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

1. Kitiizott kutatasi feladat

Napjainkban az alapozasi feladatok mind nagyobb részét oldjuk meg cblépbzéssel, s az
elmult 15 évben Magyarorszagon a colopozési technoldgidk kozott dominanssa valt a
CFA-eljaras. A tamasztéfolyadék vagy a béléscsdé védelmében lehajtott furt colopok
csak a 120+150 cm atmérétartomanyban maradtak meg. A hagyomanyos eléregyartott
vert colopok visszaszorultak, megjelentek, de nehezen tornek at a korszeriibb (henge-
res, kupos, feszitett, toldhatd) valtozatok. A talajkiszoritasos colopok veréssel, vibralas-
sal lehajtott, helyben betonozott tipusait is ritkan alkalmazzak, s idéigényessége miatt
itthon szinte el is tlint az egykor oly népszerli Franki-médszer. Terjed ugyanakkor Ma-
gyarorszagon is a talajkiszoritadsos colopok uj tipusa, a csavart c6lép (Screwpile, Ome-
ga, Atlas, TSD, CMC stb.), és sokan azt varjak, hogy alkalmazasa 10 éven belll a CFA-
énal gyakoribb lesz. Ennek készitése ugyanis szintén gyors, nem zavarja a kornyezetet,
ugyanakkor nem produkal elszallitandd (és gyakran veszélyes hulladékként kezelendd)
talajt és fajlagos teherbirasa a talajkiszoritas okan nagyobb lehet.

Kdzismert, hogy a cOlopteherbirasban lIényeges szerepe van a készitési technologi-
anak. igy az ujabb coldptipusok megjelenése, az alkalmazasi aranyok valtozasai uj fel-
adatokat rénak a colopalapozasokat méretez6 mérndokdkre. A colopdzés volumenének
ndvekedése ugyanakkor fokozza a gazdasagosabb méretezés iranti igényt. A geo-
technikaval tudomanyos szinten foglalkozoktdl ezért elvarhato, hogy e kihivasokra va-
laszt keressenek: olyan méretezési modszereket dolgozzanak ki, melyekkel a kulonbo-
z6 tipusu colopOk egyseéges rendszerben, gyorsan, megbizhatéan és gazdasagosan
méretezhetok.

2011-t61 a tartoszerkezeteket, s koztuk a geotechnikai szerkezeteket is, az
Eurocode-ok (EC-ok) kovetelményeinek megfelelve kell tervezni (Szepeshazi, 2008). A
colopok méretezésekor elsésorban azt kell igazolni, hogy sem az egyedi colop, sem a
colopcsoport nyomasi ellenallasanak kimerulésével nem kovetkezik be GEO teherbirasi
hatarallapot. Vizsgalni kell tovabba, hogy a cdlépalap elmozdulasa — a tovabbi hatasok-
kal egyutt — nem okoz-e a felszerkezetben STR teherbirasi vagy hasznalhatésagi ha-
tarallapotot. A méretezés kulcskérdése az egyedi colop nyomasi ellenallasa, ha ez
2,0+2,5 biztonsaggal meghaladja az igénybevételt, és a colopdk tengelytavolsaga eléri
az atméré (2,5+3,0)-szorosat, akkor a tobbi kdvetelmény altalaban teljesul.

A nyomasi ellenallas meghatarozasara az EC 7-1 harom modszert fogad el. A stati-
kus és a dinamikus probaterhelést illetéen alapvetéen uj kdvetelményt nem ad. (Varha-
téan a kozeljovoben megjelennek az ezek technikai részleteit szabalyoz6 eurdpai el6-
irasok is.) A talajvizsgalatokon alapulé szamitas modjat az EC 7 pontosabban nem de-
finialja. Szondazasok és laboratoriumi nyirdszilardsagi vizsgalatok eredményeire épulé
szamitasok johetnek szdba, de tételesen nincs kizarva az sem, hogy pusztan azonositoé
vizsgalatokra tamaszkodva vegyuk fel a fajlagos colopellenallasokat. A hazai gyakorlat-
ban — talan részben a témaban kozzétett egyik cikkem (Szepeshazi, 2001) nyoman is —
egyre inkabb a CPT-n alapulé szamitas nyer teret. Az altaldban 1020 m hosszu col6-
pok talajkdrnyezetét ugyanis a gyakorlat igényeinek és lehet6ségeinek megfelel6en
szinte csak ezzel lehet megismerni, illetve mechanikailag jellemezni.

