak felsd korlatokat ad,
s az 1<q.<3 MPa jellemz6ji agyagokra as<0,02 van megadva, de az valdszinlleg hi-
bas, ezért helyette a jobban illeszkedd 0,04-et vezettik be. E javitassal egyitt is ugy ti-
nik, hogy e tablazat alkalmazasa nem biztonsagos. Ennek oka lehet, hogy — mint jelez-
tuk — a médszert homokokra dolgoztak ki, s csak késébb terjesztették ki kotott talajokra.

Az EC 7-2-bél szarmazé 2.12. tablazathoz még két korrekcio tartozik:

- ha 1,0 m-nél hosszabb szakaszon q.>15 MPa, akkor e szakaszon csak q.n=15 MPa
vehet6 figyelembe, ami pl. CFA-cOlop esetében a szokasos qs<120 kPa korlatozas,

- ha 1,0 m-nél révidebb szakaszon q.>12 MPa, akkor e szakaszon csak q.n=12 MPa
vehetd figyelembe legyen, ami a kiugré értékek kiszlrését célozza.

col6p oldalhossza:  a-a=25x25 cm 2.11. tablazat. Kotott talajok palast-
egyenértékl atméré: D=1,13-a=28 cm —>q. MPa ellenallasi szorzdja az EC 7-2 szerint
10
-15 20 3 ) CPT palastellenéllasi
L t?|aJ' csucsellenallas szorzo
\'/ T qa;m;gemffz—g {08x78+0,2(78+58) /2 tipus % MPa %
-185 | '7 /_____/———— +07x58+0,55x30} —
vl 1 /// .:*- 2592 MPa >3 < 0,030
=~ 1-3 < 0,040
110 f ! agyag ,
20 SN qC;I;gem.:w.B MPa <1 < 0,050
- | } i l
| T L] T T .
S ‘ ,qc;]I;QEm«=1"I1‘ {01x10.6+02x(10,6+78)/2 ISzap <0,025
| L ~08x78} | t6zeg 0

2.9. abra. A talpellenallas szamitasa az EC 7-2 szerint

2.12. tablazat. A colopellenallasok szorzdja homoktalajokhoz az EC 7-2 szerint

talpellenallasi | palastellenallasi
Coloptipus szorzo szorzd
a os (a)
talaj- vert, eléregyartott vasbeton 1,0 0,010
kiszoritasos | helyben betonozott, zart véggel levert és visszahtzott csé helyén 1,0 0,014
talaj- CFA-c6lop 0,8 0,006 (b)
helyettesitéses | frt, furdiszap védelmében 0,6 0,005

a) Az értékek finom és kdzepes homokra vonatkoznak, redukalni kell 6ket nagyon durva homok esetén 0,75,
kavics esetén 0,5 szorzoval.

b) Az érték a colopdzés elbtt készilt CPT qg.-értékeire alkalmazandé. Ha a CPT a kész colép kdzelében készllt,
akkor az érték 0,010-re novelhetd.

Az EC 7-2-ben nem, a holland szabvanyban viszont szerepel még az a korrekcio is,
mely akkor alkalmazandd, ha a terepszint a colop korll a szondazaskor magasabban
van, mint lesz a végsé6 allapotban. Ekkor ugyanis a fuggbleges hatékony fesziltség
mindenhol ¢’.-rél o’,-re csokken, s ilyenkor a szamitasba veendd csucsellenallas:

’

Qo = —2 (2.42)

ZC

Tapasztalatom szerint ezt csak a terepszint nagymértéki valtozasakor kell figyelem-
be venni, am ekkor helyesebb a végleges tereprdl végzett szondazasra tamaszkodni.
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A holland szabvanyban az EC 7-2-h6z képest tovabbi coloptipusokra is vannak o, €s
as Szorzok, ezeket foglalja 6ssze a 2.13. tablazat.

2.13. tablazat. A colopellenallasok szorzéja homoktalajokhoz a holland szabvany szerint

talpellenallas | palastellenallas
Coloptipus szorzoja szorzdja
b s
levert acélprofil és nyitott végl acélcsé 1,0 0,010
Talaj- zart véggel levert és bennmarado acélcsé 1,0 0,010
KiszZoritasos csavart, el6regyartott vasbeton 0,8 0,006
helyben betonozott, vibracidval lehajtott, visszahluzott acélcsé helyén 1,0 0,010
csavart, helyben betonozott 0,9 0,006
;I]'alaj- e helyben betonozott, bennmaradd acélcsé védelmében markolt 0,5 0,005
elyettesitéses

2.3.4. A hatékony CPT-csucsellenallasra épulé szamitasok
2.3.4.1. Eslami és Fellenius médszere

Eslami és Fellenius (1997) vert colopre kidolgozott, tdbbséguikben e dolgozatban is tar-
gyalt mddszerek kritikai elemzése alapjan egy Uj eljarast ajanlott, mely a kovetkez6kben
foglalhatd dssze.

A talpellenallast a szokasos formaju

Gb = ObD - QcbE (2.43)
képlettel szamitjak, melyben

- Qe a hatékony (a pérusviznyomassal korrigalt) csucsellenallasoknak a talp feletti
8,0-D-tél a talp alatti 4,0-D-ig terjed6 zénara vonatkozd geometriai atlaga, ha a mély-
séggel javul a talaj, illetve a talp felett csak 2,0-D-re kell vonatkoztatni, ha gyengul,

- app talpellendllasi szorzo, mely altalaban 1,0, mivel a vert colop készitése a CPT-
szonda behatolasahoz hasonld, am a szerzdk nagyobb atmérékhoéz (kb. 0,4 m-tél) az

app = 0,33/D (2.44)
szorzo bevezetését ajanljak, melyben D m-ben értendé.

A vazolt médon minden mért g.-értéket figyelembe vesznek, nem sziirik meg a
kiugroakat, s latszolag nem tulajdonitanak jelentéséget a nagyon kicsiknek sem. Valo-
jaban azonban a geometriai atlag a kisebb q.-értékek szerepét felnagyitja, a nagyobba-
két csOkkenti, igy a qeoe @ kiugréan nagy értékektdl megszirt adatok szamtani atlagatol
a kisebb értékek felé mozdul, ami Iényegileg hasonlé ahhoz, amit pl. Schmertmann
ajanl.

A palastellenallast is a szokasos formaju
Qb= Ost - Qcsk (2.45)
keplettel szamitjak, melyben 2.14. tablazat. A palastellenallasi szorzo

- (cse a vizsgalt szint hatekony CPT- Eslami és Fellenius szerint vert coldpdkhdz
csucsellenallasa,

i L i talajtipus Oist
- ot palagtellenalla& szorz6 a 2.14. puha érzékeny agyag 0,080
tablazat szerint, agyag (4ltalaban) 0,050
A modszert ugyan csak vert 06I6p6- merev agyag V. agyagos iszap v. iszapos agyag | 0,025
kén kalibraltak, de mas szorzokkal eset- (1322205 homok v. fomokos Iszap oy

leg hasznalhat6 lenne mas colépokre is.
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Az azonban kérdéses, hogy a (2.44) képlet érvényessége kiterjesztheté-e pl. 120 cm
atmérére is. Elvileg kétségtelenll helyes tovabba, hogy a qce hatékony CPT-
csucsellenallasra épitenek, amint azonban utaltam ra, a szemcsés talajok esetén ennek
csekély a jelent6sége, ugyanakkor pontos pérusviznyomast feltételez, ami a rutin mun-
kaban hazankban, de mashol sem teljesul. A qcse értékre, mint bemend paraméterre va-
|6 attérés meggondolandod azért is, mert azzal azok a tapasztalatok, adatok, melyekre
az eddig targyalt médszerek épulnek, értékiket vesztenék.

2.3.4.2. Mahler javaslata

Mahler (2007) 30 CFA-colop probaterhelésébdl visszaszamitott palastellenallas és a
CPT-csucsellenallas kozotti kapcsolatot hatvanyfiiggvényekkel irta le:

- szemcseés és atmeneti talajokra a kdvetkezé képletet adta:

Qs =0,237 - Qe " (2.46)

- kotott talajokra legjobb kozelitésként a

Gs =104 Qo (2.47)
képletet ajanlotta, de ésszerlinek tartotta, hogy ehelyett a (2.5) 6sszefuggéshez hasonlé
qs =092 /qcee (2.48)

képletet hasznaljuk, melyekben Eslami és Fellenius mdédszeréhez hasonléan

- Qese a vizsgalt szint hatékony (porusviznyomassal korrigalt) csucsellenallasa, mely-
lyel kapcsolatban a szerz6 is utal mérésének bizonytalansagara.

A képleteket a megallapitasukhoz hasznalt viszonylag kisszamu adat és a flggetlen
gyakorlati kiprébalas hianya miatt még nem vehetjik olyan sullyal figyelembe, mint pl. a
szabvanyokban szereplOket, de az 0sszefuggések jellegét figyelmet érdemlonek tartom.
A kotott talajokra vonatkozéan az a-moddszerrel van 6sszhangban, s a szemcsés talajo-
kat illetbéen is kifejez6dik benne az a tobbi mddszerben megjelend megoldas, hogy no-
vekvé CPT-csucsellenallasokhoz kisebb «s szorzét adnak.

Mahler 8 csavart (screwsol) colop teherbirasat is vizsgalta, s hasonld, de mas kons-
tansokkal operald hatvanyfuggvényeket javasolt.

2.4. A CPT-n alapulé médszerek 6sszegz6 értékelése, ajanlasok
2.4.1. Osszegzd értékelés

A bemutatott CPT-n alapulé modszereket két csoportba lehet osztani:

- kozvetlen modszerek: a colopok qp talpellenallasat a CPT-vel mért g, csucsellen-
allasbol, a cOlop gs palastellenallast ugyanebbdl vagy esetleg a szondaval mért fs ko-
penysurlodasbdl kozvetlenul, valamilyen a talajtol és a technologiatdl figgd empirikus
szorzot alkalmazva adjak meg,

- kézvetett modszerek: a CPT-szonda q. csucsellenallasabdl elébb valamilyen 6ssze-
fuggést alkalmazva a talaj nyirdszilardsagat (¢’ vagy c,) hatarozzuk meg, s aztan abbdl
valamilyen szemiempirikus modszerrel szamitjuk a colopellenallasokat.
A mddszereket a hazai alkalmazas szempontjabdl a kdvetkez6k szerint értékelhetjuk.
Schmertmann csak szemcsés talajokra és vert colopokre kozvetlen mddszert ajan-
lott. F6 értéke a talp alatti gyenge talajok szerepének felismerése és szambavétele volt,

amit, ha kissé masként is, de figyelembe vesz az EC 7-2 ajanlasa is. A palastellenallas-
ra vonatkozo javaslatai az ujabb modszerekhez képest esetlegesnek latszanak.
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De Ruiter és Beringen vezette be a kotott talajokra (és vert colopre) a kbzvetett mod-
szert, melyet ma mar finomithatunk és kibdvithetiink a 2.3.1. fejezetben adott elemzés
alapjan. A szemcsés talajokra adott ajanlasaik kézil a Schmertmann-modszerrel nyert
tulzottan nagy talpellenallasok 2.6. abra szerinti redukciojara érdemes figyelni.

Az LCPC-fele kbzvetlen modszer értéke viszonylagos egyszerisége és széleskori
erveényessége, sokféle coloptipusra és talajra lehet vele gyors teherbirasbecslést adni.
Megsziri a talp koruli kiugré g.-értékeket, nagyon évatos, a q.-€rtékek ndvekedésével
csOkkené szorzoval szamolja a fajlagos ellenallasokat.

A belga szabvany kozvetlen eljarast kinal, sok coloptipusra és talajra ad ésszeri
technolégiai szorzét, melyek az elébbiekhez hasonlé trendeket és szamértékeket ered-
ményeznek. Kildnlegessége a réteghataron jelentkez6 mérethatasok figyelembevétele,
melyet legalabb kozvetve, a kiugro értékek megszirésével indokolt figyelembe venni.

A DIN 1054-nek a szemcsés talajban készult furt colopokre adott kozvetlen mddsze-
re az EC 7-2-be is bekerult, de vele szerzett tapasztalataim nem igazan jok: a palastel-
lenallast kissé tulbecsuli, a talpellenallast viszont alul. A talpellenallasra vonatkozé
(visszaszamitott) szorzdinak kis értéke azt hivatott ellensulyozni, hogy a talp koérali zéna
atlagos q.-értékeit veszi csak figyelembe. Az EAB legfrissebb kiegészitése éppen az
elébbi kritikanak megfeleléen moédositja az ajanlasokat, illetve béviti mas colopokre is a
javaslatokat. Ezek azonban a DIN-be még nem kerultek be. Kététt talajokra a DIN is a
kdézvetett c,-alapu modszert javasolja.

A holland kbézvetlen modszer elég széles korl alkalmazhatosagot nyujt, s kozli az
EC 7-2 is. Els6sorban szemcsés talajokra dolgoztak ki, s a CFA-colopok, az elbre-
gyartott vert vasbeton colopok és furdiszap védelmeében furt colopok vonatkozasaban a
sajat tapasztalataim is jok, s vannak mar iranyszamaink a helyben betonozott, csavart
colopokre is. A talpellenallast illetéen a gyenge z6nak figyelembe vételének modszerét
Schmertmanntdl vették at. A hollandok alkalmazzak De Ruiter és Beringen redukcidjat
is, ezt az EC 7-2 ,elfelejtette”, mindenképpen kotelezének ,tetszik” viszont a 15 MPa
abszolut korlat betartasa. A palastellenallast illetéen a szemcsés talajokra javasolt szor-
z0k Osszességukben jonak itélhetbk, természetesen pontositasukra érdemes torekedni,
illetve konkrét projekteken probaterheléssel kalibralva célszerl aktualizalni 6ket. A k6-
tott talajokat illetéen csak a palastellenallas szamitasara k6zdlnek iranyszamokat, de
azok bizonytalanok, sajat gyakorlatomban ezeket nem talaltam jonak.

Eslami és Fellenius ujszerii kdzvetlen modszere vert colopokre készllt és a poérus-
viznyomassal csokkentett hatékony CPT-csucsellenallason alapul. Ez elvileg kétségte-
lenul helyes, de egyelére gond a poérusviznyomas pontos mérése. Kissé leegyszerisi-
tettnek latszanak az ajanlott szorzok, finomitasuk és flggetlen ellenérzésiik hasznos
lenne. Szellemes a talpellenallas szamitasaban a geometriai atlag alkalmazasa.

Mabhler (2007) kozvetlen modszere is a porusviznyomassal csdkkentett q.se hatékony
CPT-csucsellenallassal szamol. Kulénb6z6 kitevoja hatvanyfiiggvényekkel szamitja eb-
bél a fajlagos ellenallasokat, melyek hasonlé trendeket fejeznek ki az elébbi mddszerek
altal mutatottakkal.

Nem térek ki itt kUlon a 2.2. fejezetben targyalt szemiempirikus mddszerekre, jollehet
azok a kotott talajok tekintetében a CPT-alapu tervezésnek is meghatarozo elemei, és a
szemcses talajok vonatkozasaban is fontos részletekben adnak tdmpontot, illetve gyors
ellendrzési lehet6séget. (A disszertacioban hasznalni fogom ezeket a megbizhatésagi
eljaras alkalmazasaban.) Az ezek elemzése és dsszehasonlitasa révén nyert megalla-
pitasokat viszont mar az egyes alfejezetek végén megfogalmaztam. Indokolt viszont
Osszevetni a szemcsés talajok fajlagos ellenallasara szolgald kilonb6zé ajanlasokat.
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A fajlagos talpellenallast illetéen kétféle megkdzelitéssel talalkozhatunk:

- nagy sullyal veszik szamitasba a talp alatti és feletti kis gc.-értékeket, emellett viszont
mar viszonylag nagy, a»,=0,6+1,0 talpellenallasi szorzét alkalmaznak,

- a talp koruli zona atlagos qc-értékét veszik csak szamitasba, de ezt viszonylag kicsi,
,=0,2+0,8 talpellenallasi szorzéval szamitjak at.

Az EC 7-2 Schmertmann, De Ruiter és Beringen és a holland szabvany nyoman az
elébbit alkalmazta, és a 2.3.1. fejezetben emlitett 6sszehasonlitd vizsgalatok is ezt a
modszert tartottak jobbnak. Ezt alkalmazva allapitott meg jo korrelaciokat Mahler is.

A fajlagos palastellenallasra vonatkozo kulonféle ajanlasok tobbsége a g.-érték és az
as palastellenallasi szorz6 szorzataként allapitja meg. Az as-szorzé azonban a legtdbb
modszerben g, novekedésével csokken, ami hasonld a kotott talajokra alkalmazott o-
modszer eredeti valtozataval. Csak Mahler (2007) ad mas javaslatot, (2.46) képletével
feloldja ezt az ellentmondast, hasonl6éan ahhoz, mint ahogy mar az MSZ 15005-2-ben a
kotott talajokra korabban megtettik. Indokolt ezért a szemcsés talajokra vonatkozéan is
a 2.1. abrahoz hasonlbéan dsszevetni a kiulonféle ajanlasokat. A 2.10. abra ezt mutatja
els6sorban CFA-colopdkre, am — mint lattuk — sok ajanlas nem tesz kllénbséget a ta-
lajhelyettesitéses mdodszerek kozott.
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2.10. abra. A szemcsés talajok esetén alkalmazhat6 palastellenallasi szorzok dsszevetése

Az abrazoltakkal kapcsolatban kell néhany megjegyzést tenni:

- az LCPC-modszert abrazol6 felsé vonalak a 2.6. tablazat adatait abrazoljak, az alsé
vonalat viszont Bustamante és Frank (1997) cikkébdl vettem ide annak érzékeltetésére,
hogy talan Franciaorszagban sem szamolnak a felsé vonalnak megfeleld, a tébbi ajan-
lashoz képest tulzottan kedvezd szorzdkkal,

- a belga szabvany vonalat &=0,6 technoldgiai szorzéval hataroztam meg a 2.9. tabla-
zat adataibdl, melyrél mar ott emlitettem, hogy tapasztalatom szerint tulzottan kicsi,
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- az EC 7-2 és a holland szabvany a 2.12. tablazat szerint nem a qg.-értékt6l hanem a
talajfajtatol fuggden csokkenti az as-szorzot, ezt kozelitettem 3 olyan atfedd vizszintes-
sel, mely nagyjabdl azon a g.-tartomanyon van, mely a 3 talajfajtara jellemzd lehet,

- a DIN «=0,008=const. szorzojanak tulzottan optimista voltara mar utaltam, lathato,
hogy a q.>20 MPa tartomanyban a tobbi ajanlastél nagyon eltér,

- az EAB-ajanlas a DIN-nél jobban illeszkedik a tobbi trendjéhez, s értékei nagyobbalk,
- Mahler képlete jOl leirja a tobbi ajanlas trendjét és atlagos értékeket szolgaltat,
- az uj javaslat a sokféle ajanlas egy ovatos kiegyenlité vonala, mely val6jaban az

Qs = Usq*qc =0,55-4q, (2.49)

képlet visszaszamitasa as-re. A kotott talajokra is alkalmazott négyzetgydkés fliggvény-
nyel irtam tehat le azt, amit Mahler a (2.46) képlettel, mert ez a felhasznalas szempont-
jabdl nyilvan elényds, s az el6zetes szamitasok szerint ez valdban jél leirja a szemcsés
talajok palastellenallasanak valtozasat.

2.4.2. Javaslat a CPT-n alapuld colopméretezés modszerére

A moddszerek 2.2. és 2.3. fejezetbeli ismertetése és kritikaja, illetve az elébbi 6sszeha-
sonlitd elemzésuk alapot szolgaltat egy olyan szamitasi eljaras megfogalmazasahoz,
melyet a ,legjobb gyakorlat’-ként lehet értelmezni. Ennek értéke, jelentésége sokkal
nagyobb, mint a szakirodalomnak a tudomanyos munkakban szokasos (elvart) értéke-
lése, mivel a vizsgalt moédszerek mogott nagy colopdzési volument produkalé orszagok
bevaltnak gondolhaté tervezési gyakorlata van. igy a megfogalmazandoé javaslat préba-
terhelések ezrein alapul, még ha a szamitott és mért ellenallasokat ilyen nagy szamban
szabatosan nem is vetették dssze. Mégis e modszerek szintézise nagyobb megbizha-
tésagunak gondolhatd, mintha valamennyi j6l miiszerezett konkrét probaterhelésen el-
lendriznénk valamilyen ujonnan kigondolt elméletet. A 4. fejezetben a kovetkez&kben
megfogalmazott ajanlast majd probaterhelések eredményeivel is 0sszevetem, de azt in-
kabb ellenérzésll, a megbizhatésag felmérése céljabdl teszem, mintsem egy teljesen yj
modszer megfogalmazasahoz. Mint emlitettem, az EC 7-1 szerint ugyanis csak olyan
szamitasi eljarasokat szabad csak alkalmazni, melyek az esetek meghatarozé részében
olyan nyomasi ellenallast adnak, melynél egy probaterhelés igen nagy valdszinliséggel
kedvezébb eredményt mutat(na). A kdvetkez6kben ennek megfeleléen dévatos, bizton-
sagos kepleteket kivanok ajanlani. Adott esetben a legvaldsziniibb ellenallas az ezekkel
szamitottnal kedvezébb lehet, igy pl. a prébaterheléseket az igy kapottnal nagyobb
vizsgalati erdvel kell tervezni. Masik oldalrol: a kovetkez6kben javasolt korlatokat nem
kell feltétlentl abszolut korlatnak tekinteni, ezért ha prébaterhelésbél visszaszamolva
ezeknél 20+-30 %-kal nagyobbak adddnak ki, akkor azokat el lehet fogadni.

Az 6sszehasonlitd, kritikai értékelés nyoman a kdvetkezbket javaslom:

- szemcses talajok esetében a talpellenallas szamitasara az EC 7-2-ben ajanlott, koz-
vetlen, a mért q. CPT-csucsellenallason alapulé holland mdédszer javasolhatd bizonyos
javitasokkal, kiegészitésekkel, mig a palastellenallas szamitasara a 2.4.1. fejezet végén
javasolt (2.49) képlet, mely az EC 7-2 és tobb mas kdzvetlen mdédszer praktikus mate-
matikai megfogalmazasa,

- kotott talajok esetében De Ruiter és Beringen, valamint a DIN nyoman, tovabba sajat
kedvez6 tapasztalataim alapjan a c, drénezetlen nyirészilardsagra épulé kozvetett
modszert javaslom a 2.2. fejezetbeli analizis figyelembe vételével, amib6l azonban ko-
zelitésként egy kdzvetlennek latszé praktikus modszert is megadok.
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2.4.2.1. Szemcsés talajba kerll6 colopdk
A talpellenallast alapvet6en a

1 +
Qp =4 -ty 'E'(wJﬂkmmj (2.50)

képlet és az ehhez a harom q.; jellemzé csucsellenallasnak a 2.3.3.2. fejezetben adott
értelmezése szerint kell meghatarozni.

A Jp redukcids tényez6 a 2.6. abra szerinti redukciot hivatott elvégezni, és Magyaror-
szagon készilé CFA-colopokre vonatkozdan 63 prébaterhelés alapjan elvégzett, a 4.2.
fejezetben ismertetett elemzés alapjan 0,6 kiindulasi értékkel lehet szamitasba venni.
Az ap-szorzok értéke a 2.12. tablazat értékeinek kis mdédositasaval, mas ajanlasok és
sajat tapasztalatok figyelembe vételével a 2.15. tablazatban megadottak lehetnek. A
szamitott q, értéket indokolt korlatozni:

- ha kb. 1,0 m-nél rovidebb szakaszokon mutatkoznak kiugrd q. értékek, akkor azokat
célszerl el6zetesen megszlrni, a szomszédos kisebb értékekhez igazitani,

- Qgpr>5 MPa feletti értéket altalaban csak 6sszehasonlithatd probaterhelési adat alapjan
vegyunk figyelembe, ennek hianyaban a 2.6. dbra segitségével, illetve annak szellemé-
ben célszer( redukalni, erre val6 a (2.50) képletben a A,-érték,

- a Qomax<15 MPa felsd korlatot mindenképpen be kell tartani,

Kilonos dévatossag indokolt a meszes kotést vagy folydos homokba kertlé CFA- és
csavart colopok esetében, mert ezek készitésekor a talp koruli talajzona allapota lero-
molhat.

2.15. tablazat. A colopellenallasok szorzdja és korlatja szemcsés talaj esetén

talpellenallasi | palastellenallasi | palastellenallas
Col6ptipus szorzé $z0rzo maximuma
(073 Osq gsmax [KPa]

. vert (vibralt), eléregyartott vasbeton elem 1,00 0,90 150
Lai‘lsazjc;ri- vert (vibralt), zart végl bennmaraddé acélcsé 1,00 0,75 120
4508 zart véggel lehajtott s visszahuzott cs6 helyén betonozott 1,00 1,10 160

csavart, helyben betonozott, 0,80 0,75 160
talaj- CFA-colop 0,70 0,55 120
helyette-| frt, tamasztofolyadék védelmében 0,50 0,55 100
sitéses | furt, béléscsd védelmében 0,50 0,45 80

A szemcsés talajok esetében a palastellenallast a kPa-ban behelyettesitend6 qc.-bdl
Qs = Csq Ve (2.51)
képlet szerint lehet szamitani, amihez az asq-Szorzokat szintén a 2.15. tablazatban ad-

tam meg. Indokoltak tovabba a kovetkez6 korlatozasok:

- a kb. 1,0 m-nél rovidebb szakaszokon mutatkozo kiugré q. értékeket célszerl eléze-
tesen a szomszédos értékekhez igazodéan megszirni,

- a 2.15. tablazatban megadott gsmax Maximumokat csak dsszehasonlithatdé probater-
helési adat alapjan szabad meghaladni,

- a terepszintnek csak tobb méteres (pl. a talpmélység negyedét meghaladd) csdkke-
nése esetén kell a holland szabvanyban ajanlott, de az EC 7-2-bdl kihagyott korrekciot
alkalmazni, am helyesebb a végleges szintrél végzett CPT alapjan szamolni.

A fajlagos ellenallasok ellenérizhetdk a (2.16) és (2.21) szemiempirikus képletekkel.
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2.4.2.2. Kotott talajban készulb colopok
Elséként a ¢, drénezetlen nyiroszilardsagot kell meghatarozni, amire a

c. =9 (2.52)

képlet ajanlhaté a 2.1. fejezet szerinti Nk=13-18 tényezdkkel. Ezeket helyi tapasztalat,
0sszehasonlitoé vizsgalatok alapjan célszerl pontositani, de ha a kotottséget nem lehet
pontositani, akkor k6zépértékként Nx=15,5 vehet6 figyelembe. Kotott talajként kell ke-
zelni a I16szOket is, célszerlien a legévatosabb N=18 értékkel, de elfogadhat6 a 15,5 is.

A palastellenallas meghatarozasahoz a palast menti egyedi megszirt q.-értékekbdl
szabad ,egyenkeént” szamitani az egyedi c, értékeket, s azokbdl az egyedi palastellenal-
lasokat. A talpellenalldas meghatarozasahoz a talp alatti kb. 3,0-D és a talp feletti kb.
1,5-D vastagsagu zéna egyedi megszlrt g.-értékekbdl szabad szamitani az egyedi c,
értékeket, azokbdl a ¢, atlagat, s abbdl a talpellenallast.

A c,-értéket mas terepi (nyirészondazas, pressziomeéteres vizsgalat) vagy laboratori-
umi vizsgalattal (triaxialis-, egyiranyu nyomovizsgalat) is meg lehet hatarozni, illetve
alapjellemzék alapjan fel lehet venni. Ezekkel a CPT-bdl szamitott érték ellendrizhet6.

A fajlagos talpellenallas az el6bbiek szerint megallapitott ¢, értékbdl szamithato a
qbz,ub'Nc'Cuz,Ub'g'Cu (253)
képlettel a 2.16. tablazatbeli technolbgiai szorzokkal és a kdvetkezé korlatokkal:

-~ ha kb. 1,0 m-nél révidebb szakaszokon mutatkoznak kiugrd q. értékek, akkor azokat
célszeri el6zetesen megszlirni, a szomszédos kisebb értékekhez igazitani,

- ¢,>500 kPa drénezetlen nyirészilardsagot csak akkor szabad szamitasba venni, ha
azt mas talajvizsgalat (pl. egyiranyu nyomas) is igazolja,

- gv>2,5 MPa csak akkor vehet6 figyelembe, ha azt 6sszehasonlithatd prébaterhelési
adat igazolja,

- a merev-kemény allapotu agyagokra a gqpmax<4 MPa, az erésen tulkonszolidalt, kdve-
sedett agyagokra a gpmax < 8 MPa fels6 korlatot kell mindenképpen betartani.

A (2.53) képlet helyett az atlagos N=15,5 értéket alkalmazva j6 kézelitéssel lehet a

Qo= " b Qc= - 0,60 - qc (2.54)
képlettel szamolni, s ez esetben természetesen q; a talp alatti kb. 3,0-D és a talp feletti
kb. 1,5-D vastagsagu zéna egyedi megszlrt g.-értékeinek az atlaga legyen.

A kotott talajok palastellenallasat a megallapitott ¢, értékbdl lehet kPa-ban a

CU CU
Qs = Mg Qgo - |— = g -150- |— (2.55)
\ C \ C

képlettel szamitani, s ebbe c, és ¢ azonos mértékegységgel helyettesitendd. A s
technolbgiai szorzok a 2.16. tablazatbdl veheték, s betartanddk a kdvetkezé korlatok.

- ha kb. 1,0 m-nél rovidebb szakaszokon mutatkoznak kiugrd q. értékek, akkor azokat
célszeri el6zetesen megszlirni, a szomszédos kisebb értékekhez igazitani,

- ¢,>500 kPa drénezetlen nyirészilardsagot csak akkor szabad szamitasba venni, ha
azt mas talajvizsgalat (pl. egyiranyu nyomovizsgalat) is igazolja,

- a 2.16. tablazatban megadott maximumokat csak akkor szabad meghaladni, ha azt
O0sszehasonlithatoé probaterhelési adat igazolja.
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A (2.55) képlet helyett az atlagos N =15,5 értéket alkalmazva j6 kbzelitéssel lehet a

qs::us'qsq'\/a:tz',us'\/a (256)

képlettel szamolni.

A (2.54) és (2.56) kozelitések alkalmazasa altalaban is és kulondsen akkor indokolt,
ha a kotott talaj tipusa pontosan nem allapithaté meg.

2.16. tablazat. A coldpellenallasok technoldgiai szorzéja és korlatja koétott talaj esetén

talpellenallasi | palastellenallasi |palastellenallas

Coldptipus szorzé $z0rzo maximuma

Ho Hs Gsmax [kPa]
. vert (vibralt), el6regyartott vasbeton elem 1,00 1,05 85
tk?;azgri- vert (vibralt), zart végl bennmaradé acélcsé 1,00 0,80 70
tasos zart véggel lehajtott s visszahuzott cs6 helyén betonozott 1,00 1,10 90
csavart, helyben betonozott, 0,90 1,25 100
talaj- CFA-colop 0,90 1,00 80
helyette- | furt, tAmasztofolyadék védelmében 0,80 1,00 80
sitéses | furt, béléscsd védelmében 0,80 1,00 80

2.5. Az uj eredmények 0sszefoglalasa, a tézisek vazlata

A 2. fejezetben bemutattam, majd 6sszehasonlité értékelésen, illetve sajat tervezési és
probaterhelési tapasztalataimon nyugvo kritikai elemzés ala vetettem a colopok nyoma-
si ellenallasanak meghatarozasara szolgalé CPT-n alapulé szamitasi médszereket. Az
analizis szintéziseként a 2.4. fejezetben egy Uj méretezési rendszert allitottam 6ssze.

A szemcsés talajokban ébred6 talpellenallasra vonatkozéan a (2.50) alapképlettel az
EC 7 altal is ajanlott, holland mdodszerre épllé, kdzvetlen eljarast javasoltam, de kiegé-
szitésként bevezettem egy U] 4, szorz6t, melynek alapértékét — a 4. fejezetben bemuta-
tott vizsgalatok alapjan 0,6-ban adtam meg. A palastellendllas szamitasara a nemzet-
kozi gyakorlatban szokasos ,linearis” médszerek helyett, azoknak a 2.10. abran bemu-
tatott elemzése alapjan a (2.51) képlettel leirhat6 ,gyokds” eljarast ajanlottam.

A Kkoététt talajokban ébred6 talpellenallasra vonatkozéan azt a kdzvetett eljarast vezet-
tem be, mely a CPT g.-csucsellenallasabdl a (2.52) képlettel és az atlagos N¢=15,5 ér-
tékkel szarmaztatott ¢, drénezetlen nyiroszilardsagbdl a Skempton elméletén alapuld,
egyszerUsitett (2.54) képlettel adja meg a szamitasba vehetd értéket. A palastellenallast
illetben az a-moddszer tovabbfejlesztett valtozatat javasoltam c, hasonlé szamitasaval
és az igy levezetett egyszerisitett (2.56) képlettel.

Mindkét talajtipushoz és ellenallas-komponenshez hét, gyakran alkalmazott célopo6-
zési eljarasra javasoltam a technologia hatasat figyelembe vevd szorzokat és felsé kor-
latokat, melyeket a kulonb6z6 nemzetkdzi ajanlasok szintézise alapjan adtam meg.

A rendszer els6 elemét (az a-mddszer finomitasat) el6szor 1989-ben Varga Laszlo-
val fogalmaztuk meg, s az bekerult az ME 15005/2 elbirasba. A CPT-alapu szamitasok
hazai viszonyokra alakitott valtozatat el6szor 2001-ban publikaltam, s azéta a hazai
gyakorlat azokat alkalmazta, s ezzel ellenérizte is. A folyamatosan javitott valtozatokat
kéziratban tettem kozzé, s annak alapjan is szulettek 0sszehasonlité értékelések.

A fejezet Uj eredményeit a kilon kiadott tézisfUzet két tézisben tartalmazza:

1) a szemcsés talajokra alkalmazhatd, el6bbiekben bemutatott, egyszerUsitett szamitasi
képleteket, valamint azok eredetét és szarmaztatasat ismertettem,

2) a kotott talajokra alkalmazhatd, el6bbiekben bemutatott, egyszerisitett szamitasi
képleteket, valamint azok eredetét és szarmaztatasat mutattam be.
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3. A colopellenallasok szétvalasztasa a statikus probaterhelés értékelése soran

3.1. Alapelvek, elvi lehet6ségek
3.1.1. Az ellenallas-komponensek szétvalasztasanak szikségessége

A statikus prébaterhelés nyilvanvaléan a legmegbizhatdbb, de természetesen a legdra-
gabb mddszer a nyomasi ellenallas meghatarozasara. Magyarorszagon az elmult évti-
zedben a kdzpénzbdl finanszirozott munkakon, kilondsen a hidépitéseken, a colopter-
vezés nagyrészt ezen alapult. Némi valtozas volt az elmult években, egyes projekteken
dinamikus probaterheléssel vagy CPT-n alapuld tervezéssel valtottuk ki a statikus pro-
baterhelések egy részét. Erre inspiralhat az EC 7 bevezetése is, mert annak ,biztonsagi
rendszere” kevesbé értékeli fel a statikus probaterhelést. A maganszféraban egy ideje —
kdszdnhetéen a nagyobb kockazatvallalasi kedvnek — csdkken a statikus probaterhelé-
sek szama. A kérdéskor okaira, gazdasagi vonatkozasaira, a probaterhelés elhagyasa-
nak lehetéségeire még kitérek: itt csak azt régzitem, hogy a statikus prébaterhelés még
sokaig a céloptervezés alapvetd eszkéze marad.

A statikus préobaterhelés eredménye a terhel6 er§ és az altala kivaltott konszolidalt
sullyedés kapcsolatat mutaté probaterhelési gérbe, illetve az annak alapjan megallapi-
tott nyomasi ellenallas (korabban: toréer6). Egy probaterhelés értékelése — sziiken néz-
ve — ez utdbbi megallapitasa, valéjaban azonban a tervezéshez ennél tobbre van szik-
Ség, s az értékelés tobb lehetbseéget is kinal.

s s

atmérdji, hosszusagu és talpmélységi colopokkel oldjuk meg a feladatot, s csak a co-
|0pszam valtoztatasaval igazodjunk a terhek valtozasahoz. Erre azonban gyakran nincs
lehetéség, vagy nem ez adja az optimumot. A coldpdzési technoldgia egy-egy projekten
belll altalaban ugyan nem valtozik, s tobbnyire az atmérd sem, bar az t0bbszor el&for-
dul, hogy pl. a készll§ CFA-colopdk atméréi 20 cm-rel kilonbdznek. Gyakori viszont,
hogy a colopok hossza és talpszintje kissé kulonbozik, pl. a hidak esetében a hidfék és
a pillérek colopjei szinte sohasem azonos helyzetliek. Meglehetésen ritka viszont, hogy
egy épitményhez vagy annak egy tervezési egységéhez tobb kuldnb6z6 probacolopot
lehessen vizsgalni. Ezért a gyakorlatban az a tipikus helyzet, hogy egy ésszerlien meg-
valasztott helyzetli és méretl colop probaterhelési eredmeényét felhasznaljuk a vizsgalt-
tél valamennyire kilénbdzé helyzetli és méretl szerkezeti colopok tervezéséhez is.

Ezt csak ugy lehet megtenni, hogy a prébacolop nyomasi ellenallasat szétvalasztva
becslést probalunk adni a nyomasi ellenallas két 6sszetevdjére: a talpellenallasra és a
palastellenallasra. Ezekbdél szamitjuk a fajlagos talpellenallast és az atlagos fajlagos pa-
lastellenallast, ill. ez utébbibdl még a meghatarozé rétegek ellenallasara is kdvetkeztetni
prébalunk. Lényegileg a probacolop mélység szerinti erbeloszlasanak becslésére torek-
szunk, vagy maskeént fogalmazva: a céldpellenallas szamitasi modelljét (a rétegenkeénti
fajlagos palastellenallast és a fajlagos talpellenallast) kivanjuk megallapitani.

Erre altalaban azért is szlkség van, mert a nyomasi ellenallast a prébaterhelés el6tt
— még ha a 2. fejezetben targyalt moédszerek sokat is fejlédtek — nem feltétlentl tudjuk
pontosan ,eltalalni”, a probaterheléssel megallapitott nyomasi ellenallas altalaban na-
gyobbra adddik. Ha a tébbletet hasznositani kivanjuk, akkor az alapozast at kell tervez-
ndnk. Ha a colopszamon nem lehet valtoztatni, akkor a szerkezeti colopoket a probaco-
|I6pnél rovidebbre, esetleg kisebb atméréjlire vesszik. Ez csak akkor lehetséges azon-
ban, ha jo becslést tudunk adni annak a talajzénanak a fajlagos ellenallasaira, melyben
a valtoztatast megejtjik. A prébacolopnek a probaterhelés révén igy javithaté szamitasi
modellje természetesen csak akkor adaptalhaté egy mas hosszusagu és helyzetl szer-
kezeti colopre, ha a talajkdrnyezetik alapvetéen azonos.
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A probaterheléssel megallapitott ellenallas 6sszetevéinek szétvalasztasa nem csak
egy konkrét projekt terveinek véglegesitéséhez szikséges. Ez segit a talajvizsgalatok
alapjan végezhetd, a 2. fejezetben bemutatott szamitasi eljarasok pontositasaban is. Az
EC 7-1 ugyanis — mint emlitettem — megkoveteli, hogy csak olyan szamitasos eljarast
alkalmazzunk, melynek alkalmassagat probaterhelésekkel igazoltak.

Az EC 7-1 a kérdésben meglehetésen konzervativnak minésitheté allaspontot foglal
el. Alapvetben azt javasolja, hogy a szerkezeti cOlopokkel azonos probacolopoket ter-
heljunk, s csak a két komponens elkllonitett mérése alapjan terjesszuk ki egy prébater-
helés eredményét mas méretl és helyzetli colopokre. Maga az a tény is, hogy egy ter-
vezesi egysegre vonatkozoan 1+5 prébaterhelés lehetéségével szamol, azt jelzi, hogy
adott projekt esetén tobb statikus probaterhelést tart célszerlinek, s vélhetéen ezzel
0sszhangban minden kulonb6zdé méretl és helyzetli colopre legalabb egyet, de inkabb
tobbet kivanna meg. A gyakorlatban megszokott koltségszint azonban ezt nem viseli el.

A masik oldalrdl viszont az EC 7-1 egy probaterhelés, illetve egy talajszelvény (pl.
CPT) alapjan végzett colopméretezéshez azonos korrelacios tényez6t rendel, mintha
azok megbizhatésaga azonos értékl lenne. Ez természetesen csak azon feltétel telje-
sulése esetén igaz, ha a talajszelvény (talajvizsgalat) alapjan olyan szamitasi eljarast
alkalmazunk, melynek alkalmassagat probaterhelés igazolta. Ugy gondolom, hogy ez
utobbi kovetelmény egy alapvetéen azonos talajkdrnyezetben készul, kdzel azonos
méretl és helyzetli colopokbdl megvaldsuld alapozas esetében, ugy teljesithetd, hogy
egy, esetleg két probacolop terhelésével az aktualis korulményekre kalibraljuk az alta-
lunk preferalt (altalanossagban megbizhaténak gondolt) talajvizsgalaton alapulé terve-
zési eljarast. Példaul: az adott korulményekre pontositjuk a szamitasokban szerepl6
konstansokat, vagy a jr.q modelltényezé aktudlis értékét allapitjuk meg az alkalmazott
szamitasi eljarasra. igy valdjaban talan inkabb a talajvizsgalaton alapulé eljarast alkal-
mazzuk, de altalanosan igazolt eljaras helyett (ilyen egyezményes elfogadottsaganak
hianyaban) inkabb az aktualis kérilményekre igazoljuk csak az alkalmassagot. E kér-
désre még visszaterek, itt csak azt hangsulyozom, hogy e tervezési modszer alkalma-
zasat is seqiti, ha az ellenallas komponenseit szét tudjuk valasztani. Ez ugyan nem fel-
tétlenll szikséges, mert megelégedhetunk a szamitassal és a probaterheléssel megal-
lapitott (eredd) nyomasi ellenallasok dsszehasonlitdsaval, de jobb attekinthetéséget és
nagyobb szabadsagfokot biztosit a tovabbtervezéshez a két 6sszetevd elkllonitett 6sz-
szevetése.

3.1.2. Az ellenallas-komponensek szétvalasztasanak technikai lehet6ségei

A nyomasi ellenallas 6sszetevbinek szétvalasztasa, a coloperd valtozasanak megallapi-
tasa a probaterhelés kdzbeni specialis mérésekkel vagy specialis probaterhelési eljara-
Sokkal elvileg viszonylag pontosan megoldhato.

A cOlopokbe szerelt extenzomeéterekkel vagy nyulasmérdkkel, illetve a talpba beépi-
tett erémeré cellaval a coloperd valtozasa kimérhetd (EAB, 2007). Két projekt keretében
nekem is volt lehetdségem két kulonbozé extenzométeres mérbrendszer alkalmazasa-
ra, am sajnalatosan mindketté sikertelen lett. Noha két kudarcbol nem volna helyes
messzemend kovetkeztetéseket levonni, de annyi megallapithatdo, hogy e meérések
meglehetésen érzékenyek és bizonytalanok, amit egy példan érzékeltetek. A kdvetke-
z6kben ,mintacolopként” elemezendd colop (3.7. abra) hossza H=22,0 m, atmérdje
D=100 cm, maximalis terhe R.=5,4 MN volt. Itt — az egyszerliség kedvéért, eltérve a va-
l6sagos viselkedéstdl — tegyiik fel, hogy ezt teliesen a talpellenallas vette fel. igy a ru-
galmassagi modulust E=20 GN/m?-re véve a coldp dsszenyomddasara
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ertéket kapunk. Ennek 22 m-en vald valtozasat kell pontosan mérni, ami nem lehetetlen
feladat, de nem egyszerii, kulondsen a helyben betonozott colopok esetében, mert az
installalasnak is sok apré buktatdja van, s komoly bizonytalansagot okoz a beton rugal-
massagi modulusanak megallapitasa is. (A szakirodalomban ezért altalaban ajanljak
azt, hogy a talpellenallast mindenképpen kulon mérjuk.) Mindekozben a mérés koltségei
tetemesek, csak az extenzométeres mérésé ez idd tajt kb. 1 mFt/colop.

Ismertek az olyan specialis, 0sszefoglaléan osztott colopos probaterhelésnek nevez-
hetd eljarasok is, melyek lehetéséget kinalnak az ellenallas-komponensek bizonyos
meértékl szétvalasztasara, bar céljuk nem elsésorban ez. Magyarorszagon a VUIS-féle
eljarast hasznaljuk, kilféldon inkabb az Oesterberg-cellas eljaras hasznalatos. Mindket-
tének az a lényege, hogy nincs szukség lehorgonyzé colopdkre, illetve ellentartd hidra,
ezért kuléndsen a nagyobb colopok esetében gazdasagos.

A VUIS-eljaras esetében a probacolopdt egy also és egy felsd tagra osztjuk, ugy,
hogy a felsd tagot belllrél hatarolé acélcs6ben egy nyomoérud kapcsolddik az also tag-
hoz. Az als6t tagot e nyomoérud segitségével a felszinen egy hidraulikus sajtéval nyom-
juk lefelé. Az ellentartast a fels6 taghoz rogzitett acélkeret biztositja, a fels6 tagot tehat
egyidejlileg felfelé huzzuk. Ha az osztasi szintet j0l vesszik fel, akkor egyszerre meril
ki a fels6 tagon a palastellenallas és az alsé tagon a palastellenallas és a talpellenallas
dsszege. igy a felsé tagra vonatkozoan egy atlagos fajlagos palastellenallas egyértel-
mden megallapithatd, az alson mikodd palastellenallasra és a talpellenallasra pedig jo
becslés adhatd. (Az utébbi palastellenallasra a felsé tagra megallapitott értékbél és ko-
vetkezOkben ismertetend6 mddszerek segitségével lehet becslést adni.) Megemlitem,
hogy egy K+F-munka keretében (Szepeshazi és Németh, 2005) kimunkaltuk a kb. 30
éven at hibasan feldolgozott probaterhelési eljaras korrekt interpretaciojat, és véges
elemes modellezéssel értékeltik azon sajatossaganak hatasat, hogy a prébacolop felsé
tagja kifelé mozdul el, mikdzben a valddi colop felsd része lefelé. E munka eredményeit
ez id6 tajt alkalmazzuk pl. az MO autépalya Duna-hidjanal, a megoldasokat itt terjedelmi
okok miatt nem targyalom.

Az Oesterberg-cellas rendszerben a colopoket fuggdlegesen két, esetleg harom tag-
ra osztjak, s az egyes tagok k6zzé hidraulikus sajtdékat (egyet vagy kettét) épitenek be.
A sajtokat egyenként mikodtetve meg lehet allapitani az egyes tagok ellenallasat. Az
also egy vagy két tagot ez esetben lefelé lehet nyomni, a legfelsét viszont ez esetben is
kifelé huzzak. A vizsgalatbdl a VUIS-eljarashoz hasonlé modon lehet képet alkotni az
ellenallas komponenseirdl.

A bemutatott technikai lehet6ségek elvileg tehat mdédot adnak arra, hogy a colopel-
lenallasokat szétvalasszuk, de ezeket rutinszerlien — pusztan e célt szolgalando — alig-
ha fogjuk alkalmazni, mar csak a kéltségek miatt sem. Olyan projektek esetében, ahol a
nagy colopozési volumen vagy mas ok miatt a coloperd pontos valtozasat nagyon fon-
tos ismerni, mert azzal a terv gazdasagosabba tehetf, érdemes lehet az extenzo-
méteres mérést bevetni, de a szokvanyos projektek esetében valdszinlileg még sokaig
nem. Igy azok a colépellenallas komponenseinek szétvalasztasara szolgald kdzvetett
modszerek, amelyeket a kovetkez6kben ismertetni fogok, bizonyara még sokaig hasz-
nos elemei lehetnek a tervezésnek.

AH = ~0,0075 m (3.1)

3.1.3. Az ellenallas-komponensek szétvalasztasanak néhany alapkérdése

Az ellenallas-komponensek szétvalasztasara az évek soran tobbféle eljarassal prébal-
koztam. A legelsd alkalom, amikor ennek szikségessegeét és lehetdségét felismertem,
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1989-ben a szegedi SOTE-klinika karos slllyedéseinek szakértése volt. Ekkor ,talaltam
lat, melyet a kdvetkez6kben ismertetek. Egy korabbi publikaciomban (Szepeshazi,
2001) egyebek mellett e szétvalasztas néhany lehetésegét is bemutattam. Az elmult
masfél évtizedben iranyitdasommal kb. 140 prébaterhelést végeztink, s dolgoztam ma-
gam fel 6ket, s legalabb még ennyi masok altal végzett probaterhelésrél szolo jelentést
ellendriztem. Ezek soran csaknem mindig megprobalkoztam a palastellenallas és a
talpellenallas szétvalasztasaval, s ennek keretében elemeztem a vizsgalati eredménye-
ket, azok kulonb6zb abrazolasait, s jutottam azokra a megfigyelésekre, lehetéségekre,
melyeket a kovetkez6kben targyalni fogok.

El6re szeretném leszbgezni, hogy 6nmagaban egyik modszer sem szolgaltat vitatha-
tatlan megoldast a szétvalasztashoz, de tapasztalatom szerint a modszereket egyutt al-
kalmazva mégis realis képet lehet alkotni az ellenallas-komponensekrél. Elérebocsatom
azt is, hogy nem feltétlenul torekedtem a mdodszerek egzakt matematikai megfogalma-
zasara, bar azt talan tudomanyosan magasabbra lehetne értékelni. Ezzel kapcsolatban
szeretnék ramutatni két, a témahoz kapcsolddo eljarasra.

Az egykori hazai probaterhelési adattarban fellelt probaterhelési gérbék matematikai
feldolgozasaval tobben foglalkoztak, a legismertebb Rév (1984) munkaja. O sok vizsga-
lat alapjan a prébaterhelési gorbéket egy

s
S+ Sy

R.(s)=R,(s)+Ry(s)= D7y Hi-q4+s-4-D-E (3.2)

alaku fuggvénnyel irta le, ahol a mar hasznalt jeldlések mellett
— Sy atalaj- és a coloptipustol fuggé jellemzé sullyedés (0,5+4 mm),
— Es atalp alatti talaj 6sszenyomddasi modulusa.

A képlet tehat a palastellenallas mobilizalédasat egy hiperbolaval kozeliti, a talpel-
lenallasra viszont linearis novekedést tételez fel. A képletet a gyakorlatban gyakran ugy
hasznaljak, hogy a mért probaterhelési gérbére legjobban illeszked6 fliggvényt keresik
meg valamilyen matematikai szoftverrel, s ebbdl allapitjak meg sy, Es, valamint az atla-
gos qs fajlagos palastellenallas legvaloszinlibb értékét. A matematikai kezelés azonban
nem veszi figyelembe a fizikai tartalmat, illetve pl. sy-nak nincs is valés tartalma, s ebbdl
gyakran fizikailag értelmetlen, irrealis értéket mutatnak ki az atlagos fajlagos palastel-
lenallasra, vagy a talpellenallas valamilyen (pl. s=D/10) sullyedéshez tartozé értékére.

Hasonloképpen mikodnek azok a szoftverek, melyekkel a dinamikus prébaterhelé-
seket értékelik. Ezekben a cOlopok és a talaj kapcsolatat rétegenként 3+3 paraméterrel
irjdak le, melyek parhuzamosan kapcsolt rugd-csuszka és viszkézus dugattyd mozgas-
ellenallas kapcsolatat fejezik ki. Ezek kozul a colopméretezés szempontjabdl a csuszka
paraméterének a legnagyobb a jelentésége, az valdjaban a fajlagos palastellenallasnak
vagy talpellenallasnak felel meg. A paramétereket ugy allapitjak meg, hogy a colopfejen
mért erd és gyorsulas idébeli valtozasat mennél pontosabban visszakapjak. Gyakorta
el6fordul, hogy a pusztan az illeszkedés pontossagara optimalizalt iteracié egy-egy ré-
tegre irrealis paramétereket ad.

Ezen példak is azt mutatjak, hogy helyesebb az egzaktsag latszatat kelt6 ,rideg” ma-
tematikai kezelésmdd helyett a modszerek lényegét ismerve, azokat egyutt alkalmazva,
bizonyos mértékig intuitiv moédon keresni a legvaloszinlibb célopellenallasokat, még ha
ezzel a szubjektivitas vadja is érhet bennunk.

A kovetkezOkben egy konkrét példan keresztul mutatom be az ellenallasok szétva-
lasztasara ajanlott moédszereimet. A példa adatait a 3.1. abra foglalja 6ssze.
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3.1. abra. A mintacélop adatai, talajkdrnyezete és probaterhelési eredményei
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3.2. Az ellenallas-komponensek szétvalasztasanak lehet6ségei
3.2.1. A probaterhelési gorbe alakjanak analizise

A colopellenallas két komponensének mobilizalédasat sok, a (3.2) képlethez hasonlo
elméleti vagy empirikus O0sszefiiggéssel leirtak mar. Ezek j6 0Osszefoglalasat adja
Mosher és Dawkins (2000), a legfrissebb hazai példak kozul Mecsi (2006), illetve Mah-
ler (2007) médszereit emlithetem. Az ajanlott matematikai 6sszefliggések altalaban vi-
szonylag bonyolultak, vagy a bonyolult elméleti probléma igényes megoldasa, vagy a jo
illesztés igénye vezetett ilyenekre. A gyakorlatban ezek aztan nem is nagyon terjedtek
el, inkabb a néhany vezetd eurdpai szabvanyban szereplé egyszerlbb ajanlasokra ta-
maszkodnak. Ezt indokolja az is, hogy a tovabbi szamitasokhoz, pl. egy épulet suillye-
désszamitasahoz rendelkezésre allé programok (pl. a hazankban népszert AXIS) alta-
laban legfeljebb csak a bilinearis (rugo-csuszka) eré-sullyedés modellt alkalmazzak.

A probaterhelési gorbe kovetkezdkben bemutatandd szétvalasztasahoz az egzak-
tabb, de bonyolult mobilizalédasi figgvényeket nem is nagyon lehet alkalmazni, de eh-
hez nincs erre szukség, mert valéjaban csak a palastellenallas teljes mobilizalodasahoz
szlukséges sullyedést kell ismerntink. A komponensek mobilizalédasi folyamatanak is-
merete és ellenbrzése legfeljebb egyfajta ellenérzés szempontjabdl hasznos.

A palastellenallas teljes mobilizalddasahoz sziikséges elmozdulast a német szab-
vany a 3.2. abra szerint adja meg. Az sgg hatarelmozdulas képletébe a palastellenallas
Rs értékét MN-ban kell bevezetni, s igy cm-ben kapjuk a sullyedést. A furt colépok mo-
bilizalddasahoz a képlet szerint 0,5 cm-rel tobb sullyedés kell.

A mobilizaloédasi fiiggvényt a DIN bilinearisnak veszi. A holland szabvany (NEN
2220:2000) viszont parabolikus jellegli mobilizalodasi gorbéket ad, s a teljes mobilizalo-
dashoz szikséges elmozdulast a vert colopokre 10, a fartakra 25 mm-ben jeldli meg.
Ha bilinearis modellel kivannank kozeliteni NEN gorbéit, akkor azt a vert cOlopok eseté-
ben 5+7,5, a furtakra vonatkoz6éan 10+15 mm sullyedési hatarértékkel lehetne megten-
ni. A francia szabvany (Bustamante és Frank, 1997) olyan mddszert ajanl, mely harom
egyenessel irja le a fajlagos palastellenallas rétegenkénti mobilizalédasat, amihez
pressziométeres vizsgalat alapjan kell felvenni az egyenesek hajlasat. E fliggvények
segitségeével elballithato a colop erd-sullyedés fuggvénye.

Kdzismert tovabba az a nézet is,
miszerint a furt colopok palastellen-
allasanak a teljes mobilizalodashoz — [MN]
Ssg=0,020-D elmozdulas kell. E gon-
dolat eredete nem ismert, de tobbé-
kevésbé igazolhatja ezt a 3.3. abra.
Ezen olyan, a gyakorlatomban el6-
fordult probaterhelési gérbéket muta-
tok be, melyek a talpellenallas csak-
nem teljes hianyat jelezték, aminek
oka technolégiai hiba lehetett. E gor- Ssg= 0,5Rs+ S0
bék azt mutatjak, hogy 15 mm sily- |- -
lyedés utan, ami az atméré 2,0 %- vert colop
anak felel meg, mar alig nétt a pa- _S0=0
, e . . . p fart colop
lastellenallas. Nem e sullyedésig nétt 50205 cm
azonban linedrisan, hanem csak a '
teljes érték kb. 75 %-aig, am addig s | [cm]
meglehetésen erételjesen, egy kb.
400 kN/mm hajlasu egyenes szerint.

Ry/2 Rs Ry R. F

D30 X

3.2. abra. A német szabvany ajanlasa
a colopellenallasok mobilizalédasanak becslésére
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Az idézett ajanlasok kuldnbbdznek ugyan, de a teljes mobilizalédashoz szikséges el-
mozdulast illetéen kevésbé: a szokasos 60+-100 cm-es atmérdji colopdkre 15+30 mm
hatarértéket adnak. (Vegyuk figyelembe, hogy az Rs palastellenallas nyilvan aranyos az
atmérdvel.) A kérdést a 4. fejezetben sajat adatbazisom elemzése soran még érintem,
de alapvetéen elfogadhatonak latszik, hogy

Ssg =(002...0,03)-D (3.3)

hatarelmozdulassal szamoljunk, viszont a mobilizalédast eddig semmiképpen sem sza-
bad linearisnak tekinteni, miként a DIN vélelmezi, hanem az els6 kétharmadat erételje-
sebbnek gondolhatjuk. (Célunkat illetéen ez az utdbbi ,puha” megallapitas elegendd.)

A talpellenallas mobilizalédasara vonatkozéan a német szabvany ajanlasai egysze-
rsitve ugy foglalhatok 6ssze, hogy az s=D/10 sullyedéssel mobilizalédo gy (teljes) talp-
ellenallasnak kb. a fele s=D/30 sullyedéssel mobilizalodik, s mobilizalédas fuggvenye-
ként az e két értekkel definialhatd harom egyenest fogadjak el (3.2. abra). A holland
szabvany a teljes talpellenallas kifejlddéséhez a vert cOlopok esetében s=D/10, fart co-
lI6pOk esetében s=D/20 slllyedést tart szikségesnek. A mobilizalédasi figgvényt gor-
békkel adjak meg, melyek szerint a furt colopok esetében az 50 %-os ellenallas kb.
szintén D/30 sullyedésnél kovetkezik be, mig a vert cOlopok esetén ennek felénél. A
holland szabvany pontosan ugyanazt ajanlja, mint a palastellenallasra.

A talpellenallas mobili-
zalédasat csak ellenérzé-
sul hasznalom, ehhez az 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
elébbi informaciok ele- 0 e ‘ ‘ : :
gendbek. Megemlitem vi- e -

szont, hogy tapasztalatom o &\ & ‘”\

szerint a talpellenallas az \ ?%\ \
k

er6o F kN

elébb vazoltaknal erétel-
jesebben mobilizalodik. 20 —— CFA-coI5pok

Felhasznalva a mobili- I—
zalédassal  kapcsolatos
ezen ismereteket a proba-
terhelési goérbe alakjabol
kiindulva az ellenallas két
komponensét a kdvetkezd L
modon lehet szétvalasz- agyag
tani. A 3.4. abran a minta- 50
colop gorbéjét az
Ssg=0,03:D=30 mm suly-
lyedéstbl az s>ssg sza-
kasz ivelését visszafele,
kissé fokozédd gorbulettel
meghosszabbitottam az
F-tengely felé (zold szinG segédvonal), s azt Rs=4600 kN erénél metszettem. Mivel
ugyanis az s>Ssq szakaszon mar csak a talpellenallas névekszik, a metszék maga a pa-
lastellenallas. A segédvonal lathatéan nem metszhet ki Rs>4600 kN értéket, nagyobb
gorbllettel esetleg R=4200 kN erdig futhatna, de annal kisebb aligha lehetne. Az
Rs=4600 kN-hoz tart6 meredekebb futtatast egyrészt az indokolja, hogy egy kisebb ér-
tékhez kifutva tulzottan is er6teljesre adodna a talpellenallas mobilizalédasa, masrészt a
tobbi ,szétvalasztd modszer” is efféle értéket hozott.

D =80cm S}
30 —— H=12-20m

palast menti
40 talajkdrnyezet
jellemzéen

slillyedés s mm

60

3.3. abra. A palastellenallas mobilizalédasa csaknem
talpellenallas nélkiili cél6pdk probaterhelése szerint
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er6 F kN A segédvonalat és a

0 1000 2000 3000 4000 5000 6og0 ~ Probaterhelesi gorbe
$>ssg szakaszat 4600
kN-nal az s-tengely fe-
§\ |é tolva, megkapjuk a
\\\\ talpellenallas mobiliza-

\\\ lodasi gorbejét, illetve

ezt ,kivonva” a préba-
terhelési gorbébdl ado-
dik a palastellenallas
mobilizalédasat mutatd
vonal, mely s>ssg ese-
30 . . tén értelemszer(ien
— aprobaterhelési gérbe konstans. Mind a két
— palastellendllas mobilizalédasa komponens mobiliza-
40 — talpellenallas mobilizalédasa l6dasa lathatéan er6-
teliesebb az el6bbiek-
ben vazoltaknal, mi-
1 ‘ ‘ ként — féleg agyagok
Rs=4600 kN esetén — az tobbnyire

0 )

™

20

siillyedés s mm

— segédvonal

"~ R, =750 kN

3.4. abra. A mintacolop nyomasi ellenallasanak
szétvalasztasa a probaterhelési gorbe alakja alapjan

50

"?c! 5‘350 KN tapasztalhaté. A nyo-
L masi ellenallasnak és
komponenseinek meg-
allapitott értéke a 3.4.
abran lathato.

A modszer — amint a leirasabdl is érzékelhetd — nem teljesen egzakt, annal inkabb
egyértelmd, minél nagyobb a palastellenallas aranya. A jelen példa ilyen, hiszen a
palastellenallas kb. Otszorose a talpellenallasnak. Itt azt lehet gondolni, hogy az Rs
értékben kb. £5 % bizonytalansag van, mig az Ry-ben kb. +10 %. Amennyiben a
talpellenallas adja a nyomasi ellenallas nagyobb részét, akkor ennél bizonytalanabb
lehet a szétbontas .

|
60 ‘

3.2.2. A slllyedések iddbeli alakulasanak elemzése

A probaterhelések konszolidacios gérbéinek puszta szemléletekor mindenki szamara
feltinhet, hogy a kezdeti Iépcsdk idétartama legfeljebb néhanyszor 10 perc, s az ekkori
sullyedések nagyobb része ,azonnali” jellegl, az utolsé szakaszok id6tartama viszont
tobb 6ras is lehet, s a sullyedések nagyobb része ,konszolidacios” jellegl. Ezek jol lat-
szanak a 3.1. 4bran is. Esszeriinek latszik az a feltevés, hogy a valtozasban dénté sze-
repe van annak, hogy a terhelés kezdeti szakaszaban a palastellenallas szerepe na-
gyobb, s az gyorsan mobilizalédik, mert egy ,kozvetlen nyiras” jellegl folyamatrél van
sz0, a masodik szakaszban viszont mar csak a talpellenallas ndvekedik, ami viszont in-
kabb konszolidacidos 6sszenyomddashoz hasonlit.

A prébaterhelések feldolgozasakeént készulb idé-sillyedés gérbék gyakran kulono-
sebb elemzés nélkll is megmutatjak, hogy melyik terhelési Iépcsé tajan valtozik a colop
viselkedése. A 3.1. abran pl. elég jol érzékelhetd, hogy a 4200 kN teher alatt még in-
kabb csak a palastellenallas dolgozott, s a talpellenallas szerepe csekély volt, a 4800
kN er6tdl viszont mar inkabb csak a talpellenallas novekedett. A két 1épcsé kozott volt
tehat a valtas, ott merult ki a palastellenallas.
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A Kkérdést ponto-
sabban is elemezhet-
juk. A 3.5. abra azt
mutatja, miként n6 a
F teherrel a At kon-
szolidacios id6, azaz
a 0,025mm/5min kon-
szolidacios sebesség
eléréséhez  sziksé-
ges id6tartam. (Az uj,
még be nem vezetett
europai ajanlas, az
EN ISO/TS 22475-1 e
kritériumot  ajanlja.)
Az abran jol érzékel-
hetd, hogy valahol
4400 kN tajan lénye-
ges valtozas kovet-
kezett be, a konszoli-
dacidés id6 ugrassze-
rien megndtt. A pon-

140

. /
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3.5. abra. A mintacoldp konszolidaciés idejének ndvekedése
a teher ndvekedésével

tok vélhetéen szabalyosabban sorakoznanak, ha kulon figyelmet forditottunk volna arra,
hogy a teherndvelés teljesen azonos id6tartamu legyen, és mindig éppen csak elérjuk
az elvart 0,025mm/5min végsebességet, de ne menjunk tulzottan aldja. Egy szokva-
nyos vizsgalat esetén azonban ezeket nehéz teljesiteni, mert sokféle fontosabb részlet-
re kell tugyelni, illetve a szokasos 5 perces leolvasasi Utemtél valo eltérés zavarokat
okozhat. Az ilyen abrak azonban a szérasok ellenére is segitséget nyujthatnak abban,
hogy megtalaljuk azt a tehertartomanyt, amelyben mar csak a talpellenallas névekedik.

A 3.6. abran azt vizsgaltam, hogy a terhelési Iépcs6ékon belll miként alakul a sullye-
dés az iddvel. Megallapitottam mindegyik terhelési Iépcsé Aly; teljes konszolidacids id6-
tartamat, illetve teljes ASimax sullyedésnovekményét. Ezutan mindegyik terhelési lépcsd
0sszes leolvasott Atf; id6tartamat, illetve As; sullyedés-novekményét osztottam ezekkel.

Az igy nyert érték-
parokbol szerkesz-
tettem meg a teher-

normalizalt idé At/ Aty

. o 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
lépcs6k normalizalt 0.0 ‘ ‘ ‘
konszolidéciés goér- 5 | | |
béit. Ezek alakjgnak — : Fiteherlépcsdk |
szembetiin vélto- < 0.2 \ | | ‘
zasa jelzi, hogy me- % \\ — 600kN — 1200kN
lyik lépcsében feje- % 04 — 1800 kN — 2400kN —
zédhetett be a pa- \\ — 3000kN — 3600kN
lastellenallas mobi- 8 N\ — 4200kN — 4800kN ____
lizélodasa. A vizs- g N D 5200 kN |
galt példaban érze- = X |
kelhetéen a 4200 & 087 ~ |
és a 4800 kN-os te- & \\&
rhelési lépcsd ko- 1,0 =
zO6tt van lényeges
kilonbség. 3.6. dbra. A konszolidacié alakulasa teherlépcsénként
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Lényegében  ugyanezt terheld erd6 F kN
lehet megallapitani a 3.7. 1000 2000 3000 4000 5000 6000
abra alapjan is. Az azonnali 0 -
és a konszolidalt stllyede- —~—
sek vonala valahol 4200 kN =N
tajan kezd igazan egymas- \\
tél elvalni. Tapasztalataim 10
azt mutatjak, hogy ahol e I
két vonal kozotti kildnbség
eléri az 1+2 mm-t, kb. ott
van a mas modszerek alap-
jan valészindsithet6 valto-
zas a viselkedésben.

Osszességében az alla-
pithaté meg, hogy a sullye-
dések idébeli alakulasanak 40
kUlonb6zé elemzéseibdl is
lehet kovetkeztetni arra,
hogy hol fejez6dik be a pa-
lastellenallas novekedése,
és valik dominanssa a talp- 3.7. abra. Az azonnali és a konszolidacios sullyedések
ellenallas mobilizalédasa. Osszehasonlitasa

o

|

20

—— az 0sszes erd-slllyedés leolvasas |

30 — a konszolidalt sillyedések gorbéje

siillyedés s mm

— az azonnali sullyedések gorbéje

|

50

3.2.3. A cOl6pok teherbirasi vonala
A cOlopdk teherbirasat illetéen — mint mar megfogalmaztam — elfogadjuk az

R, =Ry +Rs=A,-q, + ZAsi “Gsi (3.4)

Osszefliggést, melyet valamely D atméré és H hossz esetén és gs; atlagos fajlagos pa-
IéstellenDéIIéssal szamolva

2. 9 D Hagq
R, = 2 b + -z
alakra hozhatunk, melybe a probaterheléssel megallapitott R, nyomasi ellenallast és a
geometriai jellemzdket bevezetve a kdvetkezé egyenletet kaphatjuk:

4- . 4-H

(3.5)

' sa

c
qb - 2 qsé
T

(3.6)

Ezt a gb—Qss koordinatarendszerben abrazolva a vizsgalt, ismert méretl és helyzetd,
s a probaterhelés alapjan mar ismert nyomasi ellenallasu c6lép teherbirasi vonalat kap-
juk, miként a 3.8. abran a bemutatott mintacolopét. Ennek a gss tengelyen valé met-
széke azt az atlagos fajlagos palastellenallast mutatja, mely akkor lenne érvényes, ha
tisztan lebegb coloprél lenne sz6. A gy tengelyen kiadodd metszék ellenben azt a fajla-
gos talpellenallast jelenti, mely tisztan all6 colop esetében volna érvényes.