Fontos kovetelménye viszont az EC 7-nek, hogy talajvizsgalaton alapul6 szamitas-
ként csak olyan eljarasok johetnek szdba, melyek alkalmassagat statikus probaterhe-
léssel hasonlo talajok esetében hasonlo tipusu és méretl colopokre mar igazoltak. Az
EC 7-2 csak ajanlott mellékletében a német és a holland szabvany mddszereit ismerteti,
melyek alapvetden talan megfelelnek az elébbi elvarasnak, de ezt a szabvany egyér-
telmien nem mondja ki. Szikséges tehat, hogy kozmegegyezéssel elfogadjunk egy
olyan méretezési modszert, melyet a jellemzd hazai talajokban a megszokott hazai
technoldgiai szinvonalon készitett colopodkon kalibraltak.
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Az EC-ok eredeti dokumentumai tobbféle médon viszik be a coloptervezésbe a biz-
tonsagot, s megengedik, hogy minden nemzet (részben) maga valassza meg ennek
modjat és szamszerl értékeit. A hatas oldalan a korabbiaknal nagyobb parcialis ténye-
z6ket ajanlanak, melyek azok inherens bizonytalansaga mellett a meghatarozasukra al-
kalmazott szamitasi modell bizonytalansaganak kompenzalasara is hivatottak. A teher-
kombinaciokban egynél kisebb egyidejlisegi tényezdkkel veszik figyelembe, hogy bizo-
nyos hatasok egyideji megjelenésének kisebb a valoszinlisége. E tényez6k meghata-
rozasa a magyarorszagi tervezéshez a tartészerkezeti tervezék k6zosségére tartozik, s
6k Magyarorszagra elfogadtak az EC-ok eredeti ajanlasait.

Az ellenallasok oldalan parcialis tényezb6kkel csokkentjuk tervezési eértekké a karakte-
risztikus értékeket. Csokkentést kell alkalmazni azonban mar a karakterisztikus érték
meghatarozasakor: a prébaterheléssel vagy szamitassal megallapitott ellenallast a
megallapitas modjatdl és a vizsgalatok szamatol fuggden felveendd korrelacios ténye-
zbvel kell osztani. A szamitasos mddszer alkalmazasakor bevezethetd még egy tovabbi
biztonsagi eszkoz: az egynél nagyobb modelltényez6knek az ellendllas szamitasanak a
bizonytalansagait kell kompenzalniuk. E biztonsagi eszkézok értékét a geotechniku-
soknak az EC 7 nemzeti mellékletében kellett megadniuk. A 2007-ben kiadott szdveg
értekezésem e vonatkozasu részének elsé valtozata (Szepeshazi, 2006 és 2007) alap-
jan készult. Az uj, itt megjelend elemzések s a most mar élessé valo gyakorlati alkalma-
zas azonban indokolja a felllvizsgalatot.

A felvazolt kérdéskaorrel tobb, mint 20 éve foglalkozom. A Széchenyi Istvan Egyetem
egisze alatt az elmult 15 évben kb. 140 cOlopprébaterhelést hajtott végre az altalam ira-
nyitott munkacsoport. A CPT-alapu colopméretezést egy 1995 évi hollandiai tanul-
manyut nyoman elsdként kezdtem idehaza alkalmazni, és sok hazai, f6leg hidépitési
projektben folytattam azt. Az eurdpai geotechnikai szabvanyok honositasat a Magyar
Szabvanyugyi Testlulet Kulonleges alapozasok bizottsaganak elnokeként kb. 10 éve
iranyitom. E tevékenységek révén nem volt nehéz felismernem az elébbiekben felvazolt
igényeket és hianyokat, ugyanakkor szert tudtam tenni annyi szakismeretre és informa-
ciora, hogy a megfogalmazodé feladatok megoldasara vallalkozhassak.

PhD-kutatasi feladatomul ezért kézenfekvé volt egy olyan Uj coldpmeéretezési rend-
szer kidolgozasat valasztani, mely

- minden gyakran készul6 coloptipusra alkalmazhato,

- a Magyarorszagon jellemz6 talajok nagy tobbségére érvényes lehet,

- CPT-vizsgalattal meghatarozhaté adatokra tamaszkodik,

- illeszkedik a nemzetkozi gyakorlathoz, illetve hasznositja annak eredményeit is,

- a hazai prébaterhelési eredmények tukrében kelléen megbizhatdnak bizonyul,

- az EC-ok biztonsagi rendszerét hasznalja a kivanatos biztonsagot ado értékekkel,
- gyorsan, hatékonyan hasznalhato,

- egyszer(, konnyen korrigalhatd képleteket és szabalyokat tartalmaz.

A kutatas célja szerint alkalmazott kutatas: egy mindennapi geotechnikai meérnoki
feladatnak az Uj eurdpai szabvanyok kovetelményeit teljesité megoldasahoz kivantam
egy Uj eszkdzt nyujtani.
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2. Alkalmazott modszerek, forrasok, adatgydijtes, eszkbztar, elvégzett vizsgalatok

Az alkalmazhaté kutatasi mdodszereket, eszkoztarat, forrasokat a megfogalmazott fel-
adat lényegében meghatarozta. A kévetkez6 moédszerekkel dogoztam:

- a nemzetkdzi szakirodalom dsszehasonlitd kritikai elemzése,

- cOlopprobaterhelések rendjének, eszkozeinek kifejlesztése és nagyszamu végzése,
- a probaterhelési eredmények jellegzetességeinek megfigyelése, matematikai leirasa,
- cOlopméretezd Excel-program készitése,

- cOlopprobaterhelési adatbazis 6sszeallitasa,

- a statisztika eszkdzeinek alkalmazasa az eredmények értékelésében,

a megbizhatdsagi eljaras alkalmazasa a colopméretezésre,

- a méretezési biztonsaggal kapcsolatos informaciok szintézise.