Adott esetben, a talajkdrnyezet ismeretében, kell6 tervezési tapasztalattal, az el6z6
fejezetben targyalt szamitasokkal becslést adva és/vagy a mar ismertetett modszerek-
kel nyert informacidkat is figyelembe véve, kijelolhetd a teherbirasi vonalon az a pont,
vagy rovid szakasz, mely a legvalosziniibb fajlagos ellenallasokat mutatja meg. Pél-
dankban a megadott értékeket tartottuk ilyennek.

3. A colépellenallasok szétvalasztasa 2011. februar 47



Miskolci Egyetem Szepeshazi: Coldpalapok méretezése az EC 7 szerint PhD-értekezés

Ha csak egyetlen probaterhe- 8
léstink van, akkor csak a tovabbi
modszerekre tamaszkodva jeldl-
hetjuk ki az egyenesen a jellem-
z6 pontot, illetve hasonlithatjuk
az egyeneshez a masként meg-
hatarozott fajlagos ellenallasokat
abrazol6 ponto(ka)t. Ha azonban
ugyanazon talajkérnyezetre vo-
natkozdan tobb kissé kilénb6zé
méretl, helyzeti és/vagy mas
nyomasi ellenallasu colopunk is
van, akkor ezek egyuttes abrazo-
lasaval a modszer Gnmagaban is
eléggé egyértelm( vagy legalabb
nagy valdszinliségl eredményt
szolgaltathat, mivel a teherbirasi
vonalaik metszhetik egymast.

]
D =100 cm

\ H=22,0m
6 \ R. = 5350 kN

\ gsa= 65 kPa
4 g, =1,0 MPa

: N\

AN

0 | — N |

0 20 40 60 80 100
atlagos fajlagos palastellenallas q ¢ ; kPa

fajlagos talptellendllas q, kPa

3.8. dbra. A mintaco6lop teherbirasi vonala

3.2.4. A cOloposszenyomodas értekelése

A prébaterhelések végén végrehaijtott tehermentesulés kdvetkeztében a colop ,vissza-
rugozik”. Ha a terhelés eljutott a torési allapotig, azaz a talp alatt is képlékeny allapot
alakult ki, akkor a visszarugdzas a colop rugalmas dsszenyomodasanak gondolhatd, a
talp alatti talajzona visszarug6zasa valdszinileg elhanyagolhatd. Az 6sszenyomodas
igy megmeért értéke is lehetéséget ad a colopellenallas komponenseinek becslésére.

A cOlop 6sszenyomodasat ugyanis a kovetkez6képpen szamithatjuk:

L-F(z).dz=i.f[ﬁ)—Fs(z)]-d L _[{F -R,- (Hj/b].dz:

A-E A-E A-E

= i ’ FO - b 'Rs

A-E 1+b
ha az F¢(z) palastellenallas mélység szerinti valtozasat a bevezetett hatvanyfuggvény ir-
jale, Fo pedig a cOlopre a tehermentesités el6tt mikodtetett erd.

A b kitevé a fajlagos palastellenallas mélység szerinti valtozasatdl fugg, hiszen

AH =

O

(3.7)

=jD-7z-qS(z)~dz (3.8)
0

Ezt a (3.7) képletbe bevezetett hatvanyfiggvénnyel egyenlévé téve és a két oldalt
derivalva a fajlagos palastellenallas valtozasara azt kapjuk, hogy

q.(z)= L-(ij{ (3.9)

b-D-x=-H \H

A 3.9. abran a mintacolop példajan azt mutatom be, hogy a fontosabb o értékek mi-
lyen valtozast irnak le. A b=1 az F; palastellenallas linearis ndvekedését jelenti, s ez
gs=const. fajlagos palastellenallasnak felel meg. Természetesen z=H=22,0 m mélység-
ben az el6bbiekben megallapitott Fs=4600 kN-t érjuk el, s az allandé fajlagos palastel-
lenallas értéke is a becsult qs=65 kPa. A linearisan novekvé fajlagos palastellenallast a
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b=1/2 érték adja, s ez a palastellenallas egy mérsékeltebb ndovekedését fejezi ki. A
b=2/3 értéket érdemes még kiemelni, ez a fajlagos érték négyzetgyokds ndvekedését
irja le, ami a g csucsellenallas agyagokra gyakran jellemzd linearis novekedése esetén
a (2.5) képletbdl adodik. A megadott gorbék alapjan mas valtozasokhoz is felvehet6 egy
ésszerl b értéek. A mintacolop esetében kb. b=0,7 ilyen, mivel a 3.1. abra szerint q. a
mélységgel Iényegében linearisan ndvekedett, de a colop tetejénél nem zérusrdl indult.
A b=0 értéket, mivel a megadott képletekben nevezdben is eléfordul, ki kell zarni. A 3.9.
abran csak azért szerepeltettem ezt is, hogy érzékeltessem, miként valtozik b valtoza-
saval a palastellenallas.

A (3.7) képletbdl a palastellenallas

R =”—b-[FO—E-A-ﬂ) (3.10)
b H

A 3.1. abra (ill. az eredeti jegyz6kdnyv) szerint AH=4,95 mm volt a colép dsszenyo-
modasa, s ebbdl a colop rugalmassagi modulusat E=20 GPa-ra véve azt kapjuk, hogy

1+0,7 0,00495
R, = 37 5350 — 20000000 - 0,785 - ————— | = 4415 kN (3.11)
palastellenallas F(z) kN fajlagos palastellenallas g (z) kPa
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3.9. abra. A palastellenallas mélység szerinti valtozasa

Ez az érték 6l egyezik az el6bbiekben becsultekkel, de hozza kell tennem, nem min-
dig ilyen kedvezd a kép. Mint mar utaltam ra, a szilardul6é beton rugalmassagi modulusa
meglehetdsen bizonytalan, s ha pl. 25 GPa-ra vesszik, akkor csak 2270 kN palastel-
lenallas adddik ki. Ezen értékelés pontossagat terheli még a kitevé bizonytalansaga, to-
vabba az a kozelités, hogy a colopfej mért emelkedése a cOlop 6sszenyomddasaval
azonos. Latnivalé ugyanis, hogy ha az F,=5400 kN végs6 terhet teljesen a talp vette
volna fel, azaz a cOlopben végig ez az er6 mikodott volna, akkor a (3.1) képlet szerint
7,5 mm lett volna az 6sszenyomddas. Valdjaban a palastellenallas adta az ellenallas
meghatarozo részét, de ez a kulonbség az 6sszenyomddasban csak 2,5 mm eltérést
okozott. igy 6sszességében e modszert Gigy értelmezhetjiik, mint amely a mas médsze-
rekkel megallapitott palastellenallas értékére egy ellendrzési lehetéséget biztosit.
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3.3. Az uj eredmények Osszefoglalasa, a tézisek vazlata

A 3.1. fejezetben ramutattam, hogy a colépprébaterhelések értékelésekor altalaban
sziikséges a cblépellenallas két 6sszetevdjének szétvalasztasa. Ez teszi lehetéve, hogy
a probacolophéz hasonlé talajkdrnyezetben, hasonld mérettel és helyzetben készild
colopok nyomasi ellenallasat ellendrizzik, illetve a colopok terveit ujabb probaterhelé-
sek nélkul kisebb mértékben maodositsuk.

A 3.2. fejezetben 4 modszert mutattam be a palast- és a talpellenallas szétvalaszta-
sara. Onmagaban ugyan egyik médszer sem szolgaltat vitathatatlan megoldast, de
egyuttesen — és a 2. fejezetben ajanlott szamitasi eljarasok segitségével — jo becslésre
adnak lehetdéséget. Mivel a szétvalasztas gyakran elengedhetetlen, még a nem kifogas-
talan eljarasoknak is nagy a gyakorlati haszna. A szétvalasztas annal pontosabb, men-
nél nagyobb a palastellenallas aranya.

Az els6 szétvalasztasi modszerként a 3.4. abran azt mutattam be, hogy a két ellenal-
las-komponens mobilizalédasanak kulonb6zdségével kapcsolatos ismereteket felhasz-
nalva, az eré-slllyedés gérbe alakjabol, a gorbének az s=(0,02+0,03)-D sullyedéstél az
er6-tengelyre valo visszavetitésével becsllhet a palastellenallas valdszin értéke.

A masodik mdédszer harom grafikus eszkozbdl all. A sdllyedések idébeli alakulasanak
elemzésébdl lehet kdvetkeztetni arra, melyik teherlépcsében fejez6dott be a palastel-
lenallas mobilizalodasa. A harom eszkdz: a konszolidaciohoz sziikséges id6k (3.5. ab-
ra), a normalizalt konszolidaciés gorbék (3.6. abra), valamint az azonnali és a konszoli-
dacios slillyedések gérbéjének 6sszehasonlitasa (3.7. abra).

A harmadik szétvalasztasi médszerhez bevezettem a teljes nyomasi ellenallasbol és
a colop geometriai jellemz6ibdl meghatarozhatd, a gss — qp koordinatarendszerben ab-
razolhaté ,colépteherbirasi vonal’ fogalmat (3.8. abra). Ugyanitt egy-egy ponttal abra-
zolhatjuk a tobbi mdédszer segitségével, illetve 2. fejezetbeli szamitasokkal megallapit-
haté Osszetartozod fajlagos ellenédllasokat. Ezek helyzetét a colopteherbirasi vonalhoz
viszonyitva jo ellen6rzési lehetéséghez juthatunk, illetve a colopteherbirasi vonalon kije-
I6lhetjlk a fajlagos ellenallasok legvaloszinlbb becslését jelenté pontot.

A negyedik modszer is inkabb csak ellendrzésre alkalmas: a végs6 tehermentesités
utan bekovetkezd visszarugodzast célbp-6sszenyomdodasként elemezve kaphatunk ké-
pet a colopbeli erbeloszlasrdl, igy a talpon mikddd erérél.

A colopteherbirasi vonalat 1989-ben a szegedi SOTE-klinika karszakértése soran
(Szepeshazi, 2004) alkalmaztam el&szor, majd a CFA-colopokrdl irt cikkemben publikal-
tam (Szepeshazi, 2001), s ugyanitt ismertettem az elsd, a probaterhelési gorbe alakja-
nak elemzésén alapulé mdodszert is. A masodik és a negyedik modszert az elmult mas-
fél évtizedben probaterhelések feldolgozasakor sokszor kiprobaltam, de e dolgozatban
teszem kozzé el6szor.

A fejezet Uj eredményeit a kilon kiadott tézisfUzetben harom tézisben ismertettem:
1) az er6-sullyedés kapcsolat (1. mddszer) alapjan végezhet6 szétbontast mutattam be,

2) az id6-sullyedés kapcsolat haromféle elemzése (2. mddszer) alapjan végezhet6 kom-
ponensekre bontast vazoltam fel,

3) a teherbirasi vonal (3. mddszer) és a colopfej emelkedésének értékelése (4. mod-
szer) alapjan lehetséges ellenérzést targyaltam.
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4. Az Uj méretezési modszer megbizhatésaga

4.1. Colopméretezd Excel-szamitas bemutatasa
4.1.1. Az ,Adat” cim(i munkalap

A szamitas alapjat a 2.4.2. fejezetben ismertetett méretezési rendszer képezi, de né-
hany részletben azt kib6vitettem, hogy tovabbi lehetéségeket kinaljak az alkalmazénak.
A méretezés Excel-programba vald Ultetésének is éppen az az elénye, hogy ebben
konnyen moddosithatd, ha Uj ismeretek, tapasztalatok birtokaban az indokoltta valik, s
konnyen belevihet6k specialis elemek. A programot atlagos felkészultségli Excel-
hasznaldk tudjak kezelni, akar modositani is. A fijlt a dolgozathoz CD-n csatoltam. A
4.1. tablazat az ,Adat” cimi munkalapot mutatja be, melyen a szamitas keretei, alap-
Osszefuggései, a bemend adatok és az eredmények lathatok. Sarga szinnel vannak je-
I6lve azok a cellak, melyekbe be kell vinni a bemend adatokat.

A munkalap bal szélére, a B és C oszlopba a CPT-vizsgalat q. csucsellenallasi ada-
tait kell bemasolni. Ezeket a mérést végz6 cégek is Excel-fajlban adjak meg, igy a két
oszlop azokbdl bemasolhatd. Az itt ismertetett valtozatban kb. 1550 adatpart lehet be-
vinni, amivel a szamitas gyakorlatilag minden realis esetet képes kiszolgalni. Az itt be-
mutatott valtozat a ma mar szinte kizarélagosan alkalmazott 2 cm-enként mért adatokra
készllt, mas méréskoz esetén ilyenre kell atalakitani az adatokat. Ha a CPT-mérés so-
ran eléfurasbdl indult a penetracio, akkor is a 0 szintrél kell inditani az adatokat, s ehhez
a zérus mélységhez be kell irni fiktiv értéket: célszerlien az elsé valéban mért csucsel-
lenallast. A CPT-adatsort az els6 munkalap jobb oldalan grafikusan is abrazolja a prog-
ram. Ezt a 4.1. abra mutatja, s ezen a megfelel6 adatok bevitele utan a colop helyzete
és a talajvizszint is megjelenik. Ez az abra j0l értelmezhet6 képet ad a talajadottsagok-
rol, és segiti a coloptalp helyének kivalasztasat. Adott esetben a grafikon tengelybeosz-
tasat szukséges/érdemes lehet az aktualis értékekhez igazitani.

A munkalap kozepén, felll, az E-J-6-11 mezbben kell a colop geometriai adatait
megadni. Az I-J koételez6 (,sarga cellas”) adatbevitel utan kiszamitédik a coélophossz, s
mellette az L oszlopban a felvett colopgeometria esetén szikséges feltarasi mélység,
melynek teljesulését az L-11 cellaba beirt CPT-mélységgel ellenérizni kell.

A munkalap jobb szélén, az N-V-6-15 mez8ben a Talajadottsagok cim( tablazatban
felllre, a 6. sorba néhany lényeges szintet kér a program, melyek a colopjellemzék ké-
s6bbi felvételekor (mddositasakor) hasznosak lehetnek. A réteghatarokat a CPT-
diagram alapjan kell beadni, a talaj tipusanak megallapitdsaban a legkozelebbi furas-
szelvényre is alapozhatunk. A talajrétegz6dés tablazataba, a T oszlopba mindenképpen
be kell vezetni a talajtipus N szamjelét a lap kozepén lathato tablazat szerint (szemcsés
talaj: 1, kotott talaj 2). A tablazatban, az U és V oszlopban szerepelnek még — alapeset-
ben 1,0 értékkel — a ki talajkorrekcios palast- és a ki, talajkorrekcios talpszorzék. Ezek
a 2.4. fejezetben még nem jelentek meg, itt azért vezettem be ezeket, hogy a tervezdk
vellk figyelembe vehessék egyes talajfajtak vonatkozasaban esetleg rendelkezésre allé
specidlis (lokalis) tapasztalatokat. Ertékiik lehet 1,0-nél kisebb és nagyobb is, aszerint,
hogy valamely talajjal kapcsolatban az altalaban varthoz képest kedvezdbb vagy ked-
vezbtlenebb viselkedésre szamitanak-e.

A talpmélység felvétele utan a CPT-diagram és a talajrétegz6dés tablazata alapjan
meg kell allapitani, hogy a coloptalp alapvetéen milyen talajba kerilt. Ezt négyszeres
colopatmérének megfelel6 talp alatti talajzona értékelése alapjan kell jelezni a Talaj-
adottsagok cimi tablazat felsé soraban, a T6 cellaban. (Ettél fUggbéen vagy a ,szem-
cses talp” (1) vagy a ,kotott talp” (2) cimi munkalap lesz érvényes.) Emellett a V6 cella-
ban meg kell adni a talpellenallas A, redukciés tényezéjét is, mellyel a 2.4.2. fejezetben
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irtak szerint lehet végrehajtani egy végsé redukciot, ha az alapszamitas tulzottan nagy
talpellenallast adna. Felvételéhez a talpellenallast szamité két munkalapon megjelen-
nek a 2.4. fejezetben javasolt korlatok, illetve a 4.2.2. fejezetben adok ehhez értékelést
és Utmutatast. A 4.1. tablazatban kiindulasként 1,=0,6 szerepel, mert az els6é proba-
szamitasok szerint szemcsés talajok esetében ezzel egyezett a legjobban a mért és a
szamitott talpellenallas.

Az N-V-17-19 mez6ben megje- CPT csucsellenallas qc [kPA]
lennek a fajlagos ellenallasok sza- 0 5 10 15 20
mitasi alapképletei, melyek alkal- 0 ‘ ‘
mazasa a kovetkez6 munkalap-
okon valdésul meg. Lathato, hogy a
2.4. fejezetben javasoltak kozll a
,KOzelitd” képleteket alkalmaztam.
Az ezekben szerepl6 paraméterek
E-L-15-24 mez&ben jelennek meg
a 2.4. fejezet szerint. Ezek kozll a
program az F-17 mezdben meg-
adando coloptipushoz igazododan 10 ——
valasztja ki a relevans értéket. <

Kozépen a 13 jell sorban meg-
adhatoak még ky és ks technologi-
ai korrekcids szorzok is. Ezekrél 15 -
sem volt még szo. Itt azért vezet-
tem be ezeket, hogy veluk az =
egyes technoldgidk vonatkozasa-
ban esetleg rendelkezésre allo
specialis (cegspecifikus) tapaszta-
latokat lehessen figyelembe venni.
Ertékik lehet 1,0-nél kisebb és
nagyobb is, aszerint, hogy az
adott esetben az altalaban varthoz
képest kedvezébb vagy kedvez6t-
lenebb viselkedésre szamitanak-e.

Végul a jobb als6 sarokban, az 4.1. abra. A colopméretezé Excel-fajl ,adat” cim
N-V-24-27 mez6ben lathatok a munkalapjan levé CPT-diagram
végeredmények, melyek ezeken a
munkalapokon keletkeztek.

all

\l

\f
|
J

20 - s:;-'s

mélység z [m]

25

4.1.2. A Palast’” ciml munkalap

A ,palast” cimi munkalapon szamithatjuk a palastellenallast a 2.4.2. fejezet szerint (4.2.
tablazat), melyen szintén készul egy, az értelmezeést/ellenérzést segitd abra (4.2. abra).

A munkalap bal széle, a B és D oszlop atveszi az ,Adat” cimi munkalaprél a CPT-
adatokat, s a C oszlopban megadja azok abszolut szintjét is, illetve e szintekhez rendeli
az E és F oszlopba a rétegzddés figyelembevételével a talajok szamjelét, valamint a ta-
lajkorrekcios palastszorzokat

A tablazat tetején, a 7 és 8. sorban az ,Adat” cim{ munkalaprol azok az alapadatok
masolodnak ide, melyek a palastellenallas szamitasahoz kellenek. Megjelennek tovab-
ba a tablazat felett az 5. sorban olyan szamitott adatok, melyek a tovabbi szamitasok-
hoz szlkségesek vagy bizonyos dontésekhez hasznosak lehetnek.
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4.1. tablazat. A colépméretezd Excel-fajl ,Adat” cimi munkalapja

A e s o] e [ r [ o H [ K L [ v~ [ o [ ¢ 1 o [ =~ 1 s T 7 ] v v ]
1]
2 |Projekt: M5 92 |
3
4 |C§I6pméretezés: input és output adatok |
5
. q Feltarasi Talaj- farasi terepszint talajviz mélység talp koriili Ap talpellendllas
CPT Célopgeometria

6 Pg mélység adottsagok fr [mBf] el v [mBf] Y talajosszlet tipusa g redukcios tényezéje .0

q CPT terepszint ; L sor- mélységtél mélységig fels6 szint alsé szint - N talajtipus | ki talajkorrekcios ky talajkorrekcios

terepszint 81,15 " % 5 .

7 = ¢t [m Bf] P r [m Bf] szlkséges szam zg [m] zg [m] zg [mBfl | zca [mBf] (2 2iicy szamjele palastszorzo talpszorzé
8 GE-M5/273 81,10 coloposszefogas szintje 6 [m Bf] 81,10 [;:A'BDG 1. 0,00 42 81,00 76,80 sov Agy 2 1,00 1,00
9 mélység |[csucs-ellenallas| cdléptalpszint t [m Bf] 69,80 14,50 2. 4,20 9,0 76,80 72,00 k6z Agy 2 1,00 1,00
10 z, [m] q. [MPa] dolgozo colopatmérd D [m] 0,80 tényleges 3. 9,00 9,8 72,00 71,20 sov Agy 1 1,00 1,00
11 0,00 0,30 dolgoz6 coéléphossz H [m] 11,30 24,92 4. 9,80 18,0 71,20 63,00 isz fin Hom 1 1,00 1,00
12 0,02 0,30 5. 0,00 0,0 0,00 0,00 0 1 1,00 1,00
13 0,04 0,60 Technolégia-korrekcios szorzok| talpellenallas ky 1,00 palastellendllas ks 1,00 6. 0,00 0,0 0,00 0,00 0 1 1,00 1,00
14 0,06 0,61 7. 0,00 0,0 0,00 0,00 0 1 1,00 1,00
15 0,08 0,57 Méretezési paraméterek szemcsés talaj kotott talaj 8. 0,00 0,0 0,00 0,00 0 1 1,00 1,00
16 0,10 0,53 Talajtipus szamjele N 1 2

0,12 0,54 Cbléptipus 5 @ | da | Gomax [kPa] b ia Gsmax (kPal Szamitasi méd q, [kPa] fajlagos palastellenallas q,, [kPa] fajlagos talpellenalis
17 talpszorzé | paléstszorzé korlat talpszorzo | palastszorzo korlat

vert (vibralt q
- 0,14 0,56 elare(gyértot)t 1 1,00 0,900 150 1,00 1,05 85 szemcsés talaj esetén gs= g~ 1,0 \/(qc)- (ks Kkis) go=Ap @ (0,5 (ot qan)/ 2+ qem). (Ko * ki)
vert (vibralt) o A a _ _
kotott tal t =ps-1,2-(qo) - (ks k =406 qe. (ko k

19 0,16 0,58 helyben betonozott 2 1,00 1,100 160 1,00 1,10 90 6tott talaj esetén qs=ps- 1, (qc) " (ks Kis) Qb= M 0,6 qc. (Kb ki)

0,18 0,59 vert (vibrélt) 3 1,00 0,750 120 1,00 0,80 70
20 bennmaradé acélcsé

csavart . . :
21 0,20 0,59 helyben betonozott 4 0,80 0,750 160 0,90 1,25 100 atlagos fajlagos palastellenallas fajlagos talpellendllas
— Eredmények
2 0,22 0,63 CFA 5 0,70 0,550 120 0,90 1,00 80 Gsmean  [kPa] 39,1 Gom  [kPa] 2242
fart . q a 0 " .

23 0,24 0,84 tamasztéfolyadékkal 6 0,50 0,550 100 0,80 1,00 80 telies nyomasi ellenallas teljes palastellenallas teljes talpellenallas

0,26 1,00 a vfurt o 7 0,50 0,450 80 0,80 1,00 80 Rem  [kN] 2237 Rsm  [kN] 1110 Rom  [kN] 1127
24 béléscsével

0,28 1,06
25
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A palastellenallas szamitasa- fajlagos palastellenallas g [kPa]
nak részeredményei a tablazat
jobb felén készllnek. Elébb egy
sziirést alkalmaztam a G oszlop- 0 =
ban, mely a mert csucsellenallas- %
ok kozul a kiugréakat ugy veszi ki, 3
hogy az aktudlis érték helyett a %

5,
F 4
>
>

0 20 40 60 80 100 120

(&)

megel6z6 10 és a kovetd 20 érték
atlagat veszi figyelembe, ha az ki-
sebb. A H oszlopban a coloposz-
szefogas valasztott szintje feletti
és a valasztott talpszint alatti sz(rt
értékeket nullazza, a palast hosz-
szan képzett megszirt értékeket
viszont atveszi.

|

mélység z [m]

4.2. abra. A colopméretezd Excel-fajl ,palast” cimi
Ezekbdl keletkezik az | oszlop- munkalapjan levéd, a fajlagos palastellenallasok

ban a talaj tipusatdl fliggéen az valtozasat mutato diagram

»LAdat” ciml munkalapon meg-

adott alapképletekkel és az e tablazatba behivott tényezdkkel és szorzokkal a ,szami-

tott fajlagos palastellenallas”. A J oszlopban az egyes soroknak megfeleld szintekhez a

réetegzddés figyelembe vételével rendelédnek a talajfajtatol fugg6, a jelen tablazat fejlé-

cébe behivott felsd korlatok. Végul a K oszlop a szamitott és a korlatként megadott faj-

lagos palastellenallasok kozul a kisebbiket valasztja ,megallapitott fajlagos palastellen-

allaskent’, s ezeket abrazolja a diagram is (4.2. abra).

A palastellendllas szamitasanak végeredménye a fejrész jobb szélén, az L-M-7-10
mez6ben lathatd. A K oszlop elemeibdl el6bb az atlagos fajlagos palastellenallast sza-
mitjuk, majd abbdl a méretek figyelembevételével a teljes palastellenallast, mint erét.

4.1.3. A ,Szemcsés talp” cimi munkalap

A ,Szemcsés talp” cimi munkalapon szamitja a program a 2.4.2. fejezet szerint a talp-
ellenéllast, ha a talp alapvetéen szemcsés talajba kerul (4.3. tablazat), amit az ,Adat”
cimi munkalapon kell(ett) megadni. Ehhez is csatlakozik egy diagram (4.3. abra), mely
a q. ,dolgozd” (figyelembe veendd) csucsellenallasokat abrazolja, ill. a talpellenallas be-
161Gk szamitott jellemzéit rendeli a talp alatti mélységekhez, és igy seqit a talpszint meg-
valasztasaban, a talp alatti gyenge zonak hatasainak értékelésében.

A munkalap bal szélén a B és D oszlop itt is atveszi az ,Adat’ cimi munkalaprdél a
CPT-adatokat, és megadja a C oszlopban azok abszolut szintjét is, illetve e szintekhez
rendeli az E oszlopban a rétegzddést figyelembe véve a talajkorrekcios talpszorzékat. A
tablazat felett, a 3. és 5. sorban megjelennek még olyan szamitott adatok, melyek a to-
vabbi szamitasokhoz sziukségesek vagy a dontésekhez hasznosak, igy a talpellenallast
befolyasoloé tartomanyok hatarai.

A tablazat legfelsd részébe, a 7 és 8. sorba az ,Adat” cimi munkalaprol — értelem-
szerlien — azok az alapadatok kerulnek, melyek a szemcsés talajok talpellenallasanak
szamitasahoz szukségesek. Ide az | oszlopba bevezettem tovabba tajékoztatasi céllal a
talpellenallas maximumanak ajanlhaté értékeit. Az alsé érték egy évatos (mint majd latni
fogjuk, idehaza is ésszerlinek tarthatd) minimumnak szamit, a felsé viszont egy olyan
abszolut maximumnak, melyet a 2.6. abra is ajanlott. Ezen értékek és az M8 cellaban
kiadodd, szamitott ellenallas Osszevetésével, prébaterhelési tapasztalatokra tamasz-
kodva célszer( (lehet) a 2.6. abra szellemében felvenni az ,Adat” cimi munkalapon a
Ap tényez6t, mely aztan itt is megjelenik. Azt tehat tobbnyire nem megmasithatatlan ki-
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indulasi adatként kell az talpellenallasi kompononsek q [kPa]
,,Adgt cimd munkalapra be- 0 5000 10000 15000
vinni, s aztan mechanikusan 0 ‘

alkalmazni. Helyesebb az e
munkalapon kiadédé ,szami-
tott fajlagos talpellenallast”, il-

letve az itt ajanlott felsé korla- I |
tokat is mérlegelve A, értéké- ]
rél ,visszamendleg” donteni. ’
A 4.2.2. fejezetben ismerte- 10 — I
tendé eddigi elemzések sze- | =
rint ugyanakkor az eddigi E ]
probaterhelési adatok alapjan N e—7
kiindulasi értékkent szemesés 10
talajokra 0,6 szamitasba veé- 3 . T
telét aja,nlom %, —talp alatti csucsellenallasok atlaga

A talpellenéllés szamita- = 20 — talp alatti minimalis csucsellenallasok atlaga
sanak részeredményei az F- — talp feletti minimalis cslcsellenallasok atlaga
EI . b%SZl?pOkban kétszmnelf' —— talp feletti dolgozo csucsellenallasok

0] Itt IS ugyanazt a Szu-
rést alkalmaz’?aym az F osz- 25 —— talp alatti dolgoz6 csucsellenallasok

. e - I I I I I I I I I I I I
lopban, mint a palastellenal- NN T N A R A A A B R

IaS: r(tasetepen.ll(A Fﬁr’lylekgeshen 4.3. abra. A cOlépméretez6 Excel-fajl ,szemcsés talp”
me csucselienallaso e- cimi munkalapjan levé, a jellemzé talpellenallasi

lyett az aktualis érteket meg- osszetevok valtozasat mutatd diagram
el6z6 10 és kovetd 20 ertek

atlagat vettem szamitasba, ha az kisebb, mint az aktudlis érték.) A kovetkezd harom
oszlop a talpszint alatti atlagos csucsellenallasokat szamitja ki, minden aktualis szinthez
(sorhoz) a valasztott talpszint és az aktualis szint kdzotti (szlrt és a talajkorrekcios té-
nyezével modositott) cstcsellenallasok atlagat rendelve. Ezt a talp alatt az atméré
négyszeresének megfelel6 mélységig teszi meg a program. Elébb két segédmennyisé-
get szamit (G és H oszlopok), majd az | oszlopban kiadédnak a talp alatti atlagos
csucsellenallasok és ezek rakerllnek a 4.3. abra diagramjara is.

A kovetkez6, a J jeli oszlopba minden szinthez a valasztott talpszint és az aktualis
szint kozotti (szdrt és a talajkorrekcios tényezével modositott) talp alatti minimalis érté-
kek atlaga van rendelve, s ezek is rakertilnek a 4.3. abra diagramjara. Ezek el6allitasa
meglehetésen bonyolult feladat, hiszen a 2.3. abra szerint a minimumokat az aktualis
szinttdl (mint potencialis kritikus mélységtél) felfelé a valasztott talpszintig haladva kell
megallapitani. Ehhez a munkalapon az O oszloptdl a lehetséges utolsé IV oszlopig ter-
jed6é mez6t igénybe kellett venni. (Tulajdonképpen ez hatarozza meg a mostani prog-
ramvaltozattal kezelhetdé mélységet.) E programrész részletes bemutatasa terjedelmi
okok miatt itt nem lehetséges, a csatolt CD-n a részletek megtekinthetdk.

A K oszlop az | és a J oszlopban eléallitott kétféle atlag atlagat rendeli az egyes szin-
tekhez. Ez jellemzi a talp alatti, a valasztott talpszint és az aktualis szint (mint kritikus
meélység) kozotti talajzona teherbirasat, aminek értékelése dnmagaban is érdekes lehet.

Az L és M oszlopokban, illetve a kapcsolodd O-IV oszlopokban allitédik elé a talpel-
lenallas harmadik 0sszetevdje, a talp feletti minimumértékek atlaga. Az L oszlop ehhez
a szlrt és talajkorrekcios szorzoval ,kezelt” értékeket adja meg a valasztott talpszint fe-
letti 8-D szakaszra, mig a tobbire nullazza azokat. Az M jell oszlopba minden talp alatti
aktualis szinthez (mint potencialis kritikus mélységhez) a valasztott talpszint feletti 8-D
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szakaszon kialakulé minimumértékek atlaga kerul, és ez is megjelennek a 4.3. abran is.
Ezek elballitasat sem lehet itt ismertetni, mert ezek el6allitasa is bonyolult feladat, mivel
a 2.3. abra szerint a talp feletti minimumok képzését a talpszintrél felfelé azon értéktél
kell elinditani, mely a talp alatti minimumképzés végén jelol6dik ki. Ez viszont fugg a kri-
tikus mélységtél, mert a talp alatti minimumok megallapitasa attdl kezd6dott.

Ezutan a N oszlopban a valasztott talpszint alatti szintekhez a 4-D mélységig hozza-
rendeltem a talp alatti jellemzé atlagok (K oszlop) és a talp feletti jellemz6 atlagok (M
oszlop) atlagat. Ezek minimuma a colopméretezés szempontjabdl jellemzd csucsellen-
allas, melyet az L8 cella képez. (Az N oszlopba a jeldlt szakaszon kivuli cellakba éppen
a minimumkeresési fuggvény alkalmazhatésaga céljabdl kerult extrém nagy érték.) A
K8 cella ugyanabbdl az oszlopbdl azt is kikeresi, hogy hol van a kritikus mélység.

Az M8 mezbbe a szamitott fajlagos talpellenallas kerult, melyet az L8 cellabdl a co-
I6ptipusnak megfelel6, mar behivott o, szorzéval kell szamitani. Mint mar utaltunk ra, a
2.4.2. fejezet szerint azonban ezt még indokolt lehet redukalni, s ezt alkalmazva all el
az N8 mezdben ,megallapitott fajlagos talpellenallas”, majd abbdl alatta a teljes talpel-
lenallas, mint erd.

4.1.4. A Kotott talp” ciml munkalap

A ,Kotott talp” ciml munkalapon szamitja ki a program a 2.4.2. fejezet szerint a colop
talpellenallasat, ha a talp alapvet6en kotott talajba kerul (4.4. tablazat), amirdl az ,Adat”
cimd munkalapon kellett donteni. Ehhez is csatlakozik egy diagram (4.4. abra), mely a
szamitas alapjaul szolgal6 qg-csucsellenallas talp kordli értékeit mutatja. Megjegyzen-
dé, hogy a példaként bemutatott colop esetében a talpellenallast a szemcsés talajokra
vonatkozo eljarassal kellett szamitani, igy a 4.4. tablazat és a 4.4. abra valdjaban nem
eérvenyes, de a program ismertetéséhez célszeriibb ezeket mutatni.