A nemzetkézi szakirodalom feldolgozasa a jelen feladatban nem pusztan a szokasos
célt, a szakterllet allasanak bemutatasat, a kutatas kiindulasi helyzetének rogzitését
szolgalta. A megvizsgalt colopméretezési modszerek egy részét mar nemzeti szabva-
nyokban is elfogadtak, mas részuk megbizhatésagat szabatos 6sszehasonlité vizsgala-
tokkal vagy (csak) tapasztalat alapjan minésitették. Ekként ugy tekinthetd, hogy ezek a
gyakorlatban bevaltak, alkalmassagukat probaterhelések sokasaga igazolta, ami az EC
7 szerint feltétele a talajvizsgalaton alapuld szamitasok alkalmazasanak. A fellelt méd-
szerek 0sszehasonlito analizise és szintézise révén igy olyan (féként a technoldgia ha-
tasat figyelembe vevd) paramétereket tudtam az Uj méretezési rendszerbe adaptalni,
melyeket egyébként hazai vizsgalatokra alapozva valdszinlileg még sokaig nem lehetne
megallapitani. Az analizis hozzasegitett tovabba uj képletek felirasahoz is.

Célopprobaterhelést a Széchenyi Istvan Egyetem égisze alatt el6szor 1992-ben vé-
geztunk, s azo6ta folyamatosan fejlesztettik a terhel6-, méré- és adatrogzité berendezé-
seket, a terhelési és mérési rendet, valamint a feldolgozas modszereit. Mindenkor a
maximalis pontossagra torekedtiink, hogy igy a napi gyakorlat igényeit meghaladva, tu-
domanyos értékelésre is alkalmas informacidkhoz juthassunk. A maig elvégzett kb. 140
vizsgalatra azért is vallalkoztunk, hogy informaciobazisunk kell6 terjedelm is lehessen.

A probaterhelések feldolgozasat mindenkor magam végeztem. Ennek soran — az ak-
tualis és rutinjellegl elvarasok teljesitésén tul — torekedtem egy igényesebb értékelésre.
Igyekeztem felfedezni, hogy a prébaterhelés eredményeiben miként jelennek meg a co-
I0p viselkedésének jellegzetesseégei, elsGsorban a colopellenallas két 6sszetevéjének, a
talp- és a palastellenallasnak a terhelés kdzben valtozé aranya. Ennek vizsgalatara k-
|16nb6z6 matematikai eszkozoket, elsésorban a fuggvényanalizist alkalmaztam.

Célbpmeéretezd Excel-programot készitettem a szakirodalom és sajat tapasztalataim
alapjan dsszeallitott Uj modszerre, mely a célok kdzott megfogalmazott gyors, hatékony
alkalmazast teszi lehetévé. A feladat megoldasahoz tobb ,ligyes” programozasi fogasra
volt szlikség, s az Excel lehetéségeit maximalisan ki kellett hasznalni.

Adatbazist allitottam 6ssze a méretezési eljaras, illetve az Excel-program prébajahoz
a SZE altal végzett probaterhelésekbél. Ebbe csak el6zetesen felvett kritériumoknak
megfelel6 eseteket vettem be. Az adatokat ugy szerkesztettem Excel-fajlokba, hogy
azok a cOlopok, illetve a prébaterhelés minden lényeges adatat tartalmazzak, s 6ssze
lehessen kapcsolni 6ket a méretez6programmal. A teljes nyomasi ellenallasok mellett
belevettem a szétvalasztasukra kidolgozott modszerek alkalmazasaval nyert kompo-
nenseiket is. Tartalmazza az adatbazis a méretez6programmal utélag elvégzett szami-
tas eredményeit, és azoknak a mért adatokkal valé 6sszehasonlitasat is. Az adatbazis-
ba kerult tételekbél 63 CFA-cOlop lett alkalmas a méretezési modszer kalibralasara.
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A matematikai statisztika és a valoszinliségelmélet eszkdzeivel vizsgaltam a proba-
terhelés soran mért és a méretezd programmal (utdlag) szamitott nyomasi ellenallasok
(és komponenseik) viszonyat. A viszonyszamok statisztikai paramétereinek és eloszla-
sanak értékelése mellett elemeztem a mért és szamitott jellemzék korrelacidjat is. A 63
tételt egyetlen halmazként is vizsgaltam, de talajtipusokra (szemcsés és kotott) elkulo-
nitetten is.

A megbizhatbsagi eljarast alkalmaztam a méretezési biztonsag elemzésére, a szik-
séges globalis biztonsagi és parcialis tényez6k megallapitasahoz. Ehhez levezettem a
nyomasi ellenallas relativ szorasat a talpellenallasi aranyszam bevezetésével, megku-
lonboztetve a kulonbozé teherviselési (allo, lebegd és kombinalt) colopdket. Figyelem-
be vettem, hogy a nyomasi ellenallast befolyasol6é elemeknek mekkora a relativ szora-
sa, illetve, hogy milyen figgvény irja le a hatasukat. A relativ szérasokat irodalmi adatok
vagy tapasztalati megfontolas (szakeértdi becslés) alapjan vettem fel.

A méretezési biztonsaggal kapcsolatos informaciok szintézisével allapitottam meg az
EC 7 nemzeti mellékletébe bevezetendd biztonsagi paramétereket. Figyelembe vettem
az eddigi magyar szabvanyok és az EC 7 eredeti dokumentuma altal ajanlott értékeket,
a bizonytalansagnak a kidolgozott méretezési mdédszer prébajaval megallapitott para-
métereit, valamint a biztonsagnak a megbizhatdsagi eljaras szerint szukséges értékeit.

Megallapithatd, hogy alapvetden uj és specialis vizsgalati eljarasokat nem alkalmaz-
tam, az alkalmazott mdédszerek, eszk6zok ismert részei az épitémérnoki tudomanyok-
nak. Hozzateszem azonban, hogy pl. 1996-ban a méretezési modszer elsé alkalmaza-
sakor a CPT (statikus szondazas) Magyarorszagon meég uj eszkdznek szamitott, vagy
hogy pl. a probaterhelések rendjét illetéen az 1990-es évek kdzepén Uj minéséget hoz-
tunk létre, végul, hogy pl. a megbizhatdsagi eljarast a colopalapozasokra tudomasom
szerint még senki sem alkalmazta.

2. Alkalmazott médszerek 2011. februar 4



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

3. Tudomanyos eredmények és hasznositasuk

1. téziscsoport — eqy Uj célépméretezési modszerrdl

Uj CPT-alapu célépméretezési modszert allitottam 6ssze a nemzetkdzi gyakorlatban al-
kalmazott eljarasok 6sszehasonlitdo és kritikai analizise, illetve szintézise alapjan, ta-
maszkodva sajat tervezési és probaterhelési tapasztalataimra is.

A moddszer a CPT q. csucsellenallasi adatat hasznalja fel, ezzel viszonylag olcso6 és
gyors talajmechanikai el6készitést kivan. Féleg a hazai colopozési gyakorlatban domi-
nans CFA-colopre ad j6l alkalmazhatd és megbizhatd eszkdzt. A tovabbi coloptipusokra
a szakirodalom alapjan, valamint a technolégiai kilonbségeket mérlegelve adtam javas-
latot a képletekben szerepl6 technoldgiatél figgd szorzdkra, illetve a fajlagos ellenallas-
ok felsé korlatjara.

1.1. tézis

A szemcsés talajokban ébredé ellenallasok szamitasara a nemzetkdzi gyakorlatban
hasznalatos és z EC 7 altal is ajanlott eljarasok analizise alapjan a

szﬂb'“b'%'(w'*qcmmj és qs=asq~\/a
képleteket ajanlottam, melyekben qy a fajlagos talpellenallas, illetve qs a fajlagos palast-
ellenéllas (mindketté kPa-ban), a q. mennyiségek a talp koérili jellemzé CPT-csucs-
ellenéllasokat jelentik az EC 7 értelmezésének megfeleléen, q. a CPT-csucsellenallas
palast mentén barmely mélysegben mert érteke (kPa-ban), 1,=0,6 redukcios tényezd,
o €s asq a technologiatol fliggbé szorzok, melyekre a nemzetkdzi ajanlasok 6sszevetése
alapjan javaslatot adtam.

A talpellendllas szamitasara szolgald dsszefliggés az EC 7-2 altal ajanlott, itthon is
hasznalt képletbdl ered, am azt csak ugy talaltam megfelelének, ha a vele szamitott ér-
téket 60 %-ra redukaljuk. A redukcié szikségességére vannak utalasok a szakiroda-
lomban is, magam a prébaterhelési eredményekkel valé 6sszehasonlitdas nyoman jutot-
tam erre, s a mértékét a CFA-cOlopre adtam meg. E redukcio szukségessége arra is fel-
hivja a figyelmet, hogy a CFA-colop talpkészitési modszerét indokolt/lehet javitani.

A palastellenallas szamitasara ajanlott képlet a nemzetkodzi gyakorlatban hasznalatos
.Kvazi-linearis” modszerek helyett ad ésszerli megoldast. Kikiszdbdli azon ellentmon-
dasukat, hogy novekvd q.-értékekhez csdkkend ag szorzokat ajanlanak. Az ellentmon-
dast felismerve, a kilénbdz6 ajanlasokat dsszevetve (1. abra) vettem fel a ,gyokos”
fuggvényt A probaterhelések eredményeivel valé 6sszehasonlitas soran nyert sokkal
jobb egyezés azutan bizonyitotta az uj képlet helyesebb voltat.