A munkalap bal széle (B és D
oszlop) itt is atveszi az ,adat’
munkalaprol a CPT-adatokat, s 0 5000 10000 15000
meghatarozza azok abszolut 0 ‘
szintjét (C oszlop), ill. ezen szin-
tekhez rendeli a rétegzédés fi-
gyelembevételével a talajkor-
rekcios talpszorzokat (E oszlop). 5 -

A tablazat legfels6, 7. és 8.
soraiba az ,Adat” cimli munka-
laprél e munkalapra azok az

jellemzé CPT csucsellenallas g, [kPa]

alapadatok kerulnek, melyek a E 10 s
kotott talajok talpellenallasanak N i
szamitasahoz kellenek. Az | 2 =
oszlopba is bevezettem tajékoz- 2, ¢

tatasi céllal a talpellenallas ma- g , o N
ximumanak javasolhaté értékeit. — Jellemz0 csdesellenaliasok

Az also érték egy évatos, a — jellemzd csucsellenallasok atlaga
szokvanyos I:=1,0 konzisztenci- 20 -

aju agyagokra (mint latni fogjuk,
idehaza is) ésszerlinek tarthato
minimumnak szamit, a felsd vi-
szont egy olyan maximumnak,
mely mar inkabb agyagkovekre
jellemzé.

4.4. abra. A colopméretezd Excel-fajl ,kotott talp” cimi

munkalapjan levé, a jellemzé
csucsellenallasokat mutaté diagram
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4.2. tablazat. A colopméretezé Excel-fajl ,Palast” ciml munkalapjanak fejléce

Al B | C D | E | F | G H | | | J | K | L | M
T
>
3 | |Projekt: M5 92 |
4
5 ICt'JIt'meéretezés: palastellenallas szamitasa I I CPT méréskdéz Az, [m] | 0,020 | colophossz H [m]l 11,30 I talpmélység z; [m] | 11,3 |
6
talpmélység | CPT terepszint | csloposszefoga stmeérd SIS potot PEIESSEmEEED | srmmests e Rl e atlagos fajlagos palastellenallas
jel a tpm[:q‘ésﬂeg . [m%ﬂ & °’;°S[f:;ﬂ°gas gm[en:‘; palastszorzo palastszorzo korrekcids tényezd | | éllas | palastellenalla kPa)
7 ! Asg s ks Gomax [KPa] |  Gomer [kPa] ez
8 GE-M5/273 69,80 81,10 81,10 0,80 0,550 1,00 1,00 120 80 39,1
s abszollt mért CPT talajtipus talajkorrekciés szlirt CPT palaston dolgozé szamitott max megallapitott fajl teljes palastellenallas
CPT-mélység B 5 oy ki A e - ana c oy Mo e e e | Mol
9 szint csucsellenallas szamjele palastszorzé | csucsellenallas | CPT csucsellenallas | fajl p allas | fajl p allas| p allas R sm [kN]
Zc Zc qc ot Ged Jsc Q smax Qsm
i k 111
[m] [m Bf] [MPa] 8 s [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] v
11 0,00 81,10 0,300 2,0 1,00 300 300 21 80 21
4.3. tablazat. A colopméretez6 Excel-fajl ,Szemcsés talp” ciml munkalapjanak fejléce
B C | D | F G | H | J | K | L M | N ]
5 | [Projekt: M5 o2 | [ P meresioz az. ] 0,020 |  teomey | 76,20 [ tapmelyseg z im) | 11,30 |
4
5 |Cij|6pméretezés: talpellenallas szamitasa szemcsés talaj esetén | | coléphossz H [m] | 11,30 | t -0,7D [mBf] | 69,24 t - 4D [mBf] | 66,60 |
|6 |
talomelyséa | CPT terepszint! & foas Blopatmers | TERE . talptechnolégiai szemcsés talaj talpellenallas kritikus jellemz6 szamitott megallapitott
jel atprrEfn);]eg a [mpr] OZ,SZ?;S;S cmD)pa [r:]t]ero o P korrekcios tényez6 max talpellenallas redukciés tényezdje mélység csucsellenallas talpellenallas fajl talpellenallas
, ! ° ke Gomax_[kPa] L Zge [m] qeo [kPa] Gbo [kPa] Gom [kPa]
GE-M5/273 69,80 81,10 81,10 0,80 0,70 1,00 5000 - 15000 0,60 13,84 5338 3737 2242
8
Tl abszolut mért CPT talajkorrekciés | sziirt CPT talp alatt dolgozo | 6sszegzett CPT talp alatti atlagos | talp alatti minimalis CPT talp alatti jellemz8 | talp felett dolgozé talp feletti min CPT telies talpellenallas
7 yseg szint csucsellenallas talpszorzd csucsellenallas | CPT csucsellendllas|  csucsellenallas CPT csucsellenallas | csucsellenallasok atlaga | CPT csucsellenallasok | CPT csucsellenallas | cstcsellenallasok atlaga Rpm [kN]
z, z, qc & Qo Gea 2qce G cimean G climean (9 cimean *+ G climean)/2 Ger 0 cliimean 1127
10 [m] [mBf] [MPa] ® [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0,00 81,10 0,300 1,00 300 0 0 0 0 0 0 0 1000 000
4.4. tablazat. A colopméretez6 Excel-fajl ,Kotott talp” cimi munkalapjanak fejléce
a] B | c I B | E I F | G | H | [ | J | K |
il
o
3 [projext M5 92 | | comphossz # mp | 11,30 | taipmelyseg z, m] | 11,3 |
|
5 Colopméretezés: talpellenallas szamitasa kotott talaj esetén | | CPT méréskéz Az, [m] 0,020 | t - 3D [mBf] | 67,40 | t +1,5D [mBf] | 71,00 |
6
e CPT terepszint Sl60Atmérd 81605 foga kotott talptechnologia kotott talaj talpellenallas megallapitott
jel a[pn;:q)ésﬂeg IS [mpr? co ;pa [r:q(]ero co ogos[snfg ggas talpszorzo korrekcios tényez6 max talpellenallas | redukcids tényezéje |  fajl talpellenallas
7 g Hb Kp Gomax  [kPa] Ap Gom [kPa]
8 GE-M5/273 69,80 81,10 0,80 81,10 0,90 1,00 2500 - 8000 0,60 2 966
. . " " " . " " jellemzé atlagos szamitott A
oty | e || o | oot | Cemasam | CPTctesolonis | o pelenaias | (8105 2PErleS
9 e Geomean [kPa] Gse [kPa] b
Z; Ze e et Qed (o)
i ] [mEf] [MPa] o [kPa] [kPa] [kPa] 955 4944 1491
11 0,00 81,10 0,300 1,00 300 0 0
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A tablazat felett a 3. és 5. sorban olyan szamitott adatok vannak, melyek a tovabbi
szamitasokhoz sziukségesek vagy a dontésekhez hasznosak, igy pl. a talpellenallast
befolyasolo talajtartomany hatarai.

A talpellenallas szamitasanak részeredményei az F-H oszlopokban készllnek. EI6bb
itt is ugyanazt a szdrést alkalmaztam, mint a palastellenallas esetében (F oszlop). (A
ténylegesen meért csucsellenallasok helyett az aktualis értéket megel6z6 10 és kovetd
20 érték atlagat vettem szamitasba, ha az kisebb, mint az aktualis érték.) A G oszlop a
valasztott talpszint feletti 1,5-D és az alatti 3,0-D mélységtartomanyon kivili nullazza, az
ezen tartomanybeli értékeket viszont atveszi, és szorozza a talajkorrekcids talpszorzé-
kat, igy kivalasztva a szamitasba veend6 ,dolgozo” értékeket a H oszlopba. Ezeket ab-
razolja a lapon megjelend diagram, melyet a 4.4. abra is mutat.

Az el6bbi értékek atlagat képezi aztan az 1-10 cella, s az is megjelenik a diagramon.
Ezt kell megszorozni a (2.54) képlet szerint 0,6-tal és 1, szorzdkkal, tovabba a ki, tech-
noldgiai szorzékkal. Ez jelenik meg a J-10 cellaban. A 2.4.2. fejezet szerint azonban ezt
még indokolt lehet redukalni. Ezt szolgalja az ,Adat” cimi munkalaprol behivott 4, té-
nyez6, melyet az el6zetes probaszamitasok szerint a kotott talajokra kiindulasként 1,0-
ra lehet felvenni. Ezt alkalmazva all el6 az K8 mezdben ,megallapitott fajlagos talpel-
lenallas”, majd abbdl alatta a teljes talpellenallas, mint eré. Itt is meg kell azonban je-
gyezni, hogy e szamitasok végrehajtasakor a A, tényez6rél az ezen a munkalapon ki-
adodé ,szamitott fajlagos talpellenallast”, illetve az itt ajanlott felsé korlatokat is mérle-
gelve célszerl donteni, s azt az ,Adat” cimi munkalapon visszamendlegesen bevinni.

4.2. Prébaterhelési adatbazis osszeallitasa

Amint emlitettem, a Széchenyi Istvan Egyetem munkatarsaival az elmult 15 évben
140 statikus cOlop-probaterhelést hajtottunk végre. Ezek egy része a jelen tudomanyos
feldolgozas szempontjabdl eleve értéktelen, nevezetesen azok, melyek a nyomasi el-
lenallas végeértekét nem érték el. (Ezek esetében az elbzetes szamitasok alapjan ki-
sebbre valasztottak a vizsgalati terhet, s az erre méretezett ellentartas (lehorgonyzas)
nem engedte meg nagyobb er6k mikodtetését. A szamitott ellenallasnal sokkal na-
gyobb vizsgalati erd viszont az esetek nagyobb részében a probaterhelés koltségeit no-
velné, amit a projektek ritkan birnak el.) Sok probaterhelést a jelen értékelésben azért
nem tudunk hasznositani, mert nem készult hozza eléggé kdzel és eléggé mély CPT.
(Ennek oka lehetett, hogy a tervez6 (még) nem tartotta ezt fontosnak vagy, hogy a tul-
zottan jo teherbirasu talaj nem engedte a szonda penetraciét.) Nem hasznaltuk fel az
1999 elbtti probaterheléseket, mert korabban még sem az azoéta leggyakoribba valt
CFA-colopozés, sem a CPT, sem a prébaterhelés technikaja nem volt teljesen kiforrott.
A prébaterhelések nagy része autdpalyakhoz készult, helyuk elég jol lefedi az orszagot.

A 140-bdl igy 83 probaterhelést lehetett kivalasztani, melyek kozul 69 vizsgalt CFA-
c6l6pot, a tovabbi 14 ugy oszlott meg mas coloptipusok kdzott, hogy egyikre sem ado-
dott egy statisztikai értékeléshez elegend6 esetszam. igy az dsszeallitott adatbazis va-
l6jaban csak a CFA-colopok CPT-alapu tervezésének értékelésére alkalmas. A 69 CFA-
probaterhelés kozul az elsé atvizsgalas alapjan még tovabbi 6-ot kivettem.

Ezek kozul 4 esetében mar a prébaterhelési gorbe alakjabdl nyilvanvalé volt, hogy e
colopoknek Iényegében ,nem volt talpa”, ugy ahogy azt a 3.5. abra is érzékelteti. Ezek-
re is elvégeztem azért az ellenallas-komponensek szétvalasztasat és az Excel-
szamitast, s az derult ki, hogy a mért és a szamitott ellenallasok aranya 0,25-nél ki-
sebbre adddott. Ugy itéltem meg, hogy ezért az alacsony értékért mar aligha a szami-
tas felelés, inkabb a talpkészités technolégiai hibaja, ezért a célopméretezési eljaras
min@sitésébe ezeket a colopoket nem célszerl bevenni. Az mindenesetre bnmagaban
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is értékes és fontos statisztika adat, hogy a CFA-cAl6pok kb. 10 %-aban talpellenallas
lényegében nem volt. Kivettem tovabba 2 olyan rovid colopot, melyek palastja mentén
kldndsen j6 teherbirasu, meszes kotésl homok volt, (az egyik esetében a talp alatt is),
s amelyekre a mért és szamitott palastellenallas aranya lett 0,25. Ezek téves szamita-
sanak okat nem tudtam megallapitani, de vannak olyan gondolatok a szakirodalomban
(Eslami és Fellenius, 1997), miszerint ha nincs kell6 geosztatikai nyomas, akkor nem
tud létrejonni akkora palastellenallas, amekkorat a CPT alapjan feltételeznénk.

A vizsgalatba bevont 63 CFA-prébacolopoket 6 magyar cég készitette, de tobb mint
80 %-ukat kett6, a Bohn Mélyépitd Kft. (27) és a HBM Kit. (23). Amennyiben a colopo-
zés finomsagai’ befolyasoljak a teherbirast, annyiban a két cégre lesz jellemz6 az
adathalmaz. A tobbi cég a kdvetkezd volt: BRK Specialis Mélyépitd Kft (4), EMAB Zrt
(4), Folyami Hidalapozé Kft (3), STRABAG MML Kft (2). A colépdk nagy része, 49 db
0,8 m atmérgja volt, 11 db 60 cm-es és 3 db 1,0 m-es atmérdju szerepel még az adat-
bazisban. A hossz 6,3 és 22,2 m kdzétt valtozott.

A csatolt CD-n is mellékelt adatbazis lényegét a 4.5. tablazat érzékelteti. Mindegyik
probaterhelés két oszlopot foglal el, s ezekben megtalalhaté minden olyan adat, mely

a probaterhelést azonositja, fébb ismérveit jelzi,

a probacolopdt jellemzi,

a talajkornyezetet leirja,

a probaterhelés f6 eredményeit tarolja,

az utdlagos CPT-alapu szamitas eredményeit ismerteti,

a mért és a szamitott adatok 6sszehasonlitasat teszi lehetévé.

A colopok geometriai adatait az esetek tulnyomd tdbbségében a colop6zd géphez
kapcsolt miszer altal kiadott adatokbdl allapitottuk meg. A colopkészitéshez kapcsolo-
dbéan szerepelnek a tablazatban a 4.1. fejezetben bevezetett technoldgiai szorzok is,
melyeket els6 kozelitésben 1,0-re lehet felvenni, igy tettem én is.

A talajkérnyezet jellemzése a CPT-k mellett feltard furasokon és kapcsolédé labor-
vizsgalatokon alapul. Ezeket a projektekhez készitett geotechnikai szakvéleményekbdl,
illetve a probaterhelési tervekbdl vettuk ki. Ezek meghatarozo részét a GeoTerra Kft. és
a Geoplan Kft. készitette. A rétegzddés leirasa esetleg nem teljesen érvényes, mivel a
probacolop kdzelében nem mindig volt furas. Tovabbi bizonytalansagot okoz, hogy a
tébbnyire nagy mélységl furatok anyagat ritkan vizsgaltak kell6 részletességgel. A fel-
hasznalt 63 vizsgalathoz készult CPT-vizsgalatok nagy részét a Geo-Engineering Kift.
(46) hajtotta végre. Viszonylag sok vizsgalat fiz6dik még a Moédosék Kft-hez (10) és a
GeoStat Kft-hez (4), néhanyat készitett a CPT Plusz Kift. (2) és a Geovil Kft. (1) is.

A prébaterhelések mindegyikét a Széchenyi Istvan Egyetem hajtotta végre, s magam
személyesen értékeltem. A megadott eré-slllyedés adatok a prébaterhelési jelentések-
bbl szarmaznak, s a ténylegesen mért adatokra legjobban illeszked6 gorbét adjak. Ezek
alapjan allapitottam meg a nyomasi ellenallast, vagy a tényleges (dF/ds=0) torési alla-
potot, vagy az s=D/10 sullyedést okozo6 eréként. Azt a 3. fejezetben leirtak szerint, els6-
sorban a probaterhelési gorbe alakja alapjan valasztottam szét a megadott komponen-
sekre. Az a tény, hogy egyetlen szakmai egység munkajarél van sz, egyfajta homoge-
nitast biztosit. Jollehet, a prébaterhelések praktikus (nem tudomanyos) célt szolgaltak,
mindig olyan igényesen dolgoztunk, hogy az megengedi a tudomanyos hasznositast is.

Az adatbazisba bevezettem az Excel-szamitassal megallapitott eredményeket és
azok elsé értékelését is, amirdl majd a kdvetkezd fejezetben lesz sz6.

4.5. tablazat. A colopprobaterhelési adatbazis rendszere
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sorszam 1. 2. 3.
hely M31 1+200 M31 3+235 M31 6+352
mtargy/épitmény prébaterhelés datuma 20 2009.03.05 32 2009.01.16. 64 2009.03.16
technoldgia cég CFA HBM CFA EMAB CFA EMAB
terepszint osszefogas szintje 208,30 207,50 223,40 222,60 247,80 247,00
talpszint atméré 190,00 0,60 214,50 0,60 229,50 0,80
talptechnolégia palasttechnologia 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
farasszint talajvizszint 208,3 198,5 224,0 211,6 247,5 210
talajrétegek 1. 8,4 mesz isz fin Hom 1,3 hum fin Hom 1,4 isz fin Hom
2. 22,0 kov Agy 3,2 fin Hom 25,0 fin Hom
3. 7,9 isz fin Hom
4. 8,3 kéz Agy
5. 11,7 isz fin Hom
6. 12,6 isz fin Hom
7. 14,9 koz Agy
8.
talaj a palast mentén talaj a talpnal kotott kotott szemcsés szemcsés szemcsés szemcsés
probaterhelési gorbe 1. 0 0,0 0 0,0 0 0,0
er6 - sillyedés 2. 375 0,3 175 0,1 850 1,5
3. 750 0,7 350 0,3 1300 2,4
4. 1125 1,2 469 0,5 1700 3,5
58 1500 1,8 600 0,8 2000 4,8
6. 1875 2,6 700 1,2 2300 6,7
7. 2250 3,6 803 1,8 2550 8,9
8. 2450 4,2 902 2,7 3000 14,3
9. 2625 4,9 968 3,7 3400 20,7
10. 2700 53 1021 5,2 3600 24,6
11. 2750 5,8 1050 6,6 3800 29,4
12. 2816 6,9 1089 9,6 3900 32,5
13. 2850 8,1 1115 13,1 4000 36,4
14. 2900 12,0 1130 16,9 4050 38,8
15. 2950 28,0 1145 22,4 4100 42,7
16. 1160 30,0 4120 45,0
17. 1170 39,0 4130 48,0
18. 4140 52,0
19.
20.
nyomasi ellenallas mért - szamitott 2950 2633 1170 1840 4140 4547
palastellenallas mért - szamitott 2500 1987 950 817 2700 3195
talpellenallas mért - szamitott 450 646 220 1022 1440 1352
atl fajl palastellenallas mért - szamitott 76 60 62 54 61 73
fajl talpellenallas mért - szamitott 1592 2285 778 3618 2866 2691
nyomasi ellenallas mért / szamitott 1,12 0,64 0,91
palastellenallas mért / szamitott 1,26 1,16 0,85
talpellenallas mert / szamitott 0,70 o221 1,07
CPT-jel GE-M31/C20 GE-M31/C32 GE-M31/C64/6
terepszint mélység 208,30 20,76 223,40 12,99 247,00 25,44
mélység - csucsellenallas 1. 0,00 0,14 0,00 0,30 0,00 0,08
2. 0,02 0,25 0,01 0,49 0,02 0,22

Az adatbevitel kritikus elemeit illetéen a kovetkezdket kell emlitenem:

— a furaszelvények és a CPT-diagramok gyakran kissé mas réteghatarokat mutattak,
ilyenkor az utobbiakét tekintettem érvényesnek,

— a talpellenallas szamitasi mddja olykor kérdéses volt, mert a talp korul nagyon réteg-

zett volt a talaj,

— a nyomasi ellenallas szétvalasztasa gyakran bizonytalan volt, s tobbnyire inkabb az
s=0,03-D sullyedéstél kellett visszavetiteni a talpellenallas gorbéjét.

Megjegyzem, hogy az dsszeallitott adatbazis a jelen dolgozat céljatol fuggetlenul is
ertéek. Ha egy Uj projekt esetében eld tudjuk allitani a colopoket és a talajkdrnyezetet jel-
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lemzd adatokat, j6 esély van arra, hogy talalunk benne dsszehasonlithaté esetet, me-
lyek elsé tajékozodaskent az Excel-szamitas nélkul is segithetnek. E céllal nem haszon-
talan felvenni az adatbazisba azokat a prébaterheléseket sem, melyek soran a nyomasi
ellenallast nem érték el, illetve amelyekhez nincs (megfelel6) CPT. llyeneket is tartal-
maz6 adatbazist készitettink mar cégek részére.

4.3. Az Uj méretezési modszer probaja

4.3.1. A mért és szamitott colopellenallasok statisztikai paramétereinek 6sszevetése

A 63 CFA-cOlop méreteinek, mért és szamitott ellenallasainak legfontosabb statisztika
jellemzdit a 4.6. tablazat foglalja dssze.

A kbvetkez6 méretek, teherbirasok jellemzik a halmazt, ami megforditva azt is mutat-
ja, milyen colopokre lehet/szabad kiterjeszteni a vizsgalat eredményeit:

— az eredmények alapvetéen 80 cm atmérdji colopdkre érvényesek,
— az atlagos hossz kb. 15 m, a terjedelem 6,3+22,2 m,

— az atlagos teherbiras kozeliti a 3000 kN-t, a relativ szoras kb. 40 %, el6fordult 1000
és 6500 kN teherbiras is,

— anyomasi ellendllas 60 %-at adta a palastellenallas,

— a colophosszra vetitett teherbiras kb. 200 kN/m,

— a colopok talpa kb. 60 %-ban szemcsés talajba kerult, a colopok kopenye 50 %-ban
vegyes talajosszletet harantolt,

— az atlagos fajlagos talpellenallas 2500 kPa koruli, de 500 és 6000 kPa kozt valtozott,
— az atlagos fajlagos palastellenallas 50 kPa-hoz kdzelit, 25 és 80 kPa kozott valtozva.
A szamitas megbizhatésagarol a mért és szamitott ellenallasok x; viszonyszamai taje-
koztatnak, melyek alapjan a kovetkezéket lehet lesz(irni:

— a teljes nyomasi ellenallas viszonyszama x.=1,01, azaz az alkalmazott eljaras atla-
gosan nagyon jo,

— a szamitas a palastellenallast és a talpellenallast kulon-kulon is viszonylag jol meg-
adta, az elébbit 2 %-kal tulbecsulte, az utdbbit 7 %-kal ala,

— elképzelhetd, hogy az ellentétes értelmd hibaban kozrejatszott a meért colépellenal-
lasok komponensekre valé bontasaban elkdvetett hiba,

— varatlanul kicsi a teljes nyomasi ellenallasok viszonyszamanak a relativ szérasa is, a
0,17 érték barmiféle mérnoki szamitas esetén elfogadhaté lenne,

— a fajlagos palastellenallas xs szorasa meég kedvezdbb, ami egyfajta kiegyenlitédési
mechanizmusra utal, s ez 6sszhangban van az a-maodszerrel, illetve a palastellenallas-
ok gyokos képletével,

— a talpellenallas szamitasanak megbizhatosagara jellemzé 32% relativ szérast viszont
nagynak kell minsitenunk, ez a legbizonytalanabb eleme a colopmeéretezésnek,

— a teherbiras tulbecsulésének veszélye elég nagy lehet, eléfordulhat, hogy a mért ér-
ték a talpellenallas esetében csak a szamitott felét éri el, a palastellenallas és a teljes
ellenallds esetében viszont ez legalabb 70 % volt, (emlékeztetnem kell azonban arra,
hogy az adathalmazbdl kihagytam a talpellenallas teljes hianyat mutato eseteket),

— a teherbirasok alabecslésének mértéke hasonld, szélsé helyzetben a talpellenallas
mért értéke 100 %-kal is meghaladhatja a szamitottat, a palastellenallas esetében 25
%-0s, a teljes nyomasi ellenallas esetében 50 %-os tobblet fordulhat el6.
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4.6. tdblazat. A probaterhelési adatbazis statisztikai alapadatai

adat- . . . - relativ mini- maxi-
halmaz jellemzb adatok atlag sZ0ras | .o mum mum
méret- atméré D m 0,77 0,09 0,11 0,60 1,00
adatok  |hossz H m 14,7 4,16 0,28 6,30 22,2
nyomisi mért Remeas | kKN | 2899 1117 0,39 975 6750
) cllenallas | Szamitott R.ca | kKN | 2897 1026 0,35 1168 | 6044
0SSzes mért / szamitott | - 1,01 0,17 0,17 0,72 1,54
colop I el | mert Gemons | kP2 | 487 | 124 | 025 | 244 | 836
N=63 palast- szamitott Qsca | KPa 49,4 9,6 0,19 28,5 77,6
ellenallas | mert / szamitott | & - 0,98 0,13 0,13 0,74 1,26
fail. talp- mért Qomeas | KPa | 2503 1398 0,56 537 6170
elléna'llés szamitott Qbcal | KPa | 2473 1463 0,59 595 7623
mért / szamitott K - 1,07 0,34 0,32 0,51 2,05
A mobdszer megbizhatésaga- 0.5
nak tovabbi értékeléséhez a 4.5. — empifikus gyakorisag
abran bemutattam a teljes nyo- » )
masi ellenalldsok ., értékének § 04 " normalls eloszlas
empirikus gyakorisagat és elmé- & ] \  lognormélis eloszlas
leti sdrtiségfiiggvényeit. (A log- 5 o3 \
normalis eloszlas paraméterei: at-
lag -0,079, széras 0,163.) Ugy
tinik, a lognormalis eloszlas il- 0.2 1
leszkedése jobb, s ez kedvezb,
mert az a Kis x-értékek tartoma- 0,1 '/ “\
nyaban kisebb valdszinliségeket ] / \
ad. (Egyébként az ellendllasokat | 7 | | | | | | ¥|<| |
altalaban lognormalis eloszlassal 0.5 0.7 0.9 11 13 15 17
:_]e:r?:] il?l!e ::izz;a)sflfzga::’/lieakloegl: mért ellenallas/szamitott ellenadllas k=R meas/Rc cal
oszlasfuggvenyét tartalmazo tab- 4.5. dbra. A mért és szamitott nyomasi ellenallasok
lazatok (Réthati, 1985) alapjan viszonyszamanak empirikus gyakorisaga és
azt lehet 95 % valosziniséggel elméleti stiriségfiiggvényei

kijelenteni, hogy a tényleges el-
lenallas a szamitott 0,78-szorosanal nem lesz kisebb. (Ha a normalis eloszlast fogad-
nank el, akkor csak 0,73-szeres korlatot lehetne ilyen megbizhatésaggal adni.)

A megallapitasok finomithatok, a ,hibahelyek” tisztazhatok, ha a mért és szamitott el-
lenéllasokat a talajtipust is figyelembe véve elemezziik. (igy csdkken persze az egyes
halmazok darabszama, s ez gyengiti a megallapitasok erejét.) A 4.7. tablazatban talaj-
tipusonként is megadtam a teljes nyomasi ellenallas, a fajlagos palast- és talpellenallas
K viszonyszamait s azok 1 szorasait. A tablazat tobbi adatanak értelmezése és teljes
korl értékelése a 4.3. fejezet targya lesz, itt csak azt emelem ki, hogy

— a viszonyszam értékei 1,0-t61 10 %-nal jobban nem térnek el, a teljes ellenallas atla-
gos hibgja pedig csak 1 %,

— u értéke a teljes ellenallds és a palastellenallas esetében 8 és 17 % kozott van, a
talpellenallas esetében 27+34 % a jellemz6,

— a szemcsés talajok palastellenallasat nagyon megbizhatdéan lehet szamitani, talpel-
lenallasanak a bizonytalansaga viszont minden adat kdzul a legnagyobb.
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4.3.2. A mért és szamitott colopellenallasok korrelacioja

A mért és szamitott ellenallasok korrelaciojat vizsgaljak a kovetkez6 abrak, melyeken

— a voros eredményvonal a pontokra legjobban illeszkedd Rmeas=a1'Rca alaku regresz-
szios egyenest mutatja, s erre vonatkozik az R regresszios egyutthato,

— a lila szaggatott vonal azt az Rmeas=a2'Rca alaku, alsé hatarvonalat jelenti, mely alatt
az esetek 5 %-anal kevesebb pont maradt,

— a zbldes szinnel jeldlt pont az adatok atlagat jeldli.

Egyes esetekben jobb regresszidos egyutthatot eredményeztek nem-linearis, ill. az
origora nem illeszked6 fuggvények, de a fizikai tartalmat, az interpretalhatosagot és a
gyakorlati alkalmazast figyelembe véve helyesebbnek talaltam az origon atmend egye-
nesek alkalmazasat. A gyakorlati alkalmazasahoz ismerni kell a korrelacié megbizhato-
sagat, ezt a valoszinliségelmélet szerint (Réthati, 1985) a regresszidés egyenessel par-
huzamos egyenesekkel kijelolhetd konfidenciasavokkal lehet valamely valészinlseégi
szintre megadni. A szabatos vizsgalatot azonban csak a teljes nyomasi ellenallasok
Osszes adatparjara és 90 % valészinlségre végeztem el, mert a gyakorlati alkalmazas-
hoz elénydsebb a lila vonallal jeldlt hasonlé értelm{ egyenes megallapitasa.

4.3.2.1. Az Osszes adat egyuttes vizsgalata

A 4.6. abran a mért és szamitott teljes nyomasi ellenallasok korrelaciojat leiré egyenes
a;=1,00 meredeksége atlagosan teljes egyezést fejez ki, az alkalmazott szamitasi méd-
szer tehat megfeleld. A regresszids egyutthatd is elfogadhato, azt jelzi, hogy a linearis-
kapcsolat a teljes adattartomanyra helyes.

A pontok szorasa persze

L C 8000
nem kicsi, a 90 % valdszinl- = \ \
ségl konfidenciasav azt jelzi, = R ¢ meas=1,00-R ¢ cal
-y O 7000
hogy a szamitott értektél kb. N=63 . )
+900 kN-nal kulonbozhet ¢ 5000 ’ P
. , s 7 3 2 7
ilyen valoszinliséggel a nyo- ¢ R*=0,77 / ;7
masi ellenallas. E sav also 5000 ¢ e P
hatarvonala a lényeges, mely & * s
azt mutatja meg, hogy vala- ¢ / A
| 'J't it g, nogy I S 4000 $ Lo*
mely szamitott nyomas ellen- 3 P R824
al]as eseten mekkora az a é 3000 P .: o S Repen=0.80R |
varha,to’ (tenyleges’) nyomas 5 A
ellenallas, melynél kisebb g v il 4
: : £ 2000 e
mar csak az esetek 5 %-aban g ~% 7
fordulhat el6. ,Szerencsére”a  E X7
vonal ala egyetlen pont sem 1000 A
esik, a vizsgalt 63 esetben y 90 %‘-os kor‘lfldenc‘la-lntel"vallurT S
durva tulbecslés tehat nem 0 ‘ ‘ ‘ ' ' ‘ ‘
volt, de statisztikailag persze 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
lehetett volna. szamitott nyomasi ellenallas R, [kN]

Az abra azt sugallja, hogy
a szabatos konfidenciasav 4.6. dbra. A mért és szamitott teljes nyomasi ellenallasok
helyett ésszerlibb alul egy
mas hajlasu egyenessel lehatarolni a halmazt, mert a regresszios egyenestél valo elté-
rés a nyomasi ellenallassal névekedni latszik. Ez a gyakorlati alkalmazashoz is haszno-
sabb, mert igy az a, meredekséggel fejezhetjuk ki a szamitas megbizhatésagat, s azt
konnyebb biztonsagi tényezére transzformalni. Az abran érzékelhetd, hogy a szabato-
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san meghatarozott vorés és az intuitive berajzolt lila szaggatott vonalak kdzel vannak
egymashoz, s lényegében ugyanazon pontokat tartjak 5 %-os valoszinlségi szinten té-
vesnek. A lila vonal a,=0,80 meredeksége azt jelenti, hogy az alkalmazott szamitasi
modszerrel megallapitott nyomasi ellenallas 80 %-ara tervezve felelink meg — a szoka-
sosan megengedett 5 % hibahatarral — az EC 7-1 azon kdvetelményének, mely szerint
probaterheléssel igazolt talajvizsgalaton alapulé szamitasi eljarast szabad hasznaini.

A 4.7. abra az atlagos fajla-
gos palastellenallasokat elemzi.
Eszerint az alkalmazott szami-
tas atlagosan lényegében telje-
sen pontosan megadja a pa-
lastellenallast. A korrelacio el-
fogadhato, s kedvez6, hogy a
tulbecslés veszélye a nagyobb
értékek tartomanyaban csoOk-
ken. A négyzetgyokds fugg-
vény tehat, melyek a szemcsés
talajok esetében ujdonsagnak
szamit, bevaltnak gondolhatok.

A 4.8. abra a fajlagos talp-
ellenéallasokat abrazolja. A me-
redekség a1=0,96 értéke sze-
rint a modszer a teljes adatter-
jedelmet tekintve kissé tulbe-
csuli a talpellenallasokat is. Ez
ellentétes azzal, amit a Vvi-
szonyszamok 4.6. tablazatbeli
1,07 atlagértéke jelent, s éppen

mért atlagos fajlagos palastellendllas qsmeas [kPa]
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4.8. abra. A mért és szamitott fajlagos talpellenallasok
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4.7. dbra. A mért és szamitott fajlagos palastellenallasok

e kétiranyu eltérés miatt nem
modositottam a szamitasban
szerepl6 tényezbket. Ez, vala-
mint a lila vonal hajlasa s az
alatta levé pontok tavolsaga a
vonaltél ismételten jelzi, hogy a
talpellenallas bizonytalansag a
nagyobb. A regressziés egyutt-
haté azonban elfogadhato, s a
linearis kapcsolat az abra sze-
rint is a teljes tartomanyra jo.