1.2. tézis

A kotott talajokban ebredé ellenallasok szamitasara a c, drénezetlen nyiroszilardsagon
alapuld, a nemzetkdzi gyakorlatban hasznalt képletek 6sszevetése alapjan, a c,=q./N
keplet és Nk=15,5 érték, tovabba ésszerli matematikai atalakitasok bevezetésével a

Qb =0,6 - 1 - Q¢ es qS=1,2-,us-\/a

képleteket ajanlottam, melyekben qy a fajlagos talpellenallas, illetve qs a fajlagos palast-
ellenallas (mindketté kPa-ban), q.a CPT-csucsellenéllas (kPa-ban, a talpellenallas ese-
tében a talp feletti 1,5-D és a talp alatti 3,0-D kbzti zbna atlagértéke, a palastellenallas
esetében a palast mentén barmely mélységben mért érték), w, és us a technologiatol
figgd, melyekre a nemzetkdzi ajanlasok 6sszevetése alapjan javaslatot adtam.
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A talpellenallasra vonatkozd képlet Skempton vilagszerte elfogadott q,=9-c, 0ssze-
fuggéseébdl a c,=q./15,5 képlet bevezetésébdl adodik. A palastellenallasra vonatkozé
képlet a nemzetkdzi gyakorlatban a-modszernek nevezett eljarasbdl ered. Ezt Varga
Laszl6 professzorral kozdsen az ME 15005/2:89 elbiras készitésekor ésszer(i formaban
fogalmaztuk meg, kikiszobdlve az a-modszer ellentmondasat. A képletet az uj informa-
ciok alapjan kis mértékben modositottam, majd ebbe is bevezettem a ¢,=q./15,5 képle-
tet. A prébaterhelési eredményekkel valé 6sszehasonlitas mindkét ellenallast illetéen
azt mutatta, hogy Ng-nak a talaj kotottségetdl fuggd (13+18 kozotti) felvétele nem ad
jobb eredményt, s a kotottség pontos mértéke egyébként is gyakran ismeretlen.

L
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1. dbra. A szemcsés talajok esetén alkalmazhato palastellenallasi szorzok 6sszevetése

2. téziscsoport — a probaterheléssel megallapitott ellenallas szétvalasztasarol

Igényesen végrehajtott probaterhelések eredményeit kiilébnbbzé (féként grafikus) eljara-
Sok segitségevel feldolgozva a nyomasi ellenallas megallapitasan tul annak két kompo-
nensére is adhato a tervezes szamara értékes becslés.

A komponensek meghatarozasa teszi lehetévé, hogy a probacélophdz hasonlé talaj-
kornyezetben készuld, hasonld (de nem azonos) méretl és helyzetl colopok ellenalla-
sat tovabbi probaterhelések nélkll ellenérizzuk, illetve a colopalapozas tervét vala-
mennyire modositsuk, ha az szukséges. A modszert a disszertaciéban a kidolgozott Uj
méretezési eljaras pontositasara hasznaltam.

2.1. tézis

A probaterhelés értékelésekor az eré-slillyedés gérbe alakja alapjan — felhasznalva a
ket ellenallas-komponens kiilbnb6zé mobilizalédasaval kapcsolatos ismereteket — a
gorbét az s=(0,02+0,03)-D siillyedéstdl az eré-tengelyre visszavetitve kijelblheté a leg-
valosziniibb palastellenallas (2. abra).
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A cbl6pbk siillyedeési folyamatanak elemzésebdl is lehet kbvetkeztetni arra, hogy melyik
teherlépcsbében fejez6dott be a palastellenallas mobilizalédasa, s igy annak nagysaga
kézelitbéleg megallapithato. A c6lép viselkedésének ezzel jar6 megvaltozasat jelzi

- a konszolidaciohoz sziikséges id6 markans megndvekedése,
- a normalizalt konszolidacios gorbe alakjanak lényeges megvaltozasa,
- az azonnali és konszolidacios sillyedes kilbnbségének ~1,0 mm-re valé nbvekedése.

A coloperé fuggbleges valtozasanak mérései szerint az s=(0,02+0,03)-D sullyedés
utan mar csak a talpellenallas novekszik, a palastellenallas addig teljesen mobilizalédik.
A 2. abra szerinti visszavetitéskor olyan vonalat kell rajzolni, melynek goérbilete az
$>(0,02+0,03)-D szakaszéhoz képest visszafelé kissé né. A mddszer nem teljesen egy-
értelm(, de a gyakorlat igényeit kielégiti, féleg ha a palastellenallas aranya nagyobb.

A sullyedés — id6 kapcsolatra vonatkozo kritériumokat grafikus feldolgozassal lehet
hatékonyan vizsgalni, de elegendd lehet az egyes teherlépcsék konszolidacids gorbéi-
nek intuitiv értékelése. Ezek csak akkor alkalmazhatdk, ha mindegyik teherlépcsében
azonos a teherndvelés sebessége, allando értéken tartjak a terhet, s azonos sullyedési
sebesség (esetlinkben 0,025mm/5min) eléréséig tart a vizsgalat, s ha pontos a mérés.

er6 F kN
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8 \
| e R =5350 kN
0 — = c
— ) \ D = 100 cm
N o 61 H=220m
\ NEAY N\
2 Qsa = 65 1
10 \ T\ =
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E 30 =
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3 . o ae o .
» — segédvonal 3. abra. A cOlopteherbirasi vonal hasznalata
| — - —
50 . -
” R, =750 kN R = 4600 kN . o o
A 1 P ] 2. abra. A nyomasi ellenallas komponensekre
50 e R.=5350 kN| bontasa a probaterhelési gorbe alakja alapjan
2.2. tézis

A célopellenallasok elbbbiekben ismertetett szétvalasztasanak helyessége ellenérizheté

— a meért teljes colbpellenallas és a colép geometriai jellemzbibdl szerkeszthetd gsa— Qo
cblépteherbirasi vonal segitségével (3. abra),

— a cblopfejnek a végso tehermentestiléskor bekbvetkezd visszaemelkedését rugalmas
cb6lbposszenyomodaskent ertelmezve, a levezetett képletek segitsegéevel.

A colopteherbirasi vonal a fajlagos ellenallasoknak a mért teljes colopellenallast biz-
tositd értekparjait mutatja. A tObbi modszerrel vagy el6zetes szamitasokkal megallapi-
tott értékparokat jel6lé pont(ok) és a teherbirasi vonal Osszevetésével az elébbiek el-
lenérizhetdk. Alkalmas gyors tajékozodasra, megallapithatd pl. vele, hogy a talpellenal-
last nem gyengitette-e technoldgiai hiba. Ha ugyanazon talajkérnyezetben ketté vagy
tobb, kissé mas méretl colop készll, akkor dsszemetsz6dd vonalakat is kaphatunk, s a
metszéspont koordinatai tekinthetdk a fajlagos ellenallasok legjobb becslésének.
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A colopfejnek prébaterhelés végén végrehaijtott teljes tehermentesitése utan mért
visszaemelkedését a colopnek a legutolsé teherlépcsében alkalmazott erd altal okozott
rugalmas dsszenyomddasaként fogadhatjuk el. Ha realis feltevést tudunk tenni a fajla-
gos palastellenallas mélységbeli valtozasanak jellegére, akkor a palastellenallas értéke
a megadott képlettel becsulheté. A modszert bizonytalansagok terhelik, leginkabb a ,fia-
tal” beton rugalmassagi modulusanak bizonytalansaga.

3. téziscsoport — az uj célépméretez6 modszer megbizhatosagarol

Az altalam &sszeallitott uj CPT-alapu colépméretezési modszert eqy sajatkészitésii Ex-
cel program segitségével 63 altalam vezetett probaterhelésbdél allé adatbazison ellen-
Oriztem. Szamszerlien mindsitettem a modszer megbizhatdésagat, és megallapitottam,
hogy az megfelel a geotechnikai gyakorlatban szokasos elvarasoknak.

A méretezési modszer — kulondsen a szemcseés talajban ébredd talpellenallas tekin-
tetében — gyorsan és hibamentesen csak szamitogeppel alkalmazhato, ezért szikséges
volt a program megalkotasa. A statisztikai préba elengedhetetlen ahhoz, hogy megfelel-
junk az EC 7 1. pontban emlitett igazolasi kovetelményének. A megbizhatdésag kimuta-
tott jellemz6i hasznosithaték a méretezési biztonsag nemzeti paramétereinek a megal-
lapitasaban.

3.1. tézis

A probaterheléssel mert és az uj modszerrel szamitott cblépellenallasok viszonyszama-
nak statisztikai paraméterei (1. tablazat) azt mutatjak, hogy a szamitasi moédszer egé-
szében megbizhatonak mindsithetd, a legbizonytalanabb szamitasi eredmény a szem-
csés talajbeli talpellenallas. A viszonyszam egy -0,079 atlagu, 0,163 szoérasu log-

s

normalis eloszlassal jellemezhet6, mely hasonloan kedvezé mindsitést enged meg.

A teljes colopellenallas viszonyszamainak atlagai 1,0-t6l alig kilonboznek, s a 0,15
koruli relativ szoras tulajdonképpen varatlanul kedvezd. A palastellenallas megbizhato-
sadga még jobb, kuléndsen orvendetesek a szemcsés talajokra kapott paraméterek,
mert jelzik, hogy helyes volt attérni az uj ,gyokos” képletre. (Csak szemcsés talajbeli pa-
lastellenallasra vonatkozé adat ugyan kevés van, de az ,0sszes palastadat’” mogott még
igen nagy aranyban van tulnyomo részben szemcseés talajbeli palastellenallas.) A talpel-
lenallas kisebb megbizhatésagat bizonyosan a technoldgia erés befolyasa okozta. A
x>1,0 jellemzéji talpellenallasok esetében felmerulhetne a szamitas konstansainak
modositasa, de kdvetkez6 tézis kapcsan latni fogjuk, hogy az helytelen volna.