A 4.7. és 4.8. abrat illetéen
megjegyzem, hogy a szérast
okozhatta az ellenallas-kompo-
nensek szétvalasztasanak hi-
baja is. Ezt sejteti az is, hogy
az utoébbin az als6é hatarvonal
a,=0,70 meredeksége kedve-
z6tlenebb, mint a 4.6. abran a
teljes ellenallasra megallapitott
a»=0,80 meredekség.
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4.3.2.2. Az ellenallas-komponensek korrelacidvizsgalata szemcsés talajokra

A 4.9. abra a szemcsés ta- 8000 o |
lajokban fellépd teljes nyoma- = —
. 711 2 , = 4 i
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tén, mind a talpa korll csak / z
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az abra csak tajékozodasul ¢ 4000 o Lo~
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0 ‘

hogy a korabbi képleteknél
jobban kezeltem a szemcsés
talajokban keletkez6 ellenal- szamitott nyomasi ellenallas R, [kN]
lasok meghatarozasat.
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talajokban keletkez6 atlagos

fajlagos palastellenallasra vonatkozo értékeket jellemzi. Az adatok szama ez esetben is

csekély, raadasul az adatok az 50 kPa koruli sziik tartomanyban torlédnak. Annyi azon-

ban megallapithatd, hogy az alkalmazott szamitas kissé tulbecsuli a palastellenallast. A
korrelacio szoros, a linearis
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adhat a szamitas megbizhat6-
sagarol. A regresszids egyenes

4.10. abra. A mért és szamitott atlagos fajlagos palast- @ tartomany egeszen jol illesz-
ellenallasok viszonya szemcsés talajok esetén kedik a pontokra, a regresszios

szamitott atlagos fajlagos palastellenallas q,., [kPa]
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4.11. abra. A mért és szamitott fajlagos talpellenallasok

viszonya szemcses talajok esetén

egyutthat6 elfogadhaté. A 0,95
meredekség eléggé és ellenté-
tes értelemben kulénbdzik a
4.6. tablazatbeli 1,08 viszony-
szamtol. (Az ellentétes eltérés
miatt nem maddositottam a be-
mend tényezbket.) Kedvezét-
lenul kicsi az alsé hatarvonal
meredeksége. A 1,=0,6 reduk-
cios tényezbvel végzett szami-
tas eredménye tehat atlagosan
viszonylag jol egyezik a mért
ellenallassal, de a széras
nagy, amiként ezt kaptuk a
4.6. tablazatban is. A 1,=0,6
részint a 2.6. abra szerinti re-
dukciét vallalhatja magara, de
talan azért is lett ilyen Kicsi,
mert a hazai gyakorlatban a
CFA-colopok talpa nem sikerul
eléggé jol. Hozzateszem, mar
az alapszamitast «,=0,7 szor-
zbval végeztem, az EC 7-2 al-
tal ajanlott 0,8 helyett.

4.3.2.3. Az ellenallas-komponensek korrelacidvizsgalata kotott talajokra

A 4.12. abra a kotott tala-
jokban keletkez6 teljes nyo-
masi ellenallasok szamitott
és mért értékeit veti dssze.
Az adatszam kicsit nagyobb,
mint a 4.9. abran, de még
mindig nem elegend6 a
markans allitashoz. A reg-
resszios egyenes a1=1,05
meredeksége az ellenallas
alulbecslését jelenti, s mér-
téke valamivel kisebb, mint
amilyent a 4.7. tablazatban
majd latni fogunk. Valészind,
hogy ha az 5000+6750
adatpart kivennénk, az a; ér-
ték kozelitené az ottani 1,01-
et. Az alsé hatarvonal kozel
van a regresszios egyenes-
hez, igy a meredeksége
kedvez6. Mindent egybevet-
ve ugy gondolom, az abra
biztatonak tarthaté.
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4.12. dbra. A mért és szamitott teljes nyomasi ellenallasok
viszonya kotott talajok esetén
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A 4.13. abra a kotott tala-
jokban keletkez6 atlagos faj-
lagos palastellenallasok érték-
parjait abrazolja. Az adatszam
mar viszonylag nagy, de az el-
lenallasok nagyobb része a
35+60 kPa tartomanyban van,
ami a felszinkozeli pleisztocén
agyagokra jellemzd. A mere-
dekség a1=1,03 értéke kozel
van 1,0-hez, a szamitasi kép-
let tehat elég jo. Ha kivennénk
a 72+83 értékparu pontot,
mely bizonyosan inkabb egy
harmadkori agyag jellemzéje,
akkor bizonyosan kozelebb
kerilne az a; érték az 1,0-
hez, s az R, értéke is nbne.
Az also hatarvonal meredek-
sége kedvezdére adodott, s
mindossze egyetlen pont van
alatta, az sem sokkal. Osz-
szességében az agyagokra
mar régota alkalmazott gyo-
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4.13. abra. A mért és szamitott atlagos fajlagos
palastellenallasok viszonya ko6tétt talajok esetén

kos képlet — a kotottség mértékét figyelmen kivil hagyd most bevezetett egyszerisités-
sel is — ezen abra szerint is jonak tekinthet6.
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4.14. abra. A mért és szamitott fajlagos talpellenallasok
viszonya kotott talajok esetén

A 4.14. abra a kotott tala-
jokban keletkez6 fajlagos talp-
ellenallasokat vizsgalja. Az
adatszam mar nagyobb, ha
nem is éri el a statisztikaban
elvart 30-at. Az a4=0,99 me-
redekség szerint a szamitasi
képlet atlagosan nagyon jo.
Az ellenallasok nagyobb ré-
sze 2500 kPa alatt van, ezek
jellemzdk a szokvanyos, ne-
gyedkori, kb. 1,0 konziszten-
ciaju agyagokra. Néhany vi-
szont 3000 kPa folott van,
ezek el6terhelt, harmadkori
agyagok lehetnek. Az als6 ha-
tarvonalat kis engedménnyel
ugy rajzoltam be, hogy ala 4
pont is kerUlt, mert mindegyik
kozel van hozza. Megallapit-
haté az abrardl, hogy 2000
kPa-ig legfeljebb 500 kPa-lal
becsuljuk tul a talpellenallast.
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4.4. A szamitasi eljaras 0sszegz6 értékelése

A 2.4. fejezetben a szakirodalom és sajat tapasztalataim alapjan legjobbnak tartott mé-
retezeési eljarasra kidolgozott, a 4.1. fejezetben ismertetett Excel-szamitassal a 4.2.3. fe-
jezetben vizsgaltam a mért és a szamitott ellenallasok viszonyat CFA-colopok 4.2.1. fe-
jezetben Osszeallitott adatbazisan. (Meg kell jegyezni, hogy a szemcsés talajban kelet-
kezd talpellenallast, az EC 7-2-bél atvett szamitasbdl kiadodoé érték 1,=0,6-szoros re-
dukcidjaval allapitottam meg.) Az eredményeket a 4.7. tablazat foglalja 6ssze.

4.7. tablazat. Az ajanlott méretezési eljaras megbizhatésaganak mutatéi a CFA-colopok esetén

mért / szamitott mért / szamitott
colép- . darab- |ellendllasok viszonyszama| ellenallasok korrelaciojanak jellemzdi
ellen- talaj- szam : : : ” -
allas fajta atlag- relativ atlagos regresszios also
érték szoras aranyszam | egyutthaté | aranyszam
N K " a R ar
teljes Osszes 63 1,01 0,17 1,00 0,77 0,80
olonelas | SZemesés 10 1,01 0,11 0,98 0,91 0,85
R. kotott 14 1,01 0,15 1,05 0,85 0,85
fajlagos Osszes 63 0,98 0,13 0,99 0,67 0,80
last-
D erailas | SZemesés 12 0,97 0,08 0,96 0,85 0,85
Qs kotott 18 1,02 0,13 1,03 0,72 0,85
fajlagos Osszes 63 1,07 0,32 0,96 0,71 0,70
talp-
ollorallas | SZemesés 40 1,09 0,34 0,95 0,71 0,70
Qb kotott 23 1,03 0,27 0,99 0,63 0,75

A vonatkoz6é mutatészamokat értékelve megallapithatd, hogy a szamitasi eljaras a
teljes nyomasi ellenallast

— az adathalmaz egészére (melyben az 50 %-ban vegyes talajosszletben levé colopok
nyomasi ellenallasanak 60 %-at a palastellenallas tette ki) viszonylag pontosan és kis
szorassal, 0sszességében eléggé megbizhatéan adta meg,

— a szemcseés talajokra vonatkoz6 kisszamu adatra (melyekben a két ellenallas-
komponens 50+50 %-ot képviselt) szintén viszonylag pontosan és nagyon kis szoras-
sal, 6sszességében nagyon megbizhatéan adta meg,

— a kotoétt talajokra vonatkozd ugyancsak kisszamu adatra (melyekben a palastellenal-
las a nyomasi ellenallas 70 %-at adta) kb. 3 %-kal alulbecsulte és kis szorassal, 0sz-
szességeében eléggé megbizhatéan adta meg.

A tablazatbeli mutatészamok alapjan kitlinik tovabba, hogy a szamitasi eljaras a fajla-
gos palastellenallast

— az Osszes talajra kb. 1+2 %-kal tulbecsulte és csekély szorassal, valamint alsé hiba-
val adta meg,

— a szemcsés talajokra (a viszonylag kevés adat szerint) kb. 3 %-kal nagyon kis szoras
mellett tulbecslilte, kifejezve, hogy az alkalmazott képlet helyesebb, mint az EC 7-2 altal
ajanlott s=0,006 palastszorzoval végzett szamitas, mert az 10 %-os tulbecslést okozott
R?=0,35 értékkel),

— a kotott talajokra kedvezben kis szoras mellett kb. 2 %-kal alulbecsduli, tehat elég
pontosan adja meg.
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A vonatkoz6 mutatdészamok alapjan megallapithaté még az is, hogy a szamitasi eljaras
a fajlagos talpellenallast

— a szemcseés talajokra a 4,=0,6 redukcios tényez6t alkalmazva atlagosan elég jol
megadta, a szérast kifejezd v, R? és a, paraméterek nagysaga viszont azt fejezi ki,
hogy ez a legbizonytalanabb paramétere a colopteherbirasnak,

— a kotott talajokra atlagosan elég pontosan adta meg, a palastellenallasokra és a
szemcses talajbeli talpellenallasokra jellemzék kozé esé szorasjellemzbkkel (a kisebb
regresszios egyutthatét egy-két kiugro értékpar okozza).

Kalon ki kell emelni, hogy

— a teljes nyomasi ellenallas mutatészamai jobbak az ellenallas-komponensekénél,
aminek oka lehet, hogy a mért ellenallas 3. fejezet szerinti szétvalasztasa nem volt min-
dig teljesen helyes,

— a szétvalasztas soran a palastellenallast esetleg alulbecsulhettem, a talpellenallast
pedig feldl.

Ugy gondolom, hogy az el6bbiekben felvazolt hibak ellenére az alkalmazott szamita-
si eljarast semmiképpen sem kell bizonytalanabbnak tekinteni, mint barmely mas
geotechnikai szamitast. A néhany %-os eltérések akar benn is hagyhatdk az eljarasban,
mert akkor fenntarthaté az az allitas, hivatkozas, hogy a modszer — amint azt a 2. feje-
zet szerinti 6sszevetés bizonyitja — megfelel a legjobb nemzetkdzi gyakorlatnak, Iénye-
gileg az EC 7-nek is. Tovabbi altalanos finomitasa nem indokolt, legfeljebb lokalis és
cégspecifikus tapasztalatokkal lehet/érdemes konkrét kérilményekre a talajkorrekcios
és a technologiakorrekcios szorzokkal javitani. A rendszer technoldgiai szorzoit a CFA-
colopoktél kuldnbozd tipusokra természetesen indokolt pontositani, mert e tekintetben a
modszer csak a kulfoldi ajanlasok szintetizalasan alapulhatott.

4.5. Az uj eredmények O0sszefoglalasa, a tézisek vazlata

A 4. fejezetben ismertettem a 2. fejezetben kidolgozott, CPT-csucsellenallason alapulo
méretezeési rendszert alkalmazd Excel célbpméretezé6 programot és annak 63 CFA-
colop probaterhelési eredményén elvégzett probajat.

A program 8 talajréteget és a szokasos 2 cm adatslirliség esetén 30 m mélységet
képes kezelni. 7 kildnb6zd tipusu, tetszbleges geometriaju colop nyomasi ellenallasat s
annak két komponensét tudja megallapitani. A tervezést grafikus outputok is segitik. A
programba a talajtipushoz és a colopbzési technoldgiahoz kapcsolva beviheték olyan
korrekcios szorzok, melyekkel adott esetben az aktualis talajokkal vagy colop6zd cé-
gekkel kapcsolatos tapasztalatokat lehet figyelembe venni, ha vannak ilyenek.

Az Uj modszer probajahoz egy adatbazist allitottam eld, melybdl a jelen vizsgalathoz
63 CFA-colopon végzett probaterhelés és a kdzelukben végzett CPT-vizsgalat adatait
hasznositottam. Az altalam vezetett munkacsoport elmult 10 évben végzett kb. 140
probaterhelésébdl vald valogataskor egy el6zetesen felallitott kritériumrendszer alapjan
dontottem. Csak 6 olyan prébaterhelést hagytam ki, mely ugyan ezeknek megfelelt, de
eredményeik technoldgiai hibat valdszinUsitettek. A probaterhelési gorbékbél a 3. feje-
zetben bemutatott mddszerekkel allapitottam meg a nyomasi ellenallas komponenseit.

A 63 esetre elvégzett szamitasok eredményeinek statisztikai értékelésekeént vizsgal-
tam a mért és szamitott nyomasi ellenallasok, fajlagos palast- és talpellenallasok x; vi-
I6n a kotott talajokra vonatkozdan. A statisztikai analizis eredményei (4.7. tablazat) bi-
zonyitottak, hogy a kidolgozott szamitasi eljaras atlagosan és az ellenallasok teljes tar-
tomanyara nagyon jol megadja a nyomasi ellenallast és annak komponenseit.
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A x viszonyszamok, illetve a korrelacios egyenesek meredeksége 1,00-tél 0,09-nél
nagyobb mértékben nem kulénbozott, illetve e két adat atlaga legfeljebb 0,02-vel tért el
az egységtél. Az alkalmazott 0sszefuggések helyességét a regresszios egyutthatdk és
a K viszonyszamok relativ szorasai is igazoltak. Kiemelendd, hogy az eljaras a teljes
nyomasi ellenallast nagyon pontosan és kedvez6en kicsi relativ szorassal adja meg.
Megallapitottam, hogy a legbizonytalanabb szamitasi eredmény a szemcsés talajban
ébred§ talpellenallas.

A szikséges méretezési biztonsag megallapitasahoz az el6bbi eredmények mellett
jo szolgalatot tehetnek azok az a, szorzok is, melyek kb. 5 %-os valdszinliségi szinten
megmutatjak, hogy a szamitott értékeknek hanyszorosanal nem kell kisebb ellenallasra
szamitani. a; 0,70 és 0,85 kozott valtozik, jellemzé értéke 0,80. Megallapitottam azt is,
hogy a mért és szamitott teljes nyomasi ellenallasok x; viszonyszamanak eloszlasa ko-
zelebb van a lognormalishoz, mint a normalishoz. A -0,079 atlagu, 0,163 szoérasu
lognormalis eloszlas szerint pedig 95 %-os valdszinlségi szinten allithato, hogy a tény-
leges nyomasi ellenéllas a szamitott ellenallas 0,78-szorosanal nem lesz kisebb.

A fejezet Uj eredményeit a kilon kiadott tézisflzetben két tézisben ismertettem:

1) a mért és szamitott ellenallasok viszonyszamainak statisztikai analizise alapjan mi-
ndsitettem az uj colopméretezési mddszert,

2) a mért és szamitott ellenallasok korrelaciéjanak elemzése alapjan értékeltem az uj
colopméretezési mddszert.
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5. A coOlopméretezés biztonsaga

5.1. A megfelel6ség hagyomanyos igazolasa a szabvanyok szerint
5.1.1. A megfeleléség szokasos értelmezései

Egy szerkezet, igy egy colop talajtoréssel szembeni ellenallasanak megfelelésége alap-
vetdn kétféleképpen vizsgalhaté.

Egyetlen (globalis) biztonsagi tényezé alkalmazasaval az

om _ b;m s;m > 51
E G +Q VRE (5.1)

m

feltétel teljesulését kell kimutatni, ahol
- Rem acolop nyomasi ellenallasanak varhato értéke,
- Rpm atalpellenallas varhato értéke,
- Rsm a palastellenallas varhato értéke,
- En  acolopigénybevétel varhaté (atlagos) értéke,
- Gy azallando6 colopigénybevétel varhato (atlagos) értéke,
- Qn  azesetleges colopigénybevétel varhatd (atlagos) értéke,
- e  aglobalis biztonsagi tényezé.
Osztott biztonsagi tényez6k alkalmazasaval az

R, R R,
Ed:yE.Erep:7G.Grep+}/Q'QrepZRc;d: Ko Bk sk
7t Vb Vs

egyenlétlenség teljesllését kell igazolni, ahol
- Eq4 az igénybevétel tervezési értéke,

(5.2)

- % az igénybevételek parcialis (biztonsagi) tényezdje,

- Ewp azigénybevétel reprezentativ tervezeési értéke,

- 1% az allando igénybevételekhez rendelendd parcialis (biztonsagi) tényez6,
- Grp azallandd colopigénybevétel reprezentativ értéke,

- 7 az esetleges colopigénybevételhez rendelendd parcialis (biztonsagi) tényez6,
- Qup azesetleges colopigénybevétel reprezentativ értéke,

- Rcq acolop nyomasi ellenallasanak tervezési értéke,

- Rcx acolop nyomasi ellendllasanak karakterisztikus értéke,

- N a teljes colopellenallashoz rendelt parcialis (biztonsagi) tényezd,

- Rpx acolop talpellenallasanak karakterisztikus értéke,

- % a colop talpellenallasahoz rendelt parcialis (biztonsagi) tényezd,

- Rsx acolop palastellenallasanak karakterisztikus értéke,

- % a colop palastellenallasahoz rendelt parcialis (biztonsagi) tényez6.

Ismeretes, hogy a német szabvany eddig az (5.1) képlet szerint jart el, az eddigi ma-
gyar szabvany és az uj Eurocode-ok viszont az (5.2) képlet elvei szerint dolgozott, illet-
ve dolgoznak.
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5.1.2. A biztonsag az eddigi szabvanyok szerint

A német szabvany szerint a gyakori terhelési esetekben re=2,0 biztonsagot kellett
szolgaltatni. Lattuk azonban, hogy DIN 2. fejezetben idézett fajlagos ellenallasai megle-
hetésen konzervativak, a németek ezeket most — mint emlitettem — az EC 7-1 szerinti
tervezéshez karakterisztikus értéknek mindsitettek. Mas kulfoldi szabvanyokban a fajla-
gos ellenallasokat kevésbé 6vatosan, inkabb atlagosnak tekinthetd értékkel vették fel,
de a biztonsagot palastellenallashoz akar 2,5-ig, a talpellenallashoz 3,0-ig is novelték.

A hagyomanyos mérnoki tervezésben altalaban is a globalis biztonsag 2,0 koruli ér-
tékét tartjuk iranyadonak, de kockazatos esetekre ajanlatos jre-t 2,5 felé mozditani. A
hagyomanyos mérnoki gondolkodas a biztonsag szamitasakor az igénybevételek vala-
mennyi, egyidejlleg realisan varhatd értékének dsszegét veszi figyelembe, az ellenal-
lasok tekintetében viszont altalaban az atlagnal valamivel évatosabb értékre szamita-
nak, ami kb. megfelelhet az EC 7-1 szerinti karakterisztikus értéknek.

A colopozéssel foglalkozd MSZ 15005/1:1989 magyar szabvanyban az ellenallashoz
rendelt x parcialis (biztonsagi) tényez6 ugy jelent meg, hogy harom, meglehetésen tag
hatarok kozott s talan tulzottan is szubjektiven felveheté «i<1,0 csékkenté tényezd szor-
zataval kellett szorozni a jellemz6nek gondolt R..x colopellenallast, azaz annak mindkét
komponensét azonos biztonsag illette. A szorzat prébaterhelés és atlagos épitmények
esetén a=0,6 koruli lett, szamitason alapulé tervezés vagy kritikus épitmények esetén
a=0,5-tel szamoltunk, a legkevésbé kockazatos esetekben pedig az MSZ 15005/1:1989
szerint maximumként figyelembe vehet6 a=0,7-tel.

Az igénybevételek kdzll az allandok az épuletek esetében az MSZ 15021:2000 sze-
rint %s=1,2, a hidak esetében az UT 2-3.412:2000 (Kézuti Hidszabalyzat) szerint j=1,1
biztonsagi tényez6t kaptak, az esetlegesek (hasznos) hatasok altalaban yq=1,3 értéket.
A jellemzb 30+50 %-0s hasznos teherhanyad mellett ezekbdl, illetve az emlitett o csOk-
kent6 tényezOkbdl kb. az 5.1. tablazatban lathato parcialis tényez6k adddtak ki az
igénybevételek, illetve az ellenallasok oldalan, azokbdl pedig az ugyanott megadott e
globalis biztonsagok.

Erzékelheté, hogy 5.1. tablazat. A cOlopok talajtoréssel szembeni globalis biztonsaga
a e értékek 2,0 ko- az eddigi magyar szabvanyok szerint

U ) - génybevételi olda enallasi olda

ral voltak, azaz me I b li oldal Ellenall Idal

feleltek a szokasos Az MSZ 15005-89 szerinti

elvarasnak, s valtoza- a csokkent6 tényez6 jellemzd értékei

suk mértéke is éssze- Szerkezet- T ) 0,5 0,6 0,7

. , tipus parcialis tényez6 — ~

ri volt, ha valéban a jellemz6 érteke R= 1./7: parczfa’lls’tlt(enyezo

kockazattél fliggéen jellemz0 érteke

valtoztak. Tapasztala- 2,000 1,667 1,429
: Magasépitési| MSZ 15021:2000

taomnagsyzlgggt b?;gggg; szerkezetek szerint 1,225 245 2,04 1,75

. UT 2-3.412:2000
gyakran inkabb abbdl Hidak szerint 1,175 2,35 1,96 1,68

adddott, hogy a ter-

vezOk az ellenallasok megallapitasanak bizonytalansagatol tartva tulzottan alacsony oy
ertéket vettek fel, a tulzottan kicsi biztonsag pedig akkor jelent meg, ha a fokozott ver-
senyben a vallalkozék csak a minimalis «=0,7 értékkel igazoltak ajanlott megoldasukat.

Megjegyzendd még, hogy az igénybevételeket az eddigi magyar szabvanyok szerint
is az Osszes egyidejlileg varhato érték dsszegeként kellett szamitani. Az EC 7-1-ben
reprezentativnak nevezett igénybevételek tehat Iényegileg varhato értékeknek tekinthe-
tok, azaz Eep=Enm.
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5.1.3. Az Eurocode 7 szerinti biztonsag
5.1.3.1. Az ellenallasi oldal biztonsagi eszkozei

Amint azt az 1.2.2. fejezetben bemutattam, az EC 7-1 eredeti dokumentuma szerint a
cOlopok talajkornyezet altal szolgaltatott nyomasi ellenallasanak megfelel6ségét az (5.2)
képletet alkalmazva haromféle tervezési modszer szerint lehet igazolni. Kézilik Ma-
gyarorszagra — német kezdeményezésre (Vogt és tsai, 2006) és a szomszédos orsza-
gokkal egyetértésben (Workshop k EUROKODY, 2006) — a masodik tervezési modszert
valasztottuk. Ez a hatasok (igénybevételek) oldalan vesz figyelembe nagyobb biztonsa-
got, a talajszilardsaghoz nem rendel kulén parcialis tényezét, mig a colép nyomasi el-
lenallasanak tervezeési értékét, annak mindkét komponensét, a colop tipusatdl és az el-
lenallas meghatarozasanak madijatol fuggetlenll egységesen »x=1,1 parcialis tényez6-
vel kell szamitani. A magyar nemzeti mellékletben e tényez6t modositottuk, ami a jelen
munka keretében végzett els6 elemzéseken alapult. Megjegyzem, hogy az EC 7 eredeti
dokumentumaban szerepl6 elsd
tervezési modszerben jr a colop
tipusatol fuggben valtozik, és itt

5.2. tablazat. Az EC 7 £ korrelaciés tényezéi a colop-
ellenallas karakterisztikus értékének szamitasahoz

mas és mas értékeket rendelnek Az ellenallas |Probaterhelések, ill. | Az atlagra | A minimumra
az ellenallas kulénb6zé kompo- meghatarozasi talajszelvények |vonatkozoan | vonatkozdan
nenseihez is. eljgrasa szima 51"“2%” fz‘g
Az EC 7-1 mar a karakteriszti- N 2 1,30 1,20
., N ., statikus
kus érték meghatarozasaba be- | probaterhelés j 1'?8 }88
visz egy biztonsagi eszkozt. A S5 1700 100
nyomasi ellenallas probaterheles- 7 140 140
sel meért, vagy talajvizsgalat alap- 2 1,35 1,27
jan szamitott R.n, értékeibdl az szamitas 3 1,33 1,23
R« karakterisztikus értéket az talajvizsgalat*>* 4 1,31 1,20
ck alapjan 5 1,29 1,15
7 1,27 1,12
R " :M|n (RC;m)mean , (RC,m)mm (53) 10 1’25 1,08
K mean fmin 22 1,60 1,50
, e dinamikus®® 25 1,50 1,35
képlettel kell szamitani, melyben - ; 210 1,45 1,30
probaterhelés >15 T2 125
. ArtA N Megjegyzések
- (Rc;m)mm az Rc;m ertekek mini 1. ha egyetlen terhelést végeznek, akkor az a legrosszabb altalaju
muma, helyen legyen, ha tobbet, akkor azok reprezentaljak az altalaj véltozasait,
3 i s egyet mindenképpen a legrosszabb helyen kell végrehajtani;
- az atlaghoz tartozé 2. csak statikus prébaterheléssel kell6 szamu esetben igazolt szamitasi
mean g

modszerek alkalmazhatok, szikség esetén a biztonsagot ndvelé modell-

korrelacios tényez6,

- &min a minimumhoz tartozo
korrelacios tényez6.

tényezd bevezetésével;

3. a vizsgalati helyeknek jellemeznilk kell az altalaj valtozasait,

a szélséségesen kedvezbtlen helyeket is;

4. ha a colopdsszefogas képes kiegyenliteni a teherbiras colépcsoporton

beluli kildnbségeit, akkor a fenti értékek 1,1-gyel oszthatok, de

a moédositott érték is maradjon 1,0-nél kisebb;

5. a megadott értékek a kdvetkez6k szerint médosithatdk:
0,85 szorzoval, ha a vizsgalat a mért jelekre illesztett modell alapjan
allapitja meg teherbirast;
1,10 szorzéval, ha verési képletet hasznalnak a mért kvazi-rugalmas
behatolasbdl szamolva;
1,20 szorzoéval, ha verési képletet hasznalnak a kvazi-rugalmas
behatolas mérése nélkiil;

E korrelacios tényezbket az
R:m meghatarozasanak madjatdl
€s a vizsgalatszamtdl figgben le-
het az 5.2. tablazatbdl felvenni.

A tablazat szerint egy statikus
prébaterhelés azonos értéki len-
ne egy talajvizsgalaton alapulé szamitassal. Ez nyilvan csak ugy lehet érvényes, ha —
az 5.2. tablazatbeli 2. megjegyzés szerint — olyan szamitasi mdédszert alkalmazunk,
melynek helyességét statikus probaterhelés igazolta. Ez ugy értendd, hogy a szamitasi
képletnek egy adott talajkornyezetben egy adott technologiaval készul6 colopre minden
.rendes” esetben kisebb nyomasi ellenallast kell adnia annal, amit e colép prébaterhe-
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lése kimutatna, illetve statisztikai alapon értelmezve, azt kell biztositani, hogy a szami-
tas legfeljebb az esetek 5 %-aban adjon nagyobb értéket. Ezt vagy eleve a szamitasi el-
jarasnak kell biztositania, vagy az EC 7-1 altal felkinalt yr.q¢ modelltényezével kell ezt el-
érni, melyre szintén a jelen tanulmany alapjan adtunk a nemzeti melléklethez ajanlast.

Az EC 7-1 eredeti ajanlasa szerint az ellenallas oldalan g s=¢& - 6sszegzett bizton-
sag adodik ki, melynek értékeit az 5.3. tablazat mutatja. Ezeket a legtdbb szerkezet
esetében, a hidak esetében szinte bizonyosan, kb. 10 %-kal lehet csékkenteni, mert al-
talaban merev coloposszefogas készul.

5.1.3.2. Az igénybevételi oldal biztonsagi eszkdozei

Az igénybevételek tervezési értéke az EC-ok szerint tervezésben kétféle modon sza-
mithaté:

- alapkombinacioként
Ey=7e Fep = Z'Ve,j Gy j+ 701 Qi +Z7Q,i Woi Qi (5.4)
i=1 i1

— részletes erbtani szamitas esetén, ami az alakvaltozasok és az elmozdulasok ,pon-
tos” szamitasat is magaba foglalja, a kovetkez6k kozul a na"gyobb

Z7G,J' Gyj+7a1 Vo Qi + Z7Q,i 05t Qi
1 i>1

Z§j 76, Ckjt7a1 Q1+ Z7Q,i Woi - Qi

i>1 i>1

Alapesetben az allandd igénybevételekhez y =1,35, az esetleges igénybevételekhez
altalaban o =1,50, a hidak jarm(terheihez yq =1,35 parcidlis tényezét rendelnek. Az
igénybevételek reprezentativ értékét az allando hatasok karakterisztikus értékébdl sza-
mithatjuk, melyet a varhat6 értékkel azonosnak lehet venni. Az esetleges igénybevéte-
lek esetében viszont a
reprezentativ értéket a ka-

= SIS g 5.3. tablazat. A colopok talajtoréssel szembeni globalis bizton-
rakterisztikus  értékekbdl

saga az EC szerint jz=1,1 ellenallas oldali parcialis tényez&vel

woi < 1,0 egyidejlségi té-
nyezével valé szorzassal igénybevételi oldal ellenallasi oldal

kell Szamltam' Alapeset— statikus probaterhelések szama
ben a kiemelt hatashoz T N 3
voi =1,0 tartozik, a tObe- % talajszelvények (pl. CPT) szama
hez Wo,i = 0,6+0,7 kozotti ... .|parcialis
érték (kivéve a raktarak szet!’kezet- szam’|(t1a3| tényezd 1 | 2 | 5 | 10 | (20)
. . ipus mo . < i g B
terheit, azokhoz ugyanis J‘zl'rfé?(zeo Smean korrelacios tényez6
wo; =1,0) tartozik, illetve 140 [ 1,35 [ 130 | 125 [ 1.20
pl. a hidak esetében bizo- Rs= &r parcidlis tényez6 jellemzé érteke
nyos hatasok (szél és 1,540 | 1,485 | 1,430 | 1,375 | 1,320
hémersekleti hatas) egy- | .06 | 2@ | 1400 | 216 | 208 | 200 | 103 | 185
idejii figyelembevételét az | epitesi S,Za’r':as
- ivani szerkezetek| '€Szletes
E'C 1’ nler? klva"r][Ja _meg. sramitas| 1275 | 196 | 189 | 182 | 1,75 | 168
a részletes er6tani sza-
v L . alap-
mitast végziink, akkor ki- i |szamitas| 190 | 208 | 200 | 199 | 186 | 178
sgbb biztonsag is elegen- rés'zleligs 1225 | 189 | 182 | 175 | 168 | 1.62
dé, ekkor Szamitas
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- az a) alkombinacidban a kiemelt hatas is y;<1,0 egyidejlségi tényezbt kap,

- ab) alkombinaciojaban a £tényez6 bevezetésével az allandd igénybevételek szorzo-
jat csokkentik & %=0,85-1,35=1,15-re.

Mindezekbdl kovetkez6en az igénybevételi oldal biztonsaga a szerkezet jellegétdl, az
allando és az esetleges hatasok aranyatdl, az utobbiak tipusatol és egyidejliségétél
fuggben valtozik, de az a meghatarozd, hogy milyen erétani szamitast végzunk. A jel-
lemzé értékek tartomanyat az 5.3. tablazat mutatja.

E dolgozat végsé valtozatanak készitésekor a magyar statikusok hajlanak arra, hogy
a részletes erétani szamitast, illetve az ahhoz kapcsolddo kisebb biztonsagot preferal-
jak (Farkas és tsai, 2010). A geotechnikai szakirodalomban ugyanakkor e lehetéséggel
egyaltalan nem talalkozunk. Jéllehet kimondjak, hogy a hatasok oldala nem az EC 7-1
és alkalmazdinak kompetenciajaba tartozik, ugyanakkor jol érzékelhet6, hogy az ellen-
allasi oldal biztonsagat annak feltételezésével hataroztak meg, hogy a hatas oldalan az
alapszamitas szerint jarnak el.

5.1.3.3. Az Eurocode-ok szerinti globalis biztonsag értékelése

Az 5.3. tablazat mutatja az ellenallas- és az igénybevétel “sajat” biztonsagabdl kiaddédo
globalis biztonsag értékeit. 1,62 és 2,16 kdzotti, jellemzbéen 2,0 koruli értékeket latha-
tunk, de tegylk hozza, ezeket csOkkenteni lehetne a merev 6sszefogas 1,1 osztojaval.
A tablazatbdl latszik, hogy a vizsgalatok szamaval csdkken a biztonsag, ami ésszerd,
hiszen csOkken a talajadottsagok korlatozott megismerhetéségébdl fakado kockazat.

Az els6 oszlopban a részletes szamitashoz kiadodé 2,0-nél kisebb szamokhoz az
tartozik, hogy az 5.2. tablazat szerint, ha csak egyetlen probaterhelésre kerul sor, akkor
annak a legkedvezétlenebb helyre kell kertilnie, igy valojaban ezek az értékek nem az
atlagos, hanem a legkisebb cdlopellenallashoz tartoznak. Ha az elsd oszlopban is az at-
lagos ellenallashoz rendelendd parcialis tényezdket ,szeretnénk latni”, akkor az ott sze-
replé értékek kb. 1,1-szeresét, 2,1 és 2,4 kozotti értékeket lehet odaképzelni. (Ez az
5.2. tablazat &nean €s &min €rtékeinek a jellemzé aranya.) Magyarorszagon ez idaig nem
torekedtunk kdvetkezetesen arra, hogy a legtobb projekt esetén jellemzé egyetlen pro-
baterhelés (bizonyitottan) a legkedvezdtlenebb talajkornyezetl helyre keruljon, inkabb
talan az atlagos, annal kissé gyengébb helyre telepitettik a vizsgalatot. Ezért a jellemzé
,egy-probaterheléses” esetben nehéz kozvetlenul dsszevetni az EC 7-1 szerinti terve-
zés biztonsagat az eddigi szabvanyok szerintivel.

Osszességében talan azt lehet megallapitani, hogy ha az eredeti EC 7-1 ajanlas sze-
rint jarnank el, akkor

- a biztonsagi szint — kilondsen, ha a merev 0sszefogas 1,1 osztéjat is alkalmazzuk —
altalaban valamivel kisebb lenne az eddig elfogadotthoz képest,

- egy és két statikus prébaterhelés esetén az alapszamitas az atlagos colopellenallast
illetéen a korabbiakkal kb. azonos, 2,0 kordli globalis biztonsagot eredményezne,

- a részletes erbtani szamitas esetén altalaban kisebb, 1,8 korlli globalis biztonsag
adddhat ki, kildndsen 2-+5 talajszelvény alapjan valoé tervezés és a hidak esetében,

- a bizonyos esetekben a merev 6sszefogas 1,1 osztéjaval kiadodo 1,6+1,7 globalis
biztonsag kockazatosabb technoldgia és talajvizsgalaton alapulé nem kell6éen 6vatos
szamitasi eljaras esetén kritikus allapotokat eredményezhet.