1. tablazat. Az Uj méretezési eljaras megbizhatésaganak mutatéi a CFA-colopok esetén

mért és szamitott mért és szamitott ellenallasok
cSl5D- talai- darab- |ellendllas viszonyszama linearis korrelacidjanak jellemzdi
eIIena'[I)Iés fajté szam | atlag- relativ regresszids egyenes | regresszios 5 % alulmulasi
érték széras meredeksége egyltthaté | vonal meredeksége
N K U a R a
telies | dsszes 63 1,01 0,17 1,00 0,77 0,80
olonaias |szemecsés | 10 | 1,01 0,11 0,98 0,91 0,85
Rc kotott 14 1,01 0,15 1,05 0,85 0,85
fajlagos | ésszes 63 0,98 0,13 0,99 0,67 0,80
gﬁ‘;ﬂ” 4 |SZemesés | 12 | 097 0,08 0,96 0,85 0,85
Qs kotott 18 1,02 0,13 1,03 0,72 0,85
fajlagos | 5sszes 63 1,07 0,32 0,96 0,71 0,70
tjl'gn Allas |SZemosés | 40 | 1,09 0,34 0,95 0,71 0,70
Qb kotott 23 1,03 0,27 0,99 0,63 0,75
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3.2. tézis

vizsgalata (1. tablazat és 4. abra) alapjan megallapithato, hogy az uj modszer az ellen-
allasok széles tartomanyara ad elfogadhaté megbizhatésagu eredményt. A moédszer a
sajat keretein bellil egészében mar lényegében nem javithatod, hiszen a regresszios
egyenes meredeksége az 6sszes adatra 1,0. A komponensekre kapott a;<1,0 értekek
az ellenéllas néhany %-os tulbecslését jelzik. Az a, értékek szerint az ellenallas oldalan
1/a,=1,18+1,43 biztonsag kivanatos. A korrelacios paraméterek is azt mutatjak, hogy a
Szemcseés talajok talpellenallasa a legbizonytalanabb adat.

A teljes nyomasi ellenal-

. L . 8000
lasra vonatkozd vizsgalatot = \
mutaté ébrén Iéthaté a 90 % = 7000 Rc,meas=1;00'Rc,cal
valészinliségl  konfidencia- N=63 * |
intervallum is. Ebbél lefelé g s -
o & 6000 R2= 7
egyetlen adat sem esik ki, > =0,77 / /7
tehat a nyomasi ellenallas 5000 ¢ e P
tulbecslése egyetlen esetben 2 * s //
sem volt kritikus mértéki. A T / 7
s f14 S 4000 s Se* 7
tovabbi felhasznalashoz he- 3 e S 7
ra -- [ ’ '
Iyesgbbnek latszott a konfi ki 3000 PRI R mosc=0,80-Ro.cn
dencia-vonalak helyett olyan, £ Yeupr, o
az origébol induld a, hajlasu 2 PRt
egyenest intuitive berajzolni, é 2000 - ok ///
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/|
tényezének tekinthetd, mely 0 ‘ — —
biztositja, hogy a szamitott- 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
nal kisebb teljes nyomasi el- szamitott nyomasi ellenallas R [kN]

lenallas legfeljebb az esetek . _ o
5 %.-aban fordul elé 4. dbra. A mért és szamitott teljes nyomasi ellenallasok korrelaciéja

4. teziscsoport — a c6l6pmeretezes biztonsagarol

A cblbpmeéretezeés sziikséges biztonsaganak megitélésehez az eddigi magyar szabva-
nyok, illetve az EC-ok eredeti CEN-dokumentumaban ajanlott biztonsagok, valamint az
uj szamitasi modszerrel végzett proba értékelése mellett szamitasokat végeztem a
megbizhatosagi eljaras alkalmazasaval. A mindezek alapjan sziikségesnek mutatkozo
globalis biztonsagi tényezbk analizise alapjan megallapitottam, hogy az EC 7 magyar
nemzeti mellékletében szereplé biztonsagi eszk6zbket (melyeket a mostani vizsgalatok
egy korabbi valtozata alapjan fogadott el az illetékes szabvanyositasi bizottsag) az uj
meéretezési modszerre alkalmazva éppen elérhetd a kivanatos biztonsag, ha néhany el-
jarasi szabalyt is betartunk, melyekre javaslatot tettem.

Az EC 7 altal ajanlott biztonsagi eszkozrendszerben tobb tervezési mdédszer kozul
valaszthatunk és az eredeti CEN-dokumentum szameértékeket is ajanl az egyes eszko-
zdkre. A magyar nemzeti mellékletben a cOloptervezéshez a 2. tervezési modszert fo-
gadtuk el, a CEN altal ehhez ajanlott parcialis tényez6ket azonban nem tartottuk megfe-
lelének. Ezek ugyanis nem veszik figyelembe, hogy a célépellenallas bizonytalansaga
fugg a talajkdrnyezettél, a technoldgiatdl és az ellenallas-komponensek aranyatol. Ezért
a korabbi vizsgalataim alapjan 2007-ben a magyar nemzeti mellékletbe olyan parcialis
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tényezbket vezettliink be, melyek az utdbbi kettét figyelembe veszik, bevezettliink tovab-
ba a talajvizsgalaton alapul6 szamitasos tervezéshez modelltényezéket is. Miutan a
mostani U] vizsgalatokat elvégeztem, azt allapitottam meg, hogy a korabban elfogadott
parcialis tényez6k a CPT-alapu szamitasra korabban ajanlott modelltényezbvel egyutt
biztositjak az uj szamitasi mddszer esetében kivanatos biztonsagot, kivéve a szemcsés
talajbeli talpellenallast, melyre ezért kulon eljarasi szabalyokat kellett javasolnom.