Mindezek indokoltak, hogy a colopalapok parcialis tényez6inek nemzeti értékeire
megalapozottabb javaslat készuljon. Ehhez a biztonsag kérdését a megbizhatosagi el-
jarassal vizsgaltam, amit — tudomasom szerint — colopalapozasokra kovetkezetesen
még nem alkalmaztak, sikalapokra Mistéth (2001) és Varga (1965) készitett hasonldkat.
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5.2. A megbizhatdsagi eljaras alkalmazasa colopalapokra
5.2.1. A megbizhatésagi eljaras alapjai
5.2.1.1. A teherbiras kimerulésének valoszinlisége és a megbizhatdsagi index

A megbizhatosagi eljaras idehaza régota ismert (Szalai, 1998), lényegét az 5.1. abra
erzekelteti. Ezen az eloszlasok siriségfuggvényeinek jellege csak szimbolikus, példaul
az EC 0 a geotechnikai méretezésben altalaban dominans 6nsulyokbdl szarmazoé
igénybevételekre a normalis, az ellenallasokra a lognormalis eloszlast ajanlja.

Az 5.1. dbran szereplf jeldlések értelmezése a kovetkez6:

— R(1),ill. E(t) az ellenallasnak, ill. az igénybevételnek a T tervezett élettartamon
belul (0<t<T) varhatd gyakorisagi gorbéje,

— PRE a tonkremenetel valészinlisége,

- B a megbizhatosagi index, értékei az 5.4. tablazatban lathatok,

— PR, ill. pe az ellenallas, ill. az igénybevétel alulmaradasi, ill. tullépési valésziniisege,
— Rn, ill. E,  az ellenallas, ill. az igénybevétel varhaté értékei,
— SR, ill. sg az ellenallas, ill. az igénybevétel szérasa,
- oR, ill. ae az ellenallas, ill. az igénybevétel érzékenységi tényezdje,
— SRE az igénybevétel és az ellenallas ered6 szoérasa.

Egy szerkezet teherbirasa akkor megfelel6, ha az ellenallas és az igénybevétel ter-
vezeési ertékének barmely, egyidejlleg lehetséges kuldonbségére teljesll a

g=R()-E(t)>0  (5.6)

] ] gyako- af'ﬂ'sEy ar'B's R
feltétel. Az 5.1. abra sze- risag 1 7 7
rint adott szérasok ese- f(x)

tében ez akkor igaz, ha
Rm_EmZ,BSRE (5.7)

Itt az ered6 szoéras Pre

2 2 R.-E. E., R, igénybevetel E

Spre = +/SR+ SE (5.8) BSre |, , PBSre |, elendllds R
1 1

Az 5.1. abra alapjan
ertelmezhet6 a tbnkre-
menetel valésziniisége:

5.1. abra. Az igénybevétel és az ellenallas, illetve kildonbséglk
gyakorisagi gérbéi a megbizhatosagi eljaras paramétereivel

pre = P(g<0) =P(g <Rm—En— /- Sre) = O(-5) (5.9)

A képletben @ az R(t)—E(t) eredd eloszlasfuggvénye, s ezt normalis tipusunak felté-
telezve az egyes pgre valdszinliségekhez a B megbizhatésagi index 5.4. tablazatban
lathatd értékei vehetbk fel. (Ha @ eloszlasa nem normalis, akkor az EC 0 szerint 3 egy-
szerlien csak ,a megbizhatdsag egyezményes mérészamanak tekintendd.")

5.4. tablazat. A tonkremenetel pre megengedett valoszinlsége és a f megbizhatésagi index
Osszefluggése az ellenallas és az igénybevétel kildnbségének normalis eloszlasa esetén

tdénkremeneteli valosziniség | pre 10" 102 10° 10 10° 10® 107

megbizhatésagi index Yij 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20
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Az eddigi hazai szabvanyok pre=10", s az ennek megfeleld (felkerekitett) £=3,8 ala-
pulvételével készlltek. Az EC-okban ajanlott parcialis tényezdket is ennek megfeleléen
vették fel, de megengedik, hogy nem-szokvanyos kockazat esetén mas f értékekre is
lehessen méretezni. A geotechnikaban van javaslat pre=107 elfogadasara.

5.2.1.2. A biztonsag meghatarozasa a megbizhatdsagi eljarassal
Az igénybevétel Eq4 tervezési értéke — normalis eloszlast feltéve — az E,, varhato értékbdl
Eq=En(1-8-ac &) = Emir (5.10)

maodon szamithato.

Az ellenallas Ry tervezési értéke — lognormalis eloszlast feltételezve — az un. félolda-
las transzformacioval az R, varhato értékbdl a kovetkez6 formaban szamithato:

R4 = Rm-exp (—f-ar-vr)= Rm & (5.11)
A (7) és (8) képletekben
- g il R az igénybevétel, ill. az ellenallas relativ szorasa az sg, ill. sg tényleges

szorasbol és az En, ill. Ry, varhato ertekekbdl

- og il or az igénybevétel, ill. az ellenallas érzékenységi tényezdi, melyek Szalai
(1998) szerint a kovetkezd formaban hatarozhatok meg

E. ve : Ry vk
2 L 2 2
\/(Em'VE) +(Rg - vg) \/(Em'VE) +(Rg - vg)

Itt a féloldalas transzformacidé miatt szerepel R, helyett Ry (lasd Szalai, 1998).

g = (5.12)

Az (5.7) kovetelménnyel azonos tartalmu
Eqs< Ry (5.13)

kovetelmény teljesitését Szalai (1998) szerint fokozatos kozelitéssel lehet elérni, az EC-
0 viszont ehelyett elfogadhatonak tartja a kdvetkez6k szambavételét.

0{E=—0,7 és OR = 0,8 (514)
Az (5.13)-be az (5.10)-et és az (5.11)-et beirva a két oldal egyenléségébdl kapjuk
R =exp(f-ag Vg )-En-(1- - g - ve) (5.15)

A globalis (biztonsagi) tényezd az (5.1) képletbdl az (5.15) behelyettesitésével a

R
7/RE=E_m=eXP(ﬂ'aR'VR)'(1_ﬂ'aE'VE) (5.16)

m
kifejezéssel adhatd meg.
A két oldal biztonsagi tényezdi pedig:
- azigénybevétel oldali biztonsagi tényezé az (5.10) alapjan

rve=1-F o -vg (5.17)
- az ellenallas oldali biztonsagi tényezé az (5.11) alapjan:

A fp=3,8 megbizhatosagi index, valamint az ag=-0,7 és ar=0,8 érzékenységi ténye-
z6k figyelembevételével szamithato, a kilonb6zd v és e relativ szérasok esetén szuk-
séges jre globalis biztonsagi, ill. j£ és & biztonsagi tényezbket az 5.5. tablazat mutatja.
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5.5. tablazat. A e, illetve a = és jr biztonsagi tényezéknek a megbizhatdsagi eljaras szerint
szikséges értékei a relativ szérasoktol fliggéen g = 3,8, valamint o =—-0,7 és ar=0,8 esetén

VRE VR 0,05|0,10]0,15]0,20| 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Ve |7e A 1,16|136]158]1,84|2142,49] 2,90 3,37 3,93 | 4,57
0,05 1,13 1,321,541 1,79|2,08|2,42|2,82|3,28(3,82|4,45( 5,18
0,10 1,27 | 1,471,721 2,00|2,33|2,71| 3,15 3,67 | 4,27 | 4,97 | 5,79
0,15 1,40 |1,63]1,90|2,21(2,57(299|3,48|4,05]|4,72|5,49| 6,40
0,20 1,53 |1,78(2,08(2,42|2,81|3,28|3,81|4,44|5,17 (6,02 7,00

5.2.1.3. Az ellenallasok és az igénybevételek relativ szérasanak elméleti képletei

A globalis (biztonsagi) tényezd (5.16) képletében az ellenallas w és az igénybevétel
relativ szorasa jatszik meghatarozé szerepet. Ezekben megjelennek a méretezési ada-
tok (suly, szilardsag, geometria stb.) technolégiatdl is fiiggd bizonytalansagai, tovabba a
szamitasi és/vagy kisérleti modell bizonytalansagai is. Mind az ellenallas, mind az
igénybevétel szorasat ezek olyan mértékben befolyasoljak, amilyen fliggvény szerint
hatnak rajuk, illetve, amilyen a sajat bizonytalansaguk (szérasuk). Ezt a hibaterjedés

Jz(gj 5.19)

ismert 6sszefliggése irja le, melyben
- 8¢ az F(Xj) fuggvény szérasa,
- Sxi az X valtozok szorasa.

Ha az F fuggveény jol leirja a jelenséget, s az F-et befolyasol6 dsszes elem egy-egy X
valtozbéval szerepel benne, tovabba azok sx; szorasa is ismert, akkor az (5.19) képlettel
szamithat6 a fuggvény szorasa. A legtdbbszor azonban az sx; szérasok nem ismertek, s
csak a 1 relativ szorasokra van tapasztalati adat, vagy azokra adhat6 becslés.

Az (5.19) 6sszeflggésbe az utdbbiakat a kdvetkez6 mdédon lehet bevezetni:

- az ellenéllas s relativ szorasa az R(X1,Xy,...Xi,...X,) fuggvénybél, ha az X; mérési
vagy tervszerinti adatok varhato értéke Xin,

oSt [ (R YRR s X |
" R Rri i=1 a)(| X i=1 a)(| Rm Xim

m

® Y ® Y (5.20)
|| oX, Sk | L S| 0X, _
NE R x| YA R

- azigénybevétel ves relativ szorasa az E(Y1,Y>,...Y,.... Yx) fuggvénybdl hasonléan:

2 2
Se 1 &( 6E K[ OE Sy Y
VEf E \/EZ ;(ayj Yi ; ayj Em YJ

m m

m

Y x 7 (5.21)
k1 aY; sy k| oY
— z Il N /I R Z —_J1 .y
e A S| En
v v

3
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Az (5.20) képlet kifejezi, hogy ha R valamely Xi-nek linearis fuggvénye, akkor annak
i relativ szérasa nem kap szorzot. A geotechnikaban viszont a gyakran a passziv
foldnyomasbdl szarmazo ellenallasok nem linearis fuggvényei a bels6 surlédasi szog-
nek, ezért annak relativ szérasa nagyobb hatasu, mert szorzdja azt felnagyitja. Tudva-
levé azonban, hogy nem minden irhaté le kifogastalanul az F (R és E) fuggvényekkel,
igy példaul a szerkezet mechanikai viselkedése sem. A szamitasi vagy kisérleti modell
bizonytalansagat ezért altalaban még egy v, relativ szorassal kulon érvényesitik, sét
néha a technologiai, geometriai ,hibak” figyelembevételére egy vy relativ szorast is be-
vezetnek. Nézetem szerint azonban ez utdbbi az el6z6 kettében altalaban bennfoglalta-
tik, ezért ezzel kilon nem szamolok.

Mindezek alapjan a teljes relativ szoras szamitasi képlete
- az ellenallasi oldalon

Ve =V + Vam (5.22)

- azigénybevételi oldalon

Ve = V& + VEn (5.23)

Megemlitem, hogy az (5.20) és (5.21) képleteket magam nem talaltam meg a szak-
irodalomban, mindig csak az (5.22) és a (5.23) alaku formulakat alkalmazzak, azaz
mindig ugy tekintik, mintha az F fuggvény mindegyik Xi-nek linearis figgvénye lenne.

5.2.2. A nyomasi ellenallas relativ szérasanak meghatarozasa

A cOlopok nyomasi ellenallasanak szamitasara a 2. fejezetben elsésorban a CPT-n ala-
puld eljarast ajanlottam, s erre készitettem szamitasi programot. Ennek 63 CFA-col6pre
végzett probaja alapjan a 4.7. tablazatban bemutattam, hogy mekkora e szamitas ese-
tén a nyomasi ellenallasok és komponenseik teljes relativ szorasa. Ezeket az empirikus
értékeket az 5.3. fejezetben még értékelni, hasznositani fogom.

Helyénvald azonban a problémat elméleti oldalrol is megkdzeliteni, hogy felmérhes-
suk az ellenallasokat befolyasolé 6sszes elem relativ szérasanak hatasat, igy példaul a
technolégiaét is. Ezért a kovetkez6kben a feszultséganalizisen és a nyirdszilardsagon
alapuld, a 2.1. fejezetben targyalt szemiempirikus képletekre tamaszkodva allapitom
meg a nyomasi ellenallas relativ szorasat. Ezek kifejezik a cOlop koruli mechanikai je-
lenségeket, s az ezekben szerepl6é paraméterek relativ szorasara lehet becslést adni.
5.2.2.1. A nyomasi ellenallas felhasznalando6 egyszerisitett szemiempirikus képletei

A cOlop teljes nyomasi ellenallasa (lasd a (2.1) képletet):

R, =Ry +Rs=A,-q, + ZAsi “Gsi (5.24)

A fajlagos ellenallasokat a 2.4. fejezetben javasolt képletek alapjan vesszuk figyelembe
a szlkséges és a jelen célt tekintve elfogadhaté egyszerisitésekkel.

Kotott talaj esetén a talpellenallast a (2.11) képlet nyoman a
Qb = thc =9 - Cy (5.25)
képlettel, mig a palastellenallast a (2.7) képlet kis atalakitasaval a

qs = M - 150- \E (5.26)
1
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képlettel szamithatjuk. Az ezekben megjelend 1. €s usc technoldgiai szorzdkat a 2.16.
tablazat alapjan 5.6. tablazat tartalmazza.

Szemcsés talaj esetén a talpellenallasat a (2.21) képlet egyszerisitésével a
Gy = Hp, 'Nq(¢')'0’65 H-p'-g

képlettel lehet szamitani. Ebben

(5.27)

— a e technolodgiai szorzokat a 2.15. tablazat oy, szorzoi alapjan felvett, az 5.6. tabla-
zatba bevezetett értékekkel lehet figyelembe venni,

— a Ny(¢') Berezancev szorzojaval az (2.19) képlet szerint vehetd figyelembe,
— a 0,65 tenyez6 az o, szorzo atlagos eteke a 2.4. tablazat szerint,

— a H érték a colop hossza,

— a p-g szorzat a colépmenti talajok atlagos hatékony térfogatsiriisége.

Szemcsés talaj esetén az atlagos palastellenallast a (2.16) képlet alapjan a H hosz-
szusagu colop félmagassagara a

gs = t,"05-H-p'-g (5.28)

képlettel vesszik figyelembe, melyben az 5.6. tablazatban megadott s, tényezében
foglaljuk 6ssze a technoldgia és a talajjellemzdk hatasait a 2.3. tablazat alapjan. (A tul-
konszolidaltsag és a z kritikus mélység figyelembevételétdl itt eltekinthetlink, mert a
hazai talajadottsa-
gok kozott a colop-

; . 5.6. tablazat. A technoldgia hatasait figyelembe vevé szorzok
palast szinte soha-

sem Kkerul el6ter- talaj- | colépellenallasi Szﬁigngéogglﬁv coldptipus

he_lt s_zemcses ta- tipus osszeteve szorasanak jele | eléregy. vert CFA fart
lajba, illetve szem-

csés talaj esetén a kotott | palastellenallds | s / vyso | 1,05/0,000 | 1,00/0,050 | 1,00/0,050
kritikust meghala- talaj talpellenallas e | Vape | 1,00/0,000 | 0,90/0,075 | 0,80 /0,100
dé mélységre rit- |szemcsés|paléstellendllds | s, / vus, | 0.80/0,000 | 0,60/0,050 | 0,40/0,050
kan colopozunk.) t@laj | tapelienallas | i / Vapo | 1,00/0,000 | 0,70 /0,150 | 0,50 /0,150

5.2.2.2. A nyomasi
ellenallas relativ szorasanak szamitasi képlete és bemend adatai

A colopellenallasok el6bbi képleteit elfogadva az (5.23) képlet alapjan és Varga
(1965) nyoman levezethetd a colopellenallas wk relativ szorasa:

— Kkotott talajra vonatkozdan

2 1
Ve = \/(“TBJ V2 (4 BR 4 —BF R+ (1-BF Vi B Vi +B,  (5.29)
— szemcsés talajra vonatkozoan
2
Vep =(6-BF -vZ+(1+BP 2 +( =B 2 +(1-BfF -v2, +B% V2, +vE,  (5.30)

A képletekben az ismert jelolések s a kdvetkezOkben targyalandé relativ szorasok
mellett

— B=Ry/R; talpellendllasi arany, a talpellenallas és a teljes colopellenallas aranya,
mely ,tisztan” lebegd cdlop esetén B=0, ,tisztan” all6 col6p esetén B=1.
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A bemend adatok relativ szérasainak (5.29) és (5.30) képletbeli szorzéit az (5.20)
szerinti parcialis differencialas nyoman egzakt levezetéssel kaptam, kivételt kepez a v,
szorzoja. Ezt csak ugy tudtam megallapitani, hogy a ¢’ szerinti derivalast kdvetéen a
27,5 < p<40° tartomanyra kiszamitottam az (5.20) képletben levé emeletes tort értékeit,
s ezek elemzése utan vettem fel a 6-B szorzét, mert annak konstansa a megadoitt tar-
tomanyban 6-tol alig kulonbozott. A tervezési mddszer bizonytalansaganak sulyozasat
(a vrm €rték szorzojat) — a korabbiakkal 6sszhangban — egységnyire vettem.

Erdemes emliteni, hogy a palastellenallasnak c,-t6l valo (5.26) szerinti fiiggése azt
eredményezi, hogy a ,tisztan” lebegd colop teherbirasanak relativ szérasaban ¢, (mint
latni fogjuk egyébként) kedvezétlenul nagy relativ szérasanak csak a fele jelenik meg. E
tekintetben még kedvez6bb a szemcsés talajokban fellépd palastellenallas, mert az
(5.28), illetve a korabbi (2.17) képlet szerint az lényegében nem figg a belsé surlédasi
szogtél, igy ennek relativ szorasa alig noveli a palastellenallasét. A szemcsés talajban
mikodé (egyébként persze kedvezben nagy) talpellenallas esetében viszont a megalla-
pitott 6-B szorzo felnagyitja v, hatasat. E megallapitdsok 6sszhangban vannak a 4.3. fe-
jezetben megfogalmazott megfigyelésekkel.

Az (5.29) és (5.30) képlet alkalmazasahoz ismernunk kell a bemené adatok relativ
Szorasait, s ebben irodalmi ajanlasokra (Frank és tsai, 2004; Paikovsky, 2002;
Schneider, 1997; Réthati, 1985; Orr és tsai, 1999), a 4.2. fejezetben megallapitott rela-
tiv szérasokra, tovabba intuitiv megfontolasokra és becslésekre tamaszkodhatunk.
Gondolnunk kell arra, hogy ezek fugghetnek a colop tipusatol, a talajjellemzdktél, a ter-
vezb és a kivitelez6 szakszerliségétél és a tervezésre fordithatd koltségektél, s igy a
tervezeés idejétdl és helyétdl is. Amennyire médunkban van, torekednunk kell e relativ
szorasok csokkentésére, mert miként az 5.5. tablazat mutatja, tulzottan nagy w relativ
szorasok rendkivul nagy biztonsagi tényezdket kivannanak meg. Ezt a gyakorlatban
leginkabb azzal lehet elérni, hogy csokkentjlik az egyben kezelt talajzona méretét a ter-
vezesi terulet és/vagy a rétegek megosztasaval (pl. egy hid minden alatamasztasat ku-
I6n feladatként oldjuk meg, vagy pl. egy 10 m vastag szemcsés Osszletet 3+5 részre
bontunk.)

A drénezetlen nyiroszilardsag v, relativ szérasa a szakirodalom szerint 0,20+0,40
lehet, a mérndoki gyakorlatban el6fordulé anyagjellemzék esetében ennél nagyobb talan
nincs is. A gyakorlatban homogénnek minésitett rétegekre vonatkozéan 1,=0,30 sza-
mitasba veételét szoktak javasolni. Ismeretes azonban, hogy ¢, a mélységgel (a konszo-
lidalo fuggbleges hatékony feszultséggel) n6, s ez altalaban ugy vehetd figyelembe,
hogy egy réteget tdbb részre osztunk. Erre alapozva talan elegendének gondolhatd
1eu=0,20 szamitasba vétele.

A belsé surlédasi sz6g v, relativ szorasa a tapasztalat szerint kisebb. A gyakorlatban
homogénnek mindsitett rétegekre 0,05+0,15 értéket ajanl a szakirodalom. Ha azonban
pusztan szemcses talajokrol, a 27,5 <¢ < 40° tartomanyrdl van sz6, akkor véleményem
szerint v,=0,05 figyelembevétele is elegend6. Ez ugyanis azt jelenti, hogy pl. az el6bbi
tartomany kozepét jelentd ¢’=34° esetén 5 % alatt van annak a valészinlisége, hogy
¢ < 31°, marpedig 3°-ot tapasztalt talajmechanikus még laboratériumi vizsgalat nélkul
sem igen téved.

A cblbépatmeérd w relativ szérasa eléregyartott vert colop esetén 15=0,000-ra vehetd,
de a helyben készult cOlopok esetén sem latszik indokoltnak v=0,025-nél nagyobb fi-
gyelembe vétele. Ezt azért tarthatjuk elegenddnek, mert inkabb az atmérd ndvekedése
a valoszinl, a méretezéskor pedig a szerszam méreteib6l adodo névleges atmérdvel
szokas szamolni. lgaz, a CFA- és a furt colopok esetében csdkkenés is eléfordulhat a
szerszam kopasa és a kornyezd talajnak a friss betonra valé ranyomodasa miatt.
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A coéléphossz (illetve a palast menti rétegvastagsagok) wy relativ szérasa nagyobb
lehet. Részben a colopdzési pontatlansagok is okozhatnak némi bizonytalansagot, bar
ez a ma elvarhatdo mindségbiztositas mellett talan kisebb, inkabb a talajrétegek helyze-
tének valtozasa és ennek feltaratlansaga lehet kritikus. A relativ szérasnak természete-
sen egy alapjaban véve egyértelmi, azonosnak itélheté rétegz6dés valtozékonysagat
kell ,fedeznie”, s nem egy épitmény teljes talajkornyezetének barmely valtozasat. Mind-
ezek miatt 1y=0,050 jellemzének gondolhatd, ami persze tobb feltarassal csokkenthetd.

A 1 technolégiai szorzok v relativ szérasa a technoldgiak jellemz6éibdl fakad, de ter-
mészetesen a colop6zdk munkafegyelmétdl, szakértelmétél is fugg. Jellemzdének gon-
dolhato értékei szerepelnek az 5.6. tablazatban. Az el6regyartott vert c6lopok esetében
a technologia esetleges zavarai valészinldleg nem okozhatnak bizonytalansagot a te-
herbirasban. A CFA-colopoket illetéen ismert a talpellenallas bizonytalansaga, mivel a
betonozas elbtt a szerszamot meg kell emelni. Ez kuldndsen a szemcsés talajokban
okoz gondot, amint azt a 4. fejezet végeén is kimutattam. A palastellenallast is ,el lehet
rontani”, pl. lassu lefuraskor a kdrnyezé szemcsés talaj fellazulhat, a szerszam gyors
felhuzasakor a talaj a folyos beton helyére folyhat. A tObbnyire tdmasztofolyadékkal ké-
szul6 furt colopok esetében a talpellenallast az esetleg letlepedd ,bentonitparna”, a pa-
lastellenallast a zagy ken6hatasaval gyengitheti. A ritkdbban alkalmazott béléscsoves
technoldgiai esetében a talpon a hidraulikus talajtérés okozhat baijt, a palaston pedig a
béléscsdé mozgatasanak ,kisimitd, szappanositd” hatasa.

A tervezési modszer vrm szérasat nem koénnyd felvenni, bar az ellenallas meghataro-
zasara hasznalatos modszereket eléggé azonosan itéli meg a szakma. A statikus pro-
baterhelés a legmegbizhatébb, a CPT-n alapuld, a 2.3. fejezetben elemzett mddszerek
alkalmazasa — nyilvan bevalasuknak koszOnhetbéen — egyre terjed, az itt ajanlott
szemiempirikus formulakat, jobbnak tartjuk a ,tisztan” elméleti képleteknél. Nagyon bi-
zonytalannak tartjuk a régen kedvelt verési képleteket, de a modern méréstechnika
hasznositasaval, lényegében ezek javitasaként megjelent dinamikus prébaterhelést —
megfelel6 kalibralassal — mindinkabb elfogadjuk a statikus prébaterhelés helyett. E
gondolatokkal 6sszhangban a kdvetkez6k wrm relativ szérasokat vettem fel:

— statikus prébaterhelés rm=0,050
— CPT-eredményeken alapul6 képletek km=0,100
— dinamikus prébaterhelés km=0,125
— szemiempirikus képletek wem=0,150

Az ismertetett értékfelvételt természetesen joggal illetheti az dnkényesség vadja, de
az aranyok talan ésszerlinek tekinthetdk, s a tajékozdédast lehetdve teszik.

5.2.2.3. A nyomasi ellenallas relativ szorasa és értékelése

A felvett v értékekkel a colopellenallasok 1y relativ szérasara az (5.29) és (5.30) képle-
tekbdl az 5.7. tablazatban szerepld értékek adddnak. A ,lebeg6 colop” csak a palastel-
lenallas (B=0), az ,allé colop” csak a talpellenallas (B=1,0) révén dolgozo colopot jelent,
a ,kombinalt colopre vonatkozd értékeket pedig a talp- és a palastellenallas 50 %-os
aranyaval (B=0,5) szamitottam. A tablazat adatai tehat ugy is értelmezheték, mint a pa-
last- és a talpellenallas, illetve egy ,atlagos” colop teljes nyomasi ellenallasanak relativ
szorasai. A R értékek a bemend v-értekek tobbségének mddositasaval kevésse val-
toznak. Kivételt a nyirészilardsagi paraméterek jelentenek, pl. a 4.2. fejezetben is elem-
zett esetet, a kombinalt teherviselésli CFA-colop CPT-alapu méretezését illetéen, ha

- a ¢y relativ szérasat 0,20-r6l 0,30-ra vesszuk, a w-érték 0,19 helyett 0,25 lesz,
- a ¢ relativ szérasat 0,05-rél 0,10-re ndveljik, a vr-érték 0,20-rél 0,33-ra né.
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5.7. tablazat. A colopok R; nyomasi ellenallasanak jellemzd g relativ szérasai

clp- ’ o kotott talaj szemcses talaj

tipus méretezési modzser lebegd allo | kombinalt| lebegd alls | kombinalt

colop colop colop colop colop colop

statikus prébaterhelés 0,125 0,212 0,164 0,115 0,312 0,179

vert CPT-alapu képletek 0,152 0,229 0,186 0,144 0,324 0,199

dinamikus probaterhelés | 0,170 0,241 0,200 0,162 0,333 0,213

szemiempirikus képletek 0,189 0,255 0,217 0,182 0,343 0,228

statikus prébaterhelés 0,135 0,225 0,170 0,125 0,346 0,196

CFA CPT-alapu képletek 0,160 0,241 0,191 0,152 0,357 0,214

dinamikus prébaterhelés 0,177 0,252 0,205 0,170 0,365 0,227

szemiempirikus képletek 0,195 0,266 0,222 0,189 0,374 0,241

statikus prébaterhelés 0,135 0,246 0,178 0,125 0,346 0,196

fart CPT-alapu képletek 0,160 0,261 0,198 0,152 0,357 0,214

dinamikus prébaterhelés 0,177 0,272 0,211 0,170 0,365 0,227

szemiempirikus képletek 0,195 0,284 0,227 0,189 0,374 0,241

Az 5.7. tablazat onmagaban is sok hasznos utmutatast adhat a tervezéshez, a va-
lasztandd coloptipust, a méretezési mddszert, a talajokba valé ,befogast” illetéen. Ezek
kozul emeljuk ki, hogy

- az ellenallas g relativ szérasa a 0,115+0,375 tartomanyban van,

- az also szélsb értéket a szemcsés talajba vert lebegb colop jelenti, ha annak teherbi-
rasat (raadasul) probaterheléssel mérjlk,

- a felsd szélsb értéket a szemcseés talajpba CFA-technoldgiaval vagy furassal készitett
allé colop, ha azt szemiempirikus képlettel méretezzik,

- a kotott talajokba ,bealld” colopok esetében a relativ szérasok rendre joval kisebbek,
mint a szemcsés talajokban levéke.

A 4. fejezetben elemzett esetre, a kombinalt teherviselésti CFA-c6l6p CPT-alapu mére-
tezésére kb. olyan relativ szérasok adddtak, mint amilyeneket a 63 probaterhelés sta-
tisztikai analizisébdl a 4.7. tablazatban kaptunk.

5.2.2.4. A cOlopok sziikséges biztonsagi tényezdje a megbizhatdsagi eljaras szerint

A nyomasi ellendllasok relativ szorasainak értékelése utan becsuljik meg az igénybe-
vételi oldal bizonytalansagat. Az adatok és a szamitasi modell bizonytalansagatol fug-
gben harom esetet érdemes elkuloniteni az (5.23) képlettel és a szakirodalombol
(Szalai, 1998) vett szorasokkal szamolva (a kissé ,megerdszakolt” kerekitések azt szol-
galjak, hogy vt relativ szérasokhoz kb. az 5.3. tablazatban megjelend ¢ parcialis ténye-
z6k jelenjenek meg a szamitasban):

— nagy bizonytalansag: (ver, vem) = (0,175; 0,100) - 1=0,202=0,20,
— atlagos bizonytalansag: (ver, vem) = (0,125; 0,075) - 1=0,146=0,15,
— kicsi bizonytalansag: (ver; vem) = (0,075; 0,050) - 1£=0,090=~0,10.

Az igénybevételek e relativ szorasaibdl, valamint az ellenallasokra jellemzd 5.7. tab-
lazatbeli értékekbdl az (5.16)...(5.18) képetekkel szamithatok = és jr osztott (parcialis),
illetve szorzatukként a jre globalis biztonsagi tényez6k, melyeket az 5.8. tablazatban
adtam meg (a legutébbiakat a szinezett mezdkben).
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5.8. tablazat. Jellemz6 relativ szérasok, valamint a megbizhatésagi eljaras szerint 10“-nél kisebb ténkremeneteli valésziniiséget biztositd
parcialis és a globalis biztonsagi tényez8k kilénbdzé coloptervezesi esetekre

5. A colopméretezés biztonsaga

megbizhatdsagi eljaras szerinti az igénybevétel az igénybevétel az igénybevétel az igénybevétel

globalis biztonsagi tényez6 bizonytalansaga bizonytalansaga bizonytalansaga bizonytalansaga
iz pré?)t:tt;kr;]\;és nagy |ét|agos| kicsi Cgﬁi@iu nagy |étlagos| kicsi prgiS:tZ:Ezlsés nagy |étlagos| kicsi szegzll"gf;rkikus nagy |ét|agos| kicsi

az ellenallas jellemz6i Ve Ve Ve Ve
0,200 | 0,150 | 0,100 0,200 | 0,150 | 0,100 0,200 | 0,150 | 0,100 0,200 | 0,150 | 0,100
C(:jlép- t’alaj- Célépi VR 7R i VR 7R yE VR 7R r* VR 7R r*
tipus | tipus | ellenallas 1,53 | 1,40 | 1,27 1,53 | 140 | 1,27 1,53 | 1,40 | 1,27 1,53 | 140 | 1,27
lebegd 0,13 1,46 2,24 2,05 1,85 0,15 1,59 2,43 2,22 2,01 0,17 1,67 2,57 2,34 2,12 0,19 1,77 2,72 2,48 2,25
kotott allo 0,21 1,91 2,92 2,67 2,41 0,23 2,01 3,07 2,81 2,54 0,24 2,08 3,19 2,91 2,63 0,25 2,17 3,33 3,04 2,75
vert kombinalt | 0,16 1,65 2,53 2,31 2,09 0,19 1,76 2,70 2,46 2,23 0,20 1,84 2,82 2,57 2,33 0,22 1,93 2,96 2,70 2,45
lebegd 0,11 1,42 2,17 1,98 1,79 0,14 1,55 2,37 2,16 1,96 0,16 1,64 2,51 2,29 2,07 0,18 1,74 2,66 2,43 2,20
szemcseés allé 0,31 2,58 3,96 3,61 3,27 0,32 2,68 4,10 3,75 3,39 0,33 2,75 4,21 3,84 3,48 0,34 2,83 4,34 3,97 3,59
kombinalt | 0,18 1,72 2,64 2,41 2,18 0,20 1,83 2,80 2,56 2,32 0,21 1,91 2,92 2,67 2,42 0,23 2,00 3,06 2,80 2,53
lebegd 0,13 1,51 2,31 2,11 1,91 0,16 1,63 2,49 2,28 2,06 0,18 1,71 2,62 2,39 2,17 0,20 1,81 2,77 2,53 2,29
kotott allé 0,23 1,98 3,04 2,77 2,51 0,24 2,08 3,19 2,91 2,63 0,25 2,15 3,30 3,01 2,73 0,27 2,24 3,44 3,14 2,84
CEA kombinalt | 0,17 1,68 2,57 2,35 2,13 0,19 1,79 2,74 2,50 2,26 0,21 1,87 2,86 2,61 2,36 0,22 1,96 3,00 2,74 2,48
lebegé 0,13 1,46 2,24 2,05 1,85 0,15 1,59 2,43 2,22 2,01 0,17 1,67 2,57 2,34 2,12 0,19 1,77 2,72 2,48 2,25
szemcseés allé 0,35 2,87 4,39 4,01 3,63 0,36 2,96 4,54 4,14 3,75 0,36 3,03 4,64 4,24 3,84 0,37 3,12 4,78 4,36 3,95
kombinalt | 0,20 1,81 2,78 2,54 2,29 0,21 1,92 2,94 2,68 2,43 0,23 1,99 3,05 2,79 2,52 0,24 2,08 3,19 2,91 2,64
lebegé 0,13 1,51 2,31 2,11 1,91 0,16 1,63 2,49 2,28 2,06 0,18 1,71 2,62 2,39 2,17 0,20 1,81 2,77 2,53 2,29
kotott allo 0,23 2,04 3,13 2,85 2,58 0,25 2,14 3,28 2,99 2,71 0,26 2,21 3,39 3,09 2,80 0,27 2,30 3,52 3,22 2,91
fart kombinalt | 0,17 1,70 2,60 2,37 2,15 0,19 1,80 2,76 2,52 2,28 0,21 1,88 2,88 2,63 2,38 0,22 1,98 3,03 2,76 2,50
lebegd 0,13 1,46 2,24 2,05 1,85 0,15 1,59 2,43 2,22 2,01 0,17 1,67 2,57 2,34 2,12 0,19 1,77 2,72 2,48 2,25
szemcseés allé 0,35 2,87 4,39 4,01 3,63 0,36 2,96 4,54 4,14 3,75 0,36 3,03 4,64 4,24 3,84 0,37 3,12 4,78 4,36 3,95
kombinalt | 0,20 1,81 2,78 2,54 2,29 0,21 1,92 2,94 2,68 2,43 0,23 1,99 3,05 2,79 2,52 0,24 2,08 3,19 2,91 2,64
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A re globalis biztonsagi tényezbket értékelve kiemelésre mélto, hogy

— 1,8 és 4,8 kozott valtoznak az értékek, ha nem ,nagy” az igénybevételek & szorasa,
akkor 3,0 feletti érték ritkan, csak szemcsés talajban ,all6” colop esetén kell,

— a cOloptipus 0,05+0,45 kulonbséget indokol, természetesen a lebegd vert colophoz
kell a legkisebb, a szemcsés talajban allé furt colophdz a legnagyobb jre; aranyaik alta-
laban 1,03 koruliek, csak a vert és a CFA-colopok szemcsés talajbeli talpellenallasanak
aranya nagyobb; kisebb viszont a CFA- és a furt colopdk szinte 6sszes aranya (csak a
kotott talajbeli talpellenallasoké 1,03),

— a méretezési modszerek kildnbdzé megbizhatésaga e 0,15+0,50 kuldnbségét ki-
vanja meg, illetve a négyféle modszerhez szikséges globalis biztonsagi tényezék ara-
nya a tablazatbeli sorrend szerint atlagosan 1,05,

— a talajfajta szerepe a ,tisztan” lebeg6 és a kombinalt teherviselési colop esetén ki-
sebb, sre jellemz6 kildnbsége 0,1, a ,tisztan” allé colop esetében viszont 1,0 kordli,

— a talpellenallashoz — a coloptipustdl és méretezési modszertdl csaknem fluggetlenll —
a palastellenallashoz rendelendd biztonsagi tényezd 1,25-szorosét kell alkalmazni a ko-
tott talajok esetén és 1,85-sz0rdst a szemcsés talajok esetén,

— az igénybevétel bizonytalansaga minden mastdl fuggetlenul 10 % kuldonbséget okoz,

— a legjellemzébb esethez, a kombinalt teherviselésii CFA-cOlop atlagos bizonytalan-
sagu igénybevételre valo CPT-alapu méretezéséhez 2,6 koruli globalis biztonsag kell.

5.3. A cOloptervezés biztonsagi kérdéseinek 0sszegzése, javaslatok
5.3.1. A biztonsag rendszerének attekintése

A méretezési rendszer biztonsagaval kapcsolatos kérdésekre

- ajavasolt CPT-alapu szamitas probaja (4.2. fejezet) révén nyert adatok,

- a korabbi magyar és kulfoldi szabvanyokban szerepl6 javaslatok (5.1.2. fejezet),

- az eredeti EC-dokumentumok ajanlasai (5.1.3. fejezet),

- a megbizhatdésagi eljarassal megallapitott értékek (5.2.2.4. fejezet)

alapjan kell javaslatot kidolgozni. Nyilvanvaléan az EC 7 kereteiben kell maradnunk,
annak eszkozrendszerét alkalmazva kell az elvart aranyos biztonsagot szolgaltatni. Az
5.9. tablazat foglalja 6ssze a tervezés azon elemeit, melyeket a szikséges biztonsag

megallapitasakor figyelembe kell venni, és azokat az eszk6zdket, melyekkel a bizton-
sag alakithatd. A szinezett cellak jeldlik, hogy a kettét miként célszerl dsszekapcsolni.

5.9. tablazat. A colépméretezési rendszer

a colépmeéretezési rendszer elemei a biztonsagi rendszer eszkozei
clemek valtozatok parcialis |korrelaciés | modell- kockazati eljarasi
tényez6k | tényezék tényez6 tényez6 szabaly
coloptipus vert — CFA — fart EC 7-1
nemzeti
s ar ot _tali melléklet Szemcses
ellenallastipus palast — talp — teljes talpellenllds
6vatos
talajfajta kotott — szemcsés kezelése

. . . eredeti EC 7 EC 7-1 "
méretezési modszer |statpt — CPT — szemp — dinpt Kovetése | nemz. mell. min. 3 CPT

kockazat nagy — atlagos — kis EC 0 a fentiek
9y 9 javaslatai |alkalmazasa

hatasok szamitasa alap — részletes részletes is | 1,1 redukcio részletes =
P elfogadhaté | alkalmazasa = szakszer(
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5.3.2. A parcialis tényezOk kivanatos értékei

A parcialis tényez6kkel a cOlopozési technologia és az ellenallas-komponensek eltéeré
bizonytalansagait kezeljuk, a talajtipusét nem, ami megfelel az EC 7 eredeti dokumen-
tumanak. A technoldgia bizonytalansagat az eddigi szabvanyok altalaban nem vették fi-
gyelembe, s az EC 7 eredeti dokumentumaban a masodik tervezési moédszerben sem.
Az elsé tervezési modszerben viszont a talp-, illetve a teljes ellenallashoz a technoldégia-
tél fuggben 1,3+1,6 értékeket javasoltak, s a megbizhatésagi modszer szerint is indokolt
0,1+0,4 kildnbség. Esszer( tehat kiilénbséget tenni a coldptipus szerint az EC 7 maso-
dik tervezési mddszerében is. Ehhez az elébbi 1,3+1,6 értékeket 1,1/1,4 aranyban in-
dokolt csokkenteni, mivel az els6é tervezési mddszerben az igénybevételek oldalan
7%=1,1 az dsszegzett parcialis tényezd, mig a masodikban y=1,4. igy a parcidlis ténye-
z6k tartomanyara 1,02+1,26 adodik, ami kerekitve 1,00+1,25 tartomanyt jelenthet. Az
EC 7 nemzeti mellékletének készitésekor ezekbdl és a jelen dolgozatban bemutatott
megbizhatdsagi szamitasok elsé valtozatabdl (Szepeshazi, 2007) indultunk ki, de a leg-
kisebb értéket felvittik az EC 7 eredeti dokumentumaban a masodik tervezési mod-
szerhez ajanlott jr=1,1-re. Ezek vannak az 5.70. tablazat k6zéps6 oszlopaiban.

A 4.7. tablazatban 6sszegylijtott empirikus adatok és az 5.8. tablazatbeli értékek
azonban kissé mas parcialis tényez6ket indokolnanak. A CFA- és a furt cOlopok palast-
ellenallasara vonatkozéan elegendének latszik a %=1,10 érték, a vert célopokre pedig
ezt még csokkenthetnénk is %=1,05-re, a talpellenéllas vonatkozasaban azonban ndve-
lés indokolt. Ugy tiinik, az EC 7 eredeti dokumentumaban az elsé tervezési médszerhez
a vert colopdkre ajanlott parcialis tényezdk tulzottan optimistak. Mint lattuk, az 5.8. tab-
lazat szerint a palast- és a talpellenallashoz szukséges jre értékeinek viszonya kotott
talajok esetében kb. 1,25 lett, tehat a vert colop esetében is indokolt 1,=1,05-1,25=1,30
értéket alkalmazni a talpellenallasra is. A CFA- és a furt colopdkre hasonlé modon a
w=1,10-1,25=1,375 értékbdl indulhatunk ki, s igy az elébbire %=1,30, az utdbbira
n=1,40 értéket vehetink fel. Ezekkel valamivel kisebb globalis biztonsag adddik ki
azoknal, melyek az 5.8. tablazat ,atlagos” oszlopaiban vannak.

A szemcseés talajokban ébred6 talpellenallasok viszont nagy szérasuk miatt a palast-
ellenallasok kb. 1,85-szorosat, vagyis a kotott talajokra adott értékek 1,5-szeresét kove-
telik. Am ha ezt alkalmaznank, akkor megvaltoztatnank az EC 7 parcidlis tényezéinek
rendszerét, hiszen abba a technoldgia és az ellenallas komponensei mellett valtozoként
meég a talajfajtat is bevinnénk. Ezért elébnydsebb, ha a szemcsés talajban ébred talp-
ellenallasokra is
azokat a parcialis 5.10. tablazat. Javaslatok az EC 7 szerint parcialis tényezéire
tényezbket alkal-

. o EC 7-1 az Uj szamitasok szerint
mazzuk, mint a Siellondlls parcialis nemzeti melléklet sziikséges értékek
kétott  talajbeliek- colopelenalias te?g'l‘zzo coloptipus coloptipus
re, és az 1,5-sz0- vert | CFA | fart | vert | CFA | fart
ros  kulonbséget [palastellenallas % 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,05 | 1,10 | 1,10
maskent kompen-  [aipelienalias w | 110 | 120 | 1,25 [ 1,30 | 1,35 | 1,40
zaljuk, amire r6g-  l|icjies nyomasi ellenallas % 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,20 | 1,25 | 1,30

ton kitérek.

Az el6bbiek alapjan adtam meg az ellenallas komponenseihez az 5.10. tablazatban
az uj parcialis tenyezbket. A teljes ellenallasokhoz rendelt értékeket a két komponens-
hez rendelt értékbdl azzal az dvatos megfontolassal ,vezettem le”, hogy a kozépértéktél
inkabb a talpellenallas nagyobb értékeihez kozelitettem. Vegyuk észre, hogy a CFA-
cOlopOk esetében az uj javaslat szerinti értékek a régiének kb. 7,7-szerese. (A palastel-
lenallas nemzeti melléklet szerinti celldjaban valéjaban 1,0 allhatna!)
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5.3.3. A szemcsés talajban ébredd talpellenallasok bizonytalansaganak kezelése

A szemcseés talajban ébredd talpellenallasok kirivoan nagy szorasa mar tobbszor el6ke-
rult. Ennek talajmechanikai okat jol érzékelteti a 2.2. abra, a fajlagos talpellenallas ro-
hamosan valtozik a bels6 surlodasi szoggel, néhany fok eltérés oriasi valtozast okoz a
fajlagos talpellenallasban. Ez sok esetben azt is jelentheti, hogy a prébacolop teherbi-
rasa azert sokkal nagyobb a szamitottnal, mert a prébacolop talpa koriul éppen kulono-
sen jo volt a szemcsés talaj. Markansan csdkkenthetik viszont a szemcsés talajok talp-
ellenallasat a bennuk el6fordulé gyenge zénak, amit a CPT-alapu szamitas lekovet, de
ami pl. probaterhelés alapjan végzett tervezéskor rejtve maradhat. A nagy szoras tech-
noldgiai oka is jol ismert, a 4.2. fejezetben ezt gyakorlati példakkal, az adatbazisbdl ki-
vett probaterhelésekkel is illusztraltam.

A megbizhatésagi szamitas végeredményekeént készult 5.8. tablazat szerint is mind-
ezek a hatasok még ,atlagos terhelési” esetben is yre=4,0 globalis biztonsagi tényez6t
kivannanak, am az 5.10. tablazatbeli ,=1,3+1,4 értékkel csak jre=2,6 globalis bizton-
sagi tényezére lehetetett elérni.

Az EC 7-1 2.4.2. fejezet (2) bekezdésének és az EC 0 alapszabvany B mellékletének
a szellemében azonban a vazolt kedvezétlen hatasokat nem a parcialis tényezdk nove-
lésével, hanem kiilbndsen gondos, szakszer( mérndki eljarasokkal kell elharitani, hogy
ne tegyuk altalaban is gazdasagtalanna a tervet. Ennek megfeleléen azokon a helye-
ken, ahol a talp szemcsés talajba kerulhet,

- nagyon gondos, részletes talajfeltarast kell végeznunk, nagy figyelmet forditva a
gyenge talajzénakra,

- alapos mérlegeléssel kell kijelolni a coloptalp szintjét, Ugyelve arra, hogy a gyenge
zénak a lehet6 legkisebb mértékben csokkentsék a talpellenallast,

- ajanlatos probaterhelésre alapozni a tervet, ha a colopellenallas meghatarozo részét
képezi a szemcsés talajbeli talpellenallas,

- meg kell keresni a tervezési terulet leggyengébb helyét, s ott kell végrehajtani — ha
arra tdmaszkodva tervezunk — a probaterhelést, s legyen mindig annak kézelében CPT,

- minden gyengének gondolhaté helyen legyen CPT vagy mas talajvizsgalat, s ezek
keruljenek a szamitason alapulé méretezés talajszelvényei kozé,

- Ovatosan kell megallapitani a CFA (és a furt, csavart) colopok talpellenallasat a CPT-
alapu méretezéskor, a 4.2. fejezet szerint helyes alkalmazni a talpellenallas 1,=0,6 re-
dukcios tényezdjét (a 0,6 értek éppen kompenzalja az 1,5-szeres biztonsaghianyt),

- mérlegelni kell, hogy mennyiben terjeszthetdk ki a probaterheléssel vagy szamitassal
megallapitott ellenallasok a teljes tervezési terlletre,

- nagy figyelmet kell forditani a technoldgiai utasitasokra, pl. meg kell adni a megfelel6
talpszint munka kdzbeni megallapitasanak kritériumait (abszolut szint, mélység, elvart
furébehatolasi ellenallas stb.),

- kovetkezetes mindségellenérzési rendszert kell mikodtetni, melynek kulcseleme a
colopozési jegyz6kdnyv és annak gyors értékelése,

- szigoruan ellenérizni kell, hogy a szerkezeti cOlopok minésége nem rosszabb a pro-
bacolopénél.

Ezen eljarasi szabalyokat a tervezdknek kellene alkalmazniuk, illetve el6irniuk. Eset-
leg be kellene/lehetne vezetni az EC 7 nemzeti mellékletébe vagy egy, az EC 7-t kiegé-
szitben készitendd coloptervezeési nemzeti szabvanyba.
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5.3.4. A Korrelaciés- és modelltényezék felvétele

A korrelacios tényezbk rendszerét az 5.2. tablazatban bemutattam: ezekkel veszi figye-
lembe az EC 7 a méretezési mddszerek kulénbdzé megbizhatésagat, beleértve a vizs-
galatok szamat is, mely valojaban a talajkornyezet térbeli valtozasait hivatott kezelni. A
modszerek egymashoz viszonyitott ,értékét” éppen azért nehéz értelmezni, mert belé-
pett a vizsgalatok szama, s persze (gondolatban) a koltséguk is, s a tablazat alsé ré-
szében ismertetett szabalyok is nehezitik az dsszevetést. Osszességében (intuitive)
azonban mégis azt lehet vélelmezni, hogy az egyes méretezési mdédszerekre az 5.8.
tablazatban kiadddott yre globalis biztonsagi tényezdk aranyai 6sszhangban vannak az
EC 7 &nean Korrelacios tényezbinek aranyaval. Ezért nincs ok arra, hogy ez utobbiaktdl,
melyek egy jol atgondolt rendszert alkotnak, eltérjunk.

E rendszernek azonban van egy latszélag gyenge pontja: azonos &nean=&min=1,40
korrelacios tényez6t rendel a nyomasi ellenallashoz, akkor is, ha azt egyetlen prébater-
helés, illetve akkor is, ha egyetlen talajvizsgalat (valojaban egy talajszelvény) alapjan
hatarozzuk meg. E nagyon ellentmondasosnak gondolhaté helyzetet valéjaban feloldja
az a kovetelmény, mely szerint csak olyan talajvizsgalaton alapulé szamitas alkalmaz-
hatd, melyet probaterhelés igazolt. Félé azonban, hogy ezt szigoruan nem tartjak majd
be, s igy visszaélve az azonos értékl korrelacios tényez6 altal nyujtott lehetéséggel,
egy prébaterhelést egyetlen, nyilvan sokszorta olcsébb talajvizsgalattal helyettesitenek,
anélkul, hogy ahhoz valéban kalibralt szamitasi mddszert tarsitananak. Ezt a veszélyt a
modelltényezOk alkalmazasaval és alkalmas eljarasi szabalyokkal célszerl kivédeni.

A .4 modelltényezbkkel lehet az EC 7 szerint a talajvizsgalaton alapuld szamitasok
bizonytalansagait kezelni, s nem kell ilyet rendelni a statikus prébaterheléshez. A nem-
zeti melléklet szerint ezek akkor alkalmazanddk, ha egyidejlleg igaz, hogy

- az alkalmazott eljaras kidolgozasakor a talajjellemzbket igazolhatéan atlag-, s nem
karakterisztikus értékekkel vették figyelembe,

- atervezd is a talajjellemz6k atlag-, s nem a karakterisztikus értékeit alkalmazza.

A modelltényezé 1,1 lehet, ha CPT-n, 1,2, ha laboratériumi nyirészilardsagi vizsgalato-
kon, 1,3, ha alapvizsgalatok alapjan felvett fajlagos cdlopellenéallasokkal dolgozunk.

A 2. fejezetben bemutatott CPT-alapu eljaras a CPT-értékeket kdzvetlenul hasznalja
fel, ami az el6bbi definicid tekintetében atlagértéknek szamit. A szamitott ellenallasokat
a probaterheléssel mért ellenallasokkal kozvetlenul 6sszevetve kalibraltam az eljarast,
ami szintén modelltényez6 alkalmazasat indokolja. A 4.6...4.14. abrakon a kiegyenlitd
egyenes a; meredeksége jellemzi az atlagértékek megfelel6ségét, az a, meredekség
pedig azt fejezi ki, hogy a szamitott érték hanyadrészénél lehet 5 % valdsziniséggel ki-
sebb a mért érték. Az a4/a, viszonyszam 1,13 és 1,37 kozott valtozik, atlaga 1,25, s ép-
pen ez az 1,25 érték adddott ki a 63 CFA-cOlop teljes nyomasi ellenéllasara is. Az atla-
gosnal nagyobb aranyokat a talpellenallasokra kaptunk, s féleg a szemcsés talajokra,
de azok bizonytalansagat az el6bbiek szerint gondos eljarassal kell kompenzaini.

Az 5.10. tablazatbeli uj javaslat a CFA-cOlopok teljes nyomasi ellenallasahoz éppen
n =1,25 parcialis tényezét rendel, ez tehat altalaban dnmagaban is éppen biztositana,
hogy legfeljebb az esetek 5 %-aban legyen kisebb a mért ellenallas a szamitottnal.
Eszerint a CFA-colopok és az alkalmazott CPT-alapu eljaras esetében modelltényezére
mér nem lenne sziikség. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az alkalmazott eljaras mar elég-
gé j6 ahhoz, hogy az eredményét (tovabbi) korrekcié nélkul karakterisztikus colopellen-
allasként elfogadjuk, s az 5.10 tablazatbeli uj javaslat szerinti parcialis tényez6kkel
szamolva allapitsuk meg a tervezeési értékét.
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Egy masik lehet6ség azonban két okbdl is jobb megoldasnak latszik. A szamértékek
tulajdonképpen szerencsés egybeesését kihasznalva megtehetjuk azt is, hogy a nem-
zeti mellékletben elfogadott %=1,10 ©,=1,20 és 14=1,15 parcialis tényezéknél maradunk,
és alkalmazzuk a nemzeti mellékletben a CPT-alapu szamitashoz ajanlott jr.q=1,1 mo-
delltényezét is. Amint az 5.10. tablazat kapcsan ugyanis mar ramutattam ezek szorzata
kb. éppen a javasolt Uj parcidlis tényez6ket eredményezi, tehat az eljaras megfelel a je-
len kutatas alapjan megallapitott biztonsagi igényeknek.

E megoldassal jaré elbnybk egyike praktikus: igy nincs szukség az EC 7 nemzeti
mellékletének modositasara. A masik elényt az adja, hogy igy CPT-alapu szamitas a
statikus prébaterheléshez képest kap egy 1,10 tobbletszorzét, s ezzel talan elharul a
korrelacios tényezOk kapcsan emlitett veszély. Az 1,10 modelltényezbvel egy egyetlen
CPT-n alapul6 colopalapozasi terv 10 %-kal dragabb lesz annal, mint amely egyetlen
prébaterhelésen nyugszik, ha a kett6 (Iényegében) azonos nyomasi ellenallast mutat ki.
Az 5.2. tablazat szerint az 1,1 szorz6 azt biztositja, hogy egy egyetlen prébaterhelésen
alapulé tervnél csak akkor lehet CPT-alapjan gazdasagosabb tervet késziteni, ha leg-
alabb 3 CPT-re kerul sor.

A Korrelacios- és modelltényez6khez kapcsoldddan az el6bbiek okan indokolt még,
egy eljarasi szabaly bevezetése. Helyénvalonak latszik annak kikotése, hogy a CPT-
alapu szamitast csak azzal a feltétellel lehessen alkalmazni, hogy az egyben kezelt ter-
vezesi teruleten legalabb 3 CPT késziil, s csak kivételes esetekben legyen elég egy
vagy két CPT. Azt is indokolt rogziteni, hogy ha valahol statikus prébaterhelés alapjan
kivannak tervezni, akkor el6tte legalabb 4 talajszelvényt kelljen felvenni annak megalla-
pitdsahoz, hogy hol van a legkedvezdtlenebb hely.

5.3.5. Az igénybevételi oldal hatasa

A e globalis biztonsagot befolyasolja az igénybevételi oldalon figyelembe vett bizton-
sag, annak = 0sszegzett parcialis tényezbje. Az 5.8. tablazatban az egyes méretezési
eljarasra vonatkozo blokkok k6zépsé oszlopaban szerepelnek az igénybevételek ,atla-
gosnak” mindsitett bizonytalansaga esetén szukséges jre értékek. Ezekhez a meg-
bizhatdsagi eljaras szerint %==1,40 6sszegzett parcialis tényezét kellett alkalmazni, mely
éppen azonos a magasepitési szerkezetek EC szerinti alapszamitasara jellemzé (lasd
az 5.3. tablazatot) értékkel. Ha tehat az igénybevételeket az alapszamitas ys=1,35 és
16=1,50 parcialis tényezdivel szamitjuk, akkor a terhek atlagos bizonytalansagu eseteire
megfeleld biztonsagot kapunk.

A blokkok jobb oldali oszlopai a részletes szamitasra jellemz6 j£=1,27 6sszegzett
parcialis tényezb6re vonatkoznak. Ennek megfeleléen az ebben kiadédo jre globalis biz-
tonsagi tényezdk a k6zépsé oszlopbelieknek a 90 %-a. Ennyire csdkkenne tehat a biz-
tonsag, ha a részletes szamitas esetén megengedett kisebb biztonsaggal szamolnank
az igénybevételeket. Realis feltételezésnek gondolhatjuk azonban, hogy egy részletes
szamitas, melyben kevesebb a biztonsag javara tett elhanyagolas, fedezi ezt a csokke-
nést, tehat a valddi globalis biztonsag ugyanakkora lehet, mint az alapszamitas esetén.
A jobb oldali oszlopban szerepl6 e ertekek talan még dnmagukban is elfogadhatok,
hiszen a kombinalt teherviselésli colopre vonatkozéan a 2,0-et 1ényegében mindig
meghaladjak. Osszességében tehat kijelenthetd, hogy a colépalapokat a részletes
szamitassal meghatarozott, szamszerileg kisebb biztonsagu igénybevételekre is sza-
bad méretezni.

A blokkok bal oldali oszlopai az igénybevételek nagyobb bizonytalansaga esetén
szukséges jre értékeket mutatjak. Az igénybevételek %©=1,53 O0sszegzett parcialis té-
nyezéje tulzottan nagy, ilyent az EC-ok kdzvetlenul nem ajanlanak. A Kr=1,1 kockazati
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tényezével viszont az atlagos eset »%=1,40 értékébdl lényegében ez kdvetkezne. igy
ezekkel a globalis biztonsag is 1,1-szeres lenne, am az a koltségek hasonlé aranyu noé-
vekedésével jarna. Az EC 0 szerint helyesebb ehelyett gondos, szakszerii mérnéki (ter-
vezO6i) munkaval elkerllni, hogy az igénybevételek ennyire bizonytalanok maradjanak.

Bar a £ korrelacids tényez6k 5.2. tablazatanak also részében szerepel, de valdjaban
ide tartozik a &tényez6k 1,1-szeres csokkentésének lehet6sége, aminek feltétele a me-
rev coloposszefogas. Ennek hatterében az all, hogy ilyen szerkezeti kialakitas esetén a
legnagyobb mértékben terhelt coloptdl a szomszédosak atvehetik a teher egy részét, ha
annak sulllyedése a torési allapotot kdzelitve aranytalanul né. A csdkkentésrdl alapsza-
mitas esetén altalaban egyedileg kell donteni, s valdszinlileg az esetek nagy részében
szabad vele élni, de ilyenkor indokolt a célépcsoportok teherbirasanak fokozott ellenér-
zése. A részletes szamitas esetén viszont, ha a részletesség kiterjed a merevségek fi-
gyelembevételére és a pontos tehereloszlas meghatarozasara is, akkor a csdkkentést
értelemszeriien mar nem szabad alkalmazni.

5.3.6. Tovabbi megfontolasok

Az épitmények rendeltetésébdl eredd kockazat kérdése az EC 7 szerinti tervezésben
nem jelenik meg olyan kdzvetlen mdédon, amiként eddig az MSZ 15005 szerinti terve-
zésnek az o, csOkkentd tényez6rdl szold dontéssel része volt. Olyan mértékben talan
nem is volt helyes a tervezére bizni a gazdasagi karnak és az emberélet veszélyezteté-
sének a megitélését, mert az tulzott szubjektivitashoz, 1ényegesen eltéré biztonsaghoz
€s gazdasagossaghoz vezetett. 2004 6ta az autdpalyahidak colépalapozasanak terve-
zésében mar alkalmaztunk is egy altalam kidolgozott és a hidtervezdk, valamint a geo-
technikusok altal elfogadott rendszert az a,-tényezé felvételére.

Az EC 7 ilyent nem kinal, latszolag barmely szerkezet esetében ugyanazt a bizton-
sagot kell alkalmazni, figgetlendl a rendeltetéstél. Az EC 0 viszont lehetdvé teszi, hogy
kockazatot a hatasok oldalan figyelembe vegyuk, s az atlagosnal kisebb kockazat ese-
tén egy Kr=0,9, az atlagosnal nagyobb kockazat esetén pedig egy Kr=1,1 szorzoéval
modositsuk a hatasok értékét. Az el6bbit illetéen azt lehet megjegyezni, hogy a colop-
tervezésbeli alkalmazasa ellen — felel6s tervezdi dontést feltételezve — nincs nyomaés
erv, hiszen az el6bbiekben lattuk, hogy az atlagos esetre kiadodo globalis biztonsag 90
%-at még mindig megfelelének lehet gondolni. Az 1,1 szorz6 alkalmazasat illetéen vi-
szont azt javasolja az EC 0, hogy inkabb a terv- és a kivitelezés min6ségének ellendr-
zésével csokkentsik a kockazatot, ahelyett, hogy a felszorzassal minden szerkezetet
10 %-kal dragabba tennénk. A colopalapozas terluletén egy ilyen megkozelités eszkozei
lehetnek az el6z6ekben javasolt eljarasi szabalyok.

Ki kell térni arra, hogy a nemzeti mellékletben a tovabbi cblbptipusokra ajanlott par-
cialis tényezdk, valamint a tovabbi szamitasi moédszerekre (és a dinamikus prébaterhe-
lésre) vonatkozé modelltényez6k megalapozasara nem készilt még a dolgozatban be-
mutatotthoz hasonl6 elemzés. E tényezdket, valamint a CPT-alapu és a ,tovabbi mod-
szernek” tekinthetd szemiempirikus szamitasokban szerepld kalénb6zd technoldgiaflig-
g6 paramétereket a nemzetkozi szakirodalom 2. fejezetben bemutatott analizise alapjan
vettem fel. Ezek altalaban prébaterhelésekkel valé 6sszevetésekbdl szarmaznak, ek-
ként alapvet6en megfelelnek az EC 7 ilyen iranyu kovetelményének, de mégsem tekint-
het6k annyira megalapozottnak, mint a CFA-c6lopdk CPT-alapu szamitasara vonatkozo
javaslatok. Ez fejez6dik ki a modelltényez6k nagyobb értékében, amelyekrél vélelmez-
hetd, hogy fedezik az alaposabb elemzés hianyabdl fakadd bizonytalansagot is.

Végezetul a biztonsagi rendszer mikodését érzékeljuk egy CPT alapjan tervezett
CFA-colop példajan:
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- ateljes nyomasi ellenallas parcialis tényezdje: n=1,20,

- a 3 CPT-esetén az atlaghoz rendelend6 korrelacios tényez6:  &nean= 1,33
- a CPT-alapu tervezés modelltényezdje: wrd= 1,10,
- azigénybevétel sszegzett parcialis tényezdje: % = 1,40.

Ezekbdl a globalis biztonsagi tényez6:
RE= IR E= (" &nean” JRd) - E=(1,20-1,33-1,10)-1,40=1,756-1,40 = 2,46

Ez némileg kisebb az 5.8. tablazat szerint szikséges értékeknél, s gyakorlatilag azo-
nos azzal, amelyet a magaseépitési szerkezetekre az eddigi magyar szabvany szerint a
szamitason alapul6 tervezéskor alkalmaztunk (2,45 az 5.1. tablazatban). (A hidak ese-
tében a biztonsag kissé n6tt.) Ha merev coloposszefogast figyelembe vevé 1,1-es csok-
kentéssel is élink, akkor jre =2,24-re csoOkken. Elegendd lehet ugyanezt kimutatni, ha
az igénybevételek oldalan részletes szamitast végezve kisebb parcialis tényezdkkel
dolgozunk. Ekkor viszont az el6bbi 1,1-szeres csokkentés mar megengedhetetlen.

5.4. Az uj eredmények 6sszefoglalasa, a tézisek vazlata

Az 5. fejezetben a colopméretezés biztonsagat vizsgaltam. El6szor attekintettem és ér-
tékeltem az eddigi szabvanyok és az EC 7 eredeti CEN-dokumentuma altal ajanlott biz-
tonsagi tényezdket. Ezutan bemutattam a megbizhatdsagi eljarasnak a coloptervezésre
valo alkalmazasat. Végul ezek, valamint a 4. fejezetbeli statisztikai analizis alapjan ja-
vaslatot adtam az EC-ok altal felkinalt biztonsagi eszk6zok alkalmazasara.

A megbizhatésagi eljaras alkalmazasahoz feliram az ellenallas relativ szoérasanak
(5.20) altalanos érvényl képletét, mely tudomasom szerint ilyen formaban még nem je-
lent meg. A colopellenallasok legjobbnak tartott és célszerlien formaban felirt szemi-
empirikus képleteire tamaszkodva és a ,B” talpellenallasi arany bevezetésével levezet-
tem a colopellenallasok relativ szérasat megadd (5.29) és (5.30) képleteket. Irodalmi
adatok és tapasztalati megfontolasok alapjan becslést adtam a colopellenallast befolya-
sol6 elemek relativ szorasara. Ezekkel meghataroztam a coléopméretezésnek a colopti-
pustol, a talajfajtatol és a méretezési modszertdl fuggd relativ szorasait (5.7. tablazat).
Megallapitottam, hogy a CFA-cOlop esetében a fajlagos palastellenallast kb. 0,15, a tel-
jes nyomasi ellenallast kb. 0,20, a fajlagos talpellenallast kotott talaj esetén 0,25, szem-
csés talaj esetén 0,35 relativ szoras jellemzi. Az ellenallas ezen és az igénybevételek
ésszerllen megvalasztott relativ szérasaival megallapitottam a globalis biztonsagi té-
nyez® szukséges értékeit (5.8. tablazat).

Az emlitett analizisekre tdmaszkodva javaslatokat dolgoztam ki az EC 7 nemzeti
mellékletének biztonsagi eszkbzeire, els6sorban a parcialis- €s a modelltényezbkre.
Megfogalmaztam tovabba olyan eljarasi szabalyokat, melyekkel gazdasagosan kezel-
het6k a szemcsés talajokban ébredé talpellenallasok kirivdan nagy bizonytalansaga, az
epitmeények rendeletetésébdl adodo nagyobb kockazatok, tovabba az egyetlen statikus
prébaterheléshez, valamint egyetlen CPT-alapu szamitashoz rendelt azonos korrelaciés
tényezb ellentmondasossaga. A 2007-ben megjelent nemzeti melléklet e javaslatok els6
valtozatan alapult, s a jelen véglegesitett munka alapjan ezeket — eljarasi szabalyokkal
kiegészitve — helyben lehetett hagyni.

A fejezet Uj eredményeit a kiildon kiadott tézisflzetben két tézisben fogalmaztam meg:

1) a colopellenallasok relativ szérasanak szamitasara szolgald képletek levezetését és
a vellk szamitott értékeket, illetve elemzéstiket tartalmazza,

2) az EC-ok biztonsagi eszkdzeinek hazai alkalmazasara és kiegészitésére tett javasla-
tokat foglalja 6ssze.
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6. Osszegzés

6.1. A dolgozat 6sszefoglalasa

Az értekezés a 2011-t6l kizardlagosan alkalmazandd eurdpai geotechnikai alapszab-
vany, az EC 7 kovetelményeinek megfelel korszer colopméretezést targyalja.

Az 1. fejezetben ismertettem a colopozés fejlédési trendjeit, amibdl kitlint, hogy a ha-
zai gyakorlatban a CFA-c6l6pbzés valt dominanssa, de mas uj tipusok (csavart colop) is
megjelentek, s ezek méretezése még nemzetkozileg sem eléggé kiforrott, de a CPT-
alapu szamitasok igéretes lehet6séget jelentenek. Vazoltam az EC-ok bevezetésével
rank varo kihivasokat. egyrészt annak a kdvetelménynek a teljesitését, miszerint csak
probaterhelésekkel igazolt szamitasi eljarasokat szabad hasznalni, masrészt a hazai
tervezés és kivitelezés minGségének és megbizhatésaganak megfeleld biztonsagi esz-
k6zok nemzeti mellékletben vald rogzitésének kotelezettségét. Végul ismertettem sajat
targybeli tevékenységeimet: a cOloptervezésben, a probaterhelések feldolgozasaban és
az EC 7 honositasaban végzett eddigi munkamat, melyek problémaérzékenységet,
szakismeretet és tapasztalatot adtak a disszertacio elkészitéséhez.

A 2. fejezetben attekintettem, majd Osszehasonlitdé és sajat tapasztalataimon is
nyugvo kritikai elemzés ala vetettem a colopok nyomasi ellenallasanak meghatarozasa-
ra szolgalo, a nemzetkozi szakirodalomban és szabvanyokban fellehet6 szemiempirikus
és CPT-alapu szamitasi mdédszereket. Ennek alapjan egy uj CPT-alapu méretezési
rendszert allitottam O6ssze, melynek Uj vonasaként kiemelhetdk a fajlagos palastellenal-
lasok szamitasara szolgald képletek, valamint a szemcsés talajbeli talpellenallasnak a
redukcioja. Fontos részei a rendszernek a technolégia hatasat figyelembe vevd, a ki-
lI6nb6z6 kulfoldi javaslatok szintetizalasa alapjan megadott szorzok, melyekkel olyan c6-
|Optipusokra is ,prébaterheléssel igazolt” szamitashoz jutottunk, melyekre valoszinilleg
meég sokaig nem tudnank sajat adatbazis alapjan ilyen szamitast kidolgozni.

A 3. fejezetben a colopprdbaterhelések olyan értékelését mutattam be, mely j6 becs-
lést szolgaltat a nyomasi ellenallas két komponensének a szétvalasztasara, amivel a
probaterhelések sokkal jobban hasznosithaték. Ehhez eszkdzként ismertettem a proba-
terhelési gorbe alakjanak értelmezését, a slllyedések id6beli alakulasanak elemzésére
szolgalé harom eljarast, s ellenérzésként a colop-teherbirasi vonalat, valamint a colop-
0sszenyomodas és a rugalmas colopsullyedés Osszevetését. Jeleztem, hogy 6nmaga-
ban ugyan egyik sem adja a feladat teljesen megbizhaté megoldasat, de egyutt jo becs-
lésre nyujtanak lehetbséget.

A 4. fejezetben bemutattam az uj CPT-alapu méretezési rendszernek egy sajatkészi-
tésl Excel program segitségével 63 CFA-colop altalam vezetett probaterhelésének
eredményén elvégzett probajat, felhasznalva az ismetetett szétvalaszté modszereket is.
nak statisztikai értékelésével végeztem el. EbbSl meg lehetett allapitani, hogy az Uj
modszer atlagosan és az ellenallasok teljes tartomanyara nagyon j6l megadja a nyoma-
si ellenallast és annak komponenseit. Kitlint, hogy a legnagyobb bizonytalansag — az
alkalmazott 0,6-o0s redukcio ellenére is — a szemcseés talajbeli talpellenallasban van.

Az 5. fejezetben a c6lépméretezés biztonsagat vizsgaltam. Az eddigi szabvanyok és
az EC 7 eredeti dokumentuma altal ajanlott biztonsagok értékelése utan bemutattam a
megbizhatdsagi eljarasnak a coloptervezésre valé alkalmazasat, aminek soran Uj meg-
oldasokat is alkalmaztam. Végul ezek, valamint a 4. fejezetbeli statisztikai analizis alap-
jan koherens rendszert javasoltam arra, hogy az EC 7 altal felkinalt biztonsagi eszk6z6-
ket miként hasznaljuk a magyar nemzeti mellékletben. Ez ut6bbi javaslataim elsé valto-
zatai alapjan készultek, s a végleges vizsgalatok alapjan — néhany eljarasi szabalyt
hozzatéve — meg tudtam erésiteni azokat.
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6.2. A tézisek felsorolasa

Uj tudoményos eredményként kiilén tézisflizetben részletesen a kdvetkezd téziseket
fogalmaztam meg.

Az 1. téziscsoportban, melyet a disszertacio 2. fejezete alapjan fogalmaztam meg, s
amelyben az irodalomban fellelt méretezési mddszerek elemzése, valamint sajat ta-
pasztalataim alapjan adtam uj, a technolégiat is figyelembe vevé méretezési modszert:

1.1) a szemcsés talajokra vonatkozoan a talpellenallast illetéen az EC 7-2 szerint sza-
mitott érték 1,=0,6-0s redukcidjat javasoltam, a palastellenallast illetéen pedig egy Uj
,gyOkos” képletet vezettem be,

1.2) a kotott talajokra vonatkozdan a drénezetlen nyirdszilardsagnak a CPT-csucsellen-
allasbdl vald egyszerisitett szamitasat és a colopellenallasok abbdl valo megallapitasat
javasoltam, amiben a palastellenallas gyokds szamitasa szintén (részben) sajat ajanlas.

A 2. téziscsoportban, mely a 3. fejezetbdl készult, s amelyben az ellenallas-kompo-
nenseknek a probaterhelési eredményekbdl valdo megallapitasat, szétvalasztasuk lehe-
téségeit vizsgaltam:

2.1) a probaterhelési (er6-sullyedés) gorbe alakja alapjan vald szétvalasztasra tettem
elsé helyen javaslatot,

2.2) a sullyedés id6beli alakulasanak haromféle elemzésén (a konszolidaciohoz szik-
séges id6k, a normalizalt konszolidacios gorbék, valamint az azonnali és konszolidacios
sullyedések 6sszehasonlitasan) alapulé szétvalasztast is alkalmasnak talaltam,

2.3) a colopteherbirasi vonalat és a veégs6 tehermentesités utani visszarugézasnak co-
|0p-6sszenyomodaskeént valo értelmezését ellendrzési lehet6ségként ismertettem.

A 3. téziscsoportban a disszertacio 4. fejezetében az uj méretezési mdédszer meg-
bizhatosaganak értékelésére egy sajatkészitésl Excel-program segitségével egy sajat
adatbazison elvégzett vizsgalatok eredmeényeit foglaltam Ossze:

3.1) a mért és szamitott ellenallasok viszonyszamanak statisztikai paraméterei alapjan
tehettem hasznos megallapitasokat,

3.2) a mért és szamitott ellenallasok korrelaciéjanak vizsgalata soran megallapitott pa-
raméterek analizise alapjan fogalmaztam meg fontos 6sszefliggéseket.

A 4. téziscsoportban a disszertacionak a colopméretezés biztonsagat vizsgalo 5. fe-
jezetében elért Uj eredményekrél szoltam, melyben els6ként alkalmaztam a colopmére-
tezésre a megbizhatosagi eljarast:

4.1) levezettem a cOlopellenallasok relativ szorasat add képleteket és ismertettem az
alkalmazasukkal nyert szamértékeket, illetve az ezekbdl lesziirheté megallapitasokat,

4.2) a korabbi szabvanyos el6irasok, valamint a CFA-colopokon végzett préba és a
megbizhatésagi eljarassal nyert eredmények analizise alapjan koherens javaslatrend-
szert adtam az EC 7 biztonsagi eszkdzeinek hazai alkalmazasahoz, beleértve bizonyos
eljarasi szabalyokat is.
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Jelolésjegyzek

cOlop talpellendllasanak szamitasakor figyelembe veendd talajzéna vastagsaga az
LCPC-modszerben

a mert és szamitott coldpellenallasok regresszidés egyenesének meredeksége
a mert és szamitott coldpellenallasok 5 % valdszinliségl egyenesének meredeksége
palastellenallas mélység szerinti valtozasat kifejez6 kitevo

a hatékony feszlltségekhez tartoz6 kohézid

adhézio a coloppalast és a talaj kozotti

drénezetlen nyirészilardsag

1000 kPa

CPT-szondacsucs atméréje

CPT-vel mért kdpenysurlodas

talajkorrekcios palastszorzo

talajkorrekcios talpszorzé

technoldgiai korrekcids szorzé a talpellenallashoz

technoldgiai korrekcids szorzé a palastellenallashoz

az igénybevétel alulmaradasi, illetve tullépési valdszinlisége

az ellenallas alulmaradasi, illetve tullépési valészinlisége
tonkremenetel valészinlisége,

colop fajlagos talpellenallasa

colop fajlagos talpellenallasanak az Uj moédszerrel szamitott értéke
c6lop talpellenallasanak hatarértéke

coOlop fajlagos talpellenallasanak prébaterheléssel mért értéke
CPT-csucsellenallas

CPT-csucsellendllas egy réteg aljan a belga modszerben

colop talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veendd atlagos CPT-csucsellenallas
a DIN szerint

jellemzé CPT-csucsellenallas a talpellenallas szamitasahoz az Uj médszerben

coOlop talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veendd hatékony (pérusviznyomassal
korrigalt) CPT-csucsellenallasok jellemz6 értéke Eslami és Fellenius modszerében

coOlop talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veendd ekvivalens CPT-csucsellen-
allas LCPC-mddszerben

CPT-csucsellendllas egy réteg tetején a belga mdédszerben
jellemz®d CPT-csucsellenallasok
hatékony (pérusviznyomassal és hatékony feszliltséggel korrigalt) CPT-csucsellenallas

colop talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veend§ jellemzé CPT-csucsellenallas
Schmertmann moédszerében

colop talpellendllasanak szamitasahoz figyelembe veendd jellemz& CPT-csucsellenallas
Schmertmann mdédszerében

colop talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veendd talp alatti atlagos CPT-csucs-
ellenallas az EC 7 altal javasolt médszerben

colop talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veendd talp alatti minimalis CPT-
csucsellenallas az EC 7 altal javasolt médszerben

colop talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veendd talp feletti minimalis CPT-
csucsellenallas az EC 7 altal javasolt médszerben

cOlop talpellenallasa a belga mdodszerben

colép palastellenallasanak atlagos értéke

coOlép fajlagos palastellendllasanak az uj modszerrel szamitott értéke
cOlop fajlagos palastellendllasanak rétegenkenti érteke
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Qsmeas COIOp fajlagos palastellenallasanak probaterheléssel mért értéke

quaX

gso
q,ca
q)
S
SH
Ssg
Se
SF
SR
SRE
Sxi

colop palastellenallasanak hatarértéke

a coOloptipust jellemzd constans

coldp talpellenallasanak szamitasahoz figyelembe veendd atlagos CPT-csucsellenallas
LCPC-modszerben

colop talpellenallasanak szamitasba vehet6 értéke a belga modszerben
colop sullyedése

cOlop talaj- és a coloptipustol fliggé jellemzd siillyedés Rév képletében

a palastellenallas mobilizaldédasahoz sziiksége hatarelmozdulas a DIN szerint
az igénybevétel szérasa

valamely F(X)) fuggvény szo6rasa,

az ellenallas szérasa

az igénybevétel és az ellenallas eredd szorasa

valamely F(X) vagy R(X) fuggvény X; valtozéinak szorasa

valamely E(Y;) fuggvény Y, valtozdinak szdrasa

kritikus mélység colop talpellenallasanak CPT-alapu szamitasaban

idd altalaban

porusviznyomas

mélység

kritikus mélység a colop talpellenallasanak novekedésében

kritikus mélység a CPT csucsellenallasanak novekedésében

colop keresztmetszeti terlilete

coloptalp keresztmetszeti tertlete

coldppalast keresztmetszeti terllete rétegenként

talpellenallasi arany (a talpellenallas és a teljes nyomasi ellendllas hanyadosa)
colop atmérdje

cOloptalp atmérdje

colép anyaganak rugalmassagi modulusa

az igénybevétel T tervezett élettartamon belll varhato gyakorisagi goérbéje
colopigénybevétel tervezési értéke,

coldépigénybevétel varhaté (atlagos) értéke

coloépigénybevétel reprezentativ tervezési érteke

coOldptalp alatti talaj 6sszenyomddasi modulusa

coOlop terhe préobaterhelés kdzben

colopdn mikodé palastellenallas valamely terheléskor

colop palastellenallasanak mélység szerinti valtozasa

colop terhe a végs6 tehermentesités elott

allando colépigénybevétel reprezentativ értéke,

allando colépigénybevétel varhaté (atlagos) értéke,

coléphossz

talaj konzisztenciaindexe

talaj tomaorségi indexe

féldnyomasi szorzo a talaj el6terheltségétél és a colopdzési technologiatédl fliggden
kockazati tényez6 az EC 0 szerint

nyugalmi féldnyomas szorzdja

az elbterheltségi (tulkonszolidaltsagi) viszonyszam

darabszam vagy altalanos oszto
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R(t)
Ro
Ro(s)
Rb;k
Rb;m
R.
Rcal
Rc;m

teherbirasi tényez6 colop talpellenallasanak szamitasahoz kotétt talaj esetén
CPT-csucsellendllas osztéja a drénezetlen nyirdszilardsag szamitasahoz
teherbirasi tényezd coldp talpellenallasanak szamitasdhoz szemcsés talaj esetén
teherbirasi tényezd colop talpellenallasanak szamitasahoz Berezancev szerint
SPT-szondazassal nyerhetd tésszam

esetleges colopigénybevétel varhato (atlagos) értéke

esetleges colopigénybevétel reprezentativ értéke

regressziés egyutthatd

az ellenallas T tervezett élettartamon belll varhaté gyakorisagi gorbéje

c6l6p talpellenallasa

colop talpellenallasanak sillyedéssel mobilizalodé értéke

colop talpellenallasanak karakterisztikus értéke

colop talpellenallasanak varhato értéke,

coOlop teljes nyomasi ellenallasa

colopellenallas szamitott értéke

cOlop mért vagy szamitott ellenallasa

(Re:m)mean  COlOp mért vagy szamitott ellenallasainak atlaga
(Re:m)min ~ COIOp mért vagy szamitott ellenalldsainak minimuma

Re(s)
Rc;k
Rc;m
Rc;cal
Rc;meas
Rd;m
Ry

coOlop teljes nyomasi ellenallasanak sillyedéssel mobilizalodo értéke
colép nyomasi ellenallasanak karakterisztikus értéke

colop nyomasi ellenallasanak varhaté értéke

colop nyomasi ellenallasanak az Uj médszerrel szamitott értéke

colop nyomasi ellenallasanak probaterheléssel mért értéke

colop nyomasi ellenallasanak tervezési értéke

CPT-vel megallapithatd surlodasi arany

colopellenallas varhato értéke

colopellenallas mért értéke

coOlop palastellenallasa

colop palastellenallasanak sullyedéssel mobilizalodo értéke

colop palastellenallasanak karakterisztikus értéke

colop palastellenallasanak varhato értéke

klénb6zd valtozo igénybevételek

kiemelt valtozo igénybevétel

valamely F(X;) vagy R(X) fuggvény fuggetlen valtozoi

valamely F(X;) vagy R(X) fuggveény fuggetlen valtozéinak varhato (atlagos) értéke
valamely E(Y)) figgvény fuggetlen valtozoi

valamely E(Y)) figgvény fuggetlen valtozéinak varhato (atlagos) értéke

csokkentd tényez6k szorzata az MSZ 15005-ben

csokkentd tényez6 colopellenallas meghatarozasi modjatol flggbéen az MSZ 15005-ben
talpellenallasi szorz6 a talajfajtatol és a coloptipustol fliggéen

talpellenallasi szorzé Eslami és Fellenius modszerében

talpellenallasi szorz6 a DIN médszerében

palastellenallasi szorzo

palastellenallas redukcids szorzéja agyag esetén Schmertmann modszerében
palastellenallas szorzdja a relativ mélységtél figgéen Schmertmann modszerében
palastellenallasi szorzé a DIN médszerében

palastellenallasi szorzé6 Schmertmann modszerében
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palastellenallasi szorzé az uj médszer gyokos képletében
palastellenallasi szorzd Eslami és Fellenius modszerében

adhézibés szorz6 a palastellenallas szamitasahoz az a-mddszerben
Berezancev redukcids szorzoéja a talpellenallas szamitasahoz

az ellenallas érzékenységi tényezbje a megbizhatdsagi eljarasban

az igénybevétel érzékenységi tényezbje a megbizhatdsagi elj
falsurlédasi tényezé

megbizhatdsagi index

képenysurlodasi szdg

talpellenallas korrekciés szorzéja a belga médszerben

a hatékony feszlltségekhez tartozo belsé surlodasi szog

a teljes feszlltségekhez tartozé belsé surlodasi szog

parcialis tényez a colépdk talpellenallasahoz

parcialis tényez6 a colopdok palastellenallasahoz

parcialis tényez6 a colopok teljes nyomasi ellendllasahoz

parcialis tényez6 az allandé hatasokhoz vagy az igénybevételekhez

a kulénboz6 allando igénybevételekhez rendelendd parcialis tényez6
parcialis tényez6 az igénybevételekhez

parcialis tényezd az ellenallasokhoz

globalis biztonsagi tényezd

modelltényez az ellenallasokhoz

Osszegzett biztonsag az ellenallas oldalan az EC 7 CEN dokumentuma szerint
parcialis tényezd a valtozé hatasokhoz vagy az igénybevételekhez

a kulénboz6 valtozé igénybevételekhez rendelendd parcialis tényezé

a kiemelt valtozé igénybevételhez rendelendé parcialis tényezé

cOlop talpellenallasanak szamitasaban figyelembe veend6 atmérétdl figgé redukcid
a mért és szamitott fajlagos talpellenallasok viszonyszamanak atlaga

a mért és szamitott teljes nyomasi ellenallasok viszonyszamanak atlaga
a mért és szamitott coldpellenallasok kilénbdzb viszonyszamanak atlaga
a meért és szamitott fajlagos palastellenallasok viszonyszamanak atlaga
colop talpellenallasnak redukcids tényezéje az Uj modszerben
technoldgiai szorzo altalaban

technoldgiai szorzé colop talpellenallasanak CPT-alapu szamitasahoz
technoldgiai szorzé colop palastellenallasanak CPT-alapu szamitasahoz

technolégiai szorzo colop talpellenallasanak szemiempirikus képlettel valé szamitasahoz
kotott talaj esetén

technolégiai szorzd colép palastpellenallasanak szemiempirikus képlettel valé szamita-
sahoz kotott talaj esetén

technolodgiai szorzo colop talpellendllasanak szemiempirikus képlettel valé szamitasahoz
szemcsés talaj esetén

technolodgiai szorzo colop palastellenallasanak szemiempirikus képlettel valdé szamitasa-
hoz szemcsés talaj esetén

relativ széras éaltalaban

az igénybevételek relativ szorasa

az igénybevételek E(Y)) flggvényének relativ szorasa

az igénybevételek szamitasi modelljének bizonytalansagat figyelembe vevé relativ széras
a colopellenallas relativ szérasa
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VR az ellenallas R(X) fuggvényének relativ szorasa
vem  az ellendllasszamitas modelljének bizonytalansagat figyelembe vevé relativ széras
Veu a drénezetlen nyiroszilardsag relativ szorasa

Vo a belsd surlodasi szog relativ szorasa
o a colopatmérd relativ szorasa
W a colophossz relativ szorasa

Veu relativ szorasa
Vin relativ szoras a szamitasi vagy kisérleti modell bizonytalansaganak figyelembevételére

Vy relativ szoras a geometriai ,hibak” figyelembevételére
Vi valamely F(X;) vagy R(X;) figgvény fuggetlen valtozéinak relativ szérasa
Wi valamely E(Y)) jfuggveény flggetlen valtozdinak relativ szorasra

visc  COlOp palastellenallasanak a technoldgia okozta bizonytalansagat kifejez relativ szoras
kotott talaj esetén

Visp  COIOp palastellenallasanak a technoldgia okozta bizonytalansagat kifejezd relativ szoras
szemcseés talaj esetén

Ve  COlOp talpellenallasanak a technologia okozta bizonytalansagat kifejezd relativ széras
kotott talaj esetén

Ve  COlOp talpellenallasanak a technologia okozta bizonytalansagat kifejezd relativ széras
szemcsés talaj esetén

Jo, colépmenti talajok atlagos hatékony térfogatsiirliség
o'h a vizszintes hatékony feszlltség a coloppalast mentén
oy fuggébleges hatékony fesziltség

o, hatékony geosztatikai nyomas

o, hatékony geosztatikai nyomas a CPT idején

& korrelacios tényez6 az EC 7 szerint

& csOkkentd tényez6 az allando igénybevételekhez részletes erétani szamitasban

&nean  korrelacios tényez6 a mért vagy szamitott colopellenallasok atlagahoz az EC 7 szerint

nin  Kkorrelaciés tényez8 a mért vagy szamitott colépellenallasok minimumahoz az EC 7 szerint
& technoldgia szorzé a belga modszerben

s talajfajtatol figgd szorzé a belga médszerben

AS; sullyedésndvekmény probaterhelés egy teherlépcséjében

ASimax SuUllyedésndvekmény maximuma prébaterhelés egy teherlépcsdjében

Af; eltelt idétartam prébaterhelés egy teherlépcsdjében

Al teljes konszolidaciohoz sziikséges id6 probaterhelés egy teherlépcséjében
AH co6l6p rugalmas 6sszenyomaodas

D colépatmeérd

7 egyidejliségi tényezdk az EC 1 szerint

Wo,i egyidejlségi tényezbk a kildonbdzd valtozé igénybevételekhez

wo1  egyidejlségi tényezbk a kiemelt igénybevételhez
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A talpellenallas teherbirasi tényezéje (Kézdi, 1971)
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Schmertmann as, palastellenallasi szorzdja agyagtalajra
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A palastellenallas mobilizalédasa csaknem talpellenallas nélkuli colépdk prébaterhe-
Iése szerint

A mintacélop nyomasi ellenallasanak szétvalasztasa a prébaterhelési gorbe alakja
alapjan

A mintacolop konszolidacios idejének ndvekedése a teher ndvekedésével

A konszolidacio alakulasa teherlépcsénként
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A cOlépméretezé Excel-fajl ,adat” cimi munkalapjan levé CPT-diagram
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A mért és szamitott teljes nyomasi ellenallasok
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esetén
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Az igénybevétel és az ellenallas, illetve kildnbségik gyakorisagi goérbéi a megbiz-
hatésagi eljaras paramétereivel
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Tartalmi 6sszefoglald

Az értekezés a 2011-t6l kizardlagosan alkalmazandd eurdpai geotechnikai alapszab-
vany, az Eurocode 7 kovetelményeinek megfelel6 korszerl colopméretezésrdl szol.

A sikalapozassal szemben el6térbe kertldé colopdzés terlletén az elmult évtizedben
uj technologiak és tervezési eljarasok jelentek meg, melyeket Magyarorszagon is alkal-
maznak. A gyors és gazdasagos CFA-cOlopdzés kiszoritotta a hagyomanyos helyben
betonozott, furt és az el6regyartott, vert colopoket, ujabban pedig terjedében van a
CFA-hoz hasonld, de még hatékonyabb és kornyezetkimélé csavart colopodzés. A tech-
nologiai fejlédéstdl kissé lemaradt a tervezeés javitasa, de az utdbbi idében elsésorban a
CPT-alapu empirikus tervezési modszerek igéretes lehetéséget kinaltak a hagyoma-
nyos elméleti vagy szemiempirikus mdédszerekkel szemben. Ez id6 tajt az Eurocode-ok
bevezetése komoly kihivast jelent ezen a szakterlleten is. Egyrészt meg kell felelni an-
nak a kovetelménynek, mely szerint csak probaterhelésekkel igazolt szamitasi eljaraso-
kat szabad hasznalni, masrészt a hazai tervezés és kivitelezés minéségének megfeleld
biztonsagi rendszert kell a geotechnika eurdpai szabvany az EC 7 nemzeti mellékleté-
ben adni. E feladatok teljesitése azonban a szakterllet meguijitasat is lehetévé teszi.

A dolgozat 6sszehasonlito és kritikai elemzés ala veszi a colopok nyomasi ellenalla-
sanak szamitasara szolgalo, a nemzetkozi szakirodalomban és szabvanyokban fellehe-
t6 szemiempirikus és CPT-alapu szamitasi modszereket. Ennek alapjan ad egy uj, egy-
szer(i CPT-alapu méretezési rendszert. A g.-csucsellenallas négyzetgyokével aranyos
fajlagos palastellenéllas szamitasara ad javaslatot mind a szemcsés, mind a kotott tala-
jokat illetéen. Ez formailag eltér a nemzetkozi gyakorlatban szokasos kvazi-linearis kép-
letektdl, de hasonlo értékeket ad. A fajlagos talpellenallasok esetében a szokasos linea-
ris képleteket ajanlja. A szemcsés talajok esetében azonban bevezet egy 0,6 redukcids
tényez6t, mely a hazai kivitelezési szinvonalat jellemzd paraméternek (is) tekinthetd,
am osszhangban van egyes irodalmi ajanlasokkal is. A kotott talajok esetében a c,
drénezetlen nyirdszilardsagbdl szamithato fajlagos talpellenallas veszi alapul, de ¢, he-
lyett a g.-értéket vezeti be a kapcsolatukat leird linearis dsszefiggéssel és atlagos at-
szamitasi tényezbvel. Fontos részei a rendszernek a technoldgia hatasat figyelembe
vevd, a kulonb6zé nemzeti szabvanyok ajanlasainak szintézise alapjan megadott szor-
z0k. Ezekkel olyan coloptipusokra is igazolt szamitasi eljarashoz jutottunk, melyekre bi-
zonyara meg jo ideig nem tudnank sajat adatbazis alapjan ilyent kidolgozni.

A colopprébaterhelések értékelésekor altalaban szikség van a nyomasi ellenallas
két komponensének szétvalasztasara, hogy a vizsgalat eredményeit hatékonyabban
hasznosithassuk. A szétvalasztasra a disszertaciéban a kidolgozott Uj szamitasi méd-
szer kalibralasahoz volt szikség. A szétvalasztas eszkdzeként a dolgozat négy maod-
szert ismertet. A probaterhelési gorbe alakjat az ellenallas-komponensek mobilizaléda-
sanak ismert kilénb6z6sége alapjan értelmezve lehet becslést adni a komponensekre.
A sullyedések id6beli alakulasat terhelési lépcsénként haromféle modon értékelve (a
konszolidacios id6, a normalizalt konszolidacios gorbe, valamint az azonnali és konszo-
lidacios sullyedések kulonbségének szembetliné megvaltozasat keresve) lehet felmérni,
melyik 1épcsében fejez6dhetett be a palastellenallas mobilizalddasa. A colopteherbirasi
vonal a mért teljes nyomasi ellenallast add lehetséges dsszetartozé fajlagos ellenallas-
komponenseket mutatja, s a mas moédon megallapitott fajlagos ellenallasokat e vonal-
hoz viszonyitva lehet ellendrizni. Végul a colopfejnek a végsé tehermentesités nyoman
bekovetkezett emelkedését a colop rugalmas dsszenyomodasaként értékelve is ellen-
drizhetd a szétvalasztas helyessége. Onmagaban ugyan egyik modszer sem adja telje-
sen megbizhaté megoldasat a feladatnak, de egyutt j6 lehetéséget nyujtanak a szétva-
lasztasra.
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Az Uj méretezési modszer hatékony alkalmazasara Excel colopméretezd program
készllt, mert ilyen program nélkil a szamitas egyes részletei, kilondsen a szemcsés
talaj talpellenallasnak meghatarozasa hibatlanul nemigen lennének elvégezheték. En-
nek segitségével a modszer megbizhatdésagat 63 CFA-cOlop probaterhelési eredmeé-
nyén végzett kalibracidval, a mért és a szamitott colopellenallasok viszonyszamainak és
korrelacioinak értékelésével ellenériztem. Ennek alapjan meg lehetett allapitani, hogy a
kidolgozott szamitasi eljaras atlagosan és az ellenallasok teljes tartomanyara is elég
pontosan megadja a nyomasi ellenallast és annak komponenseit. Kitint, hogy a legna-
gyobb bizonytalansag az alkalmazott 0,6-os redukcié ellenére is a szemcsés talajbeli
talpellenallasban van, a kotott talajbeli talpellenallas szamitasa valamivel jobb. A pa-
lastellenallasok szamitasanak megbizhatésaga sokkal jobb, sét kifejezetten kedvezd,
ami a gyokos fuggvények alkalmassaganak helyességét igazolja. A teljes nyomasi el-
lenallas szamitasanak megbizhatésaga a palastellendllaséhoz kozelit, a talpellenalla-
sénal jobb, ami esetleg azt is jelentheti, hogy a szétvalasztas nem volt teljesen hibatlan.

A dolgozat utolsé fejezete a colopméretezés biztonsagat vizsgalja azzal a céllal,
hogy a magyarorszagi tervezéshez az EC 7 nemzeti mellékletébe ésszerl biztonsagi
tényezbket lehessen megadni. Az eddigi szabvanyok és az EC 7 eredeti CEN-
dokumentumaban ajanlott biztonsagi paraméterek értékelése utan a disszertacioban az
un. megbizhatosagi eljarasnak a coloptervezésre vald alkalmazasa kovetkezik. Az igy
nyert eredmeények, valamint az Uj mdédszer probaja soran kapott megbizhatosagi jellem-
z6k az emlitett el6bbi tampontokkal egyutt adtak meg a nemzeti biztonsagi paraméterek
felvételének alapjait. A coldopméretezés bizonytalan elemeit és a biztonsag EC 7 altal
felkinalt eszkodzeit rendszerben vizsgalva koherens javaslatcsomag készult arra, hogy a
biztonsagi eszkdzoket miként hasznaljuk a magyar nemzeti mellékletben. Lényeges uj-
donsagnak szamit, hogy az EC 7 altalunk (is) valasztott masodik tervezési modszere-
hez az eredeti CEN-dokumentumhoz képest olyan parcialis tényezdk kerultek be, me-
lyek a coloptipusok és az ellenallas-komponensek eltéré bizonytalansagait is figyelem-
be veszik. Az ajanlott Uj modszerhez annak bizonytalansagat kompenzalandé modellté-
nyez6k is megjelentek a nemzeti mellékletben. A szemcsés talajbeli talpellenallas kirivo
bizonytalansaganak kezelésére 6vatos eljarasi szabalyokat kell még a javaslat szerint
betartani. A tervezés néhany tovabbi részlete (kockazat, feltaras mértéke, hatas oldali
biztonsag stb.) is vizsgalat ala kerult, s javaslat készllt ezek kezelésére is.

Az uj CPT alapu méretezési modszer az ajanlott biztonsagi rendszerrel egyutt meg-
bizhato és gazdasagos coOloptervezést tesz lehetdve.
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Summary

The dissertation discusses the modern design of pile foundations which satisfies the re-
quirements of the Eurocode 7, which should be applied exclusively from 2011 as the
basic European geotechnical standard.

In the area of pile foundations which have been dominating against spread founda-
tions, new technologies and design methods have appeared in the last decade and they
are now used in Hungary as well. The fast and economical CFA piling method has dis-
placed the traditional cast in place bored and pre-cast driven piles and lately the similar,
but even more efficient and environment friendly screw piles are spreading. The im-
provement of the design methods has been left behind compared to the technological
development, but recently, empirical design methods, especially the ones based on
CPT data are offering promising alternatives against the traditional theoretical and semi-
empirical methods. Nowadays, the introduction of the Eurocodes is a serious challenge
for this area, too. On one hand, the requirement should be met, that only such calcula-
tion methods may be used which have been verified by pile load tests; on the other
hand, a safety system which corresponds to the domestic design and execution quality
level should be given in the national annex of the European geotechnical standard EC
7. But the fulfilment of these tasks makes it possible to renew this professional area by
introducing new design methods, as well.

The dissertation takes under comparative and critical analysis the semi-empirical and
CPT-based pile resistance calculation methods which can be found in the international
literature and standards. Based on this, it gives a new and simple design system based
on the CPT. It suggests a method for both coarse and fine-grained soils to calculate the
specific skin friction proportionally to the square root of the CPT cone resistance (q.).
This deviates formally from the quasi-linear formulas used in the international practice,
but gives essentially similar values. For calculating the base resistance, it recommends
the usual linear formulas. For coarse-grained soils, it introduces a 0.6 reduction factor
which can be considered as the parameter of the local execution quality, which is also in
accordance with some proposals found in the literature. For fine-grained soils, the
method relates the specific base resistance to the undrained shear strength (c,) with us-
ing the usual linear formula between ¢, and q., but introducing an average conversion
factor. Furthermore, the factors which take into account the effects of technology and
which have been given by synthesising suggestions of different national standards are
also important elements of the new method. With use of these, we came to a verified
calculation method appropriate also for pile types for which similar methods based on
own databases probably will not be available in Hungary for a good while.

While evaluating pile load tests, it is generally necessary to separate the two compo-
nents of the pile resistance to utilize the test results more efficiently. In the dissertation
this separation was needed to calibrate the new design method. Four different separa-
tion methods were presented. A good estimation for the resistance components can be
given by interpreting the shape of the pile load test curve based on the known diverse
mobilisation of the two components. With evaluating the temporal change of the settle-
ments in the particular loading stages in 3 different ways (looking for a strong change of:
the consolidation time, the normalized consolidation curve, and the difference between
the initial and the consolidation settlements) it can be assessed in which loading stage
the mobilization of the skin friction may finish. The pile bearing capacity line shows the
average specific skin friction and the specific base resistance which can ensure the
measured total pile resistance and it gives a good possibility to check the specific resis-
tance components determined by other methods. Finally, evaluating the lift of the pile
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head during to the last unloading as an elastic pile compression caused by the last load
may allow a check as well. When used alone none the above methods can give a totally
reliable solution for the separation, but assessed together they give a good approxima-
tion.

An Excel spreadsheet has been developed for the efficient use of the new calculation
method, as some parts of the calculation, especially the determination of the base resis-
tance in course-grained soils, could not be executed correctly otherwise. With the
spreadsheet, the reliability of the new method has been assessed using data of 63 CFA
pile load tests by analysing the ratio and correlation between the measured and calcu-
lated pile resistances. The obtained results proved that the elaborated new calculation
method gives the pile resistance and their components quite exactly, in average and for
the full range of resistances also. It is clear that despite of the use of the 0.6 reduction
factor, the largest uncertainty lies in the calculation of the base resistance in coarse-
grained soils, whereas the calculation of this component in fine-grained soils is slightly
better. The calculation of the skin friction is much more reliable, moreover pronouncedly
favourable, which verifies the propriety of using the square root based relationships.
The reliability of the total resistance approaches that of the skin friction, and it is supe-
rior to the reliability of the base resistance; which might be the consequence of the im-
proper separation.

The last chapter of the dissertation investigates the safety of pile design to determine
reasonable safety factors for the design practice in Hungary to be introduced in the na-
tional annex of the EC 7. After an overview and evaluation of the recent standards and
proposed safety parameters of the original EC 7 CEN document, the reliability method
was applied to the pile design. The results of these calculations and the reliability char-
acteristics achieved by the assessment of the new method together with the mentioned
safety values of the standards provided the base for determining the national safety pa-
rameters. Based on investigating the pile design elements affecting the overall safety
and the safety tools offered by the EC 7 together as a system, a coherent proposal has
been composed for the use of these tools in the Hungarian national annex. It is an es-
sentially new solution, that contrary to original EC 7 suggestion, partial factors which
take the different uncertainties of the pile types and the pile resistance components into
account have been introduced to be applied in the 2™ design approach. A model factor
also appears in the national annex to compensate the uncertainty of the new calculation
method. To treat the extreme uncertainty of the base resistance in coarse-grained soils
cautious operation rules should be followed according to this proposal. Some further de-
tails have also been analysed and other suggestions have been given to manage them.

The new calculation method based on the CPT together with this safety system al-
lows a reliable and economical pile foundation design.
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CD-melléklet

A) Colopméretezd Excel-program

B) Colépprébaterhelési adatbazis

A programot és az adatbazist Uzleti célra csak a szerzd engedélyével hasznalhato.
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