4.1. tézis
A cblbpellenallas relativ szorasara a hibaterjedés szabalyabdl felirt altalanos érvényl

kepletbdl, melyben v az ellenallast befolyasolo X; elemek relativ szorasa, Xim ezen ele-
mek, Ry az ellenallas atlagértéke, a legjobbnak itélt €s derivalhatd alakban felirt szemi-
empirikus célépellenallasi képleteket és a B=Ry/R. talpellenallasi aranyt bevezetve

— a kotott talajokra vonatkozoan a

2 1
VRe z\/(%J 'V3u+(1+B)2'V[2)+( —B)z'Vﬁ+(1_B)2'stc'i_Bz'Vﬁbc'i_VI%m

— a szemcseés talajokra vonatkozoan

Vo = (6B -vZ+(1+Bf -v2 +( 2-B)Z-V,§+(1-B)2-v2 + B2 .2

use ube

2
+ VRm

az 6sszefiiggéseket adtam meg, melyekben az irodalmi adatok és tapasztalati megfon-
tolasok alapjan felvett v adatok egyrészt a coldpellenallast befolyasolo talaj- és colopjel-
lemzé6k relativ szorasai (c, a drénezetlen nyiroszilardsag, ¢ a surlodasi szég, D a colép-
atmérd, H a c6léphossz), mig a tovabbi v, adatok a technoldgiara és a méretezési mod-
Szerére vonatkoznak (s a palastra, b a talpra, Rm pedig a méretezés modszerére utal).

A célbpellenallasok elbébbi képletekkel szamitott relativ szorasai (2. tablazat) szamos
értékes kbvetkeztetést tesznek lehetévé. Megallapithato volt pl., hogy ezek hasonloak a
CFA-c6l6pbk probajaval nyert empirikus szorasokkal (1. tablazat): a palastellenallast kb.
0,15, a teljes nyomasi ellenallast 0,20, a talpellenallast kététt talaj esetéen hozzavetdle-
gesen 0,25, szemcsés talaj esetén 0,35 relativ szoras jellemzi.

Az elsd altalanos érvényi képlet ilyen formaban tudomasom szerint még nem jelent
meg, mindenutt csak a relativ szorasok négyzeteit 0sszegzik. A képlet szerint ez csak
azon esetekben helyes, amelyekben az ellenallas linearis fuggvénye a befolyasold té-
nyez6knek. Ez viszont a talajtoréses jelenségekben, igy pl. a szemcsés talajbeli talpel-
lenallast illetéen a belsé surlédasi sz6g vonatkozasaban nem igaz, mert a talajtorést le-
ir6 fUggvényekben altalaban megjelenik a passziv foldnyomas Rankine-féle szorzoja.

A szemiempirikus képletek kozul 6sszehasonlitdé analizis alapjan valasztottam. A leg-
kritikusabb ellenallas-komponenshez, a szemcsés talajbeli talpellenallashoz a legtdobbek
altal ajanlott Berezancev-modszert fogadtam el. Ennek teherbirasi tényezdje csak grafi-
kus kozlésbél ismert, ezért, hogy derivalhaté legyen, polinommal irtam le,.

A B’ talpellenallasi aranyszam bevezetése fontos fogas volt a képletek felirdsahoz.
B=1 all6 colopot jelent, illetve az erre megallapitottak a talpellenallasra vonatkoznak.
B=0 viszont lebegb colopot jelent, s vele a palastellenallasra vonatkozo jellemzdket ka-
punk. A kombinalt cOlop a munkaban B=0,5 teherviselési aranyt jelentett.
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4.2. tézis

Az ellenallasok elbbbiek szerint megallapitott, valamint az igénybeveételek ésszeriien
megvalasztott relativ szérasaibol a megbizhatosagi eljarasnak megfeleléen szamitottam
azokat a globélis biztonsagi tényezéket, melyek 10™-nél kisebb ténkremeneteli valészi-
nlséget biztositanak (2. tablazat). Ezekre, valamint az eddigi magyar szabvanyok, illet-
ve az EC-ok eredeti CEN-dokumentumaban ajanlott biztonsagok, valamint a CFA-
cO6l6pOkdn az uj szamitasi modszerrel végzett proba értekelésére tamaszkodva, a cé-
I6pméretezés bizonytalansagot okozé elemeit és az EC-ok biztonsagi eszkézeit rend-
Szerben szemlélve, minden részletre kiterjedd javaslatcsomagot adtam az eszk6zbk
hazai alkalmazasahoz, illetve eljarasi szabalyokkal egészitettem ki azokat (3. tablazat).

A mostani elemzés az EC 7 nemzeti mellékletében (a korabbi szamitasaim alapjan)
elfogadott parcialis tényez6khoz képest kb. 10 %-kal nagyobbakat indokolt. A modellté-
nyezOkre vonatkozo, szintén korabban javasolt kritériumok szerint az uj modszerhez
azonban 1,1 csdkkentd értéket ill6 alkalmazni. igy a két biztonsagi eszkdzl korabban el-
fogadott szamértékeivel éppen teljesithetd az uj szamitasi modszerhez szukséges glo-
balis biztonsagi tényezd, a nemzeti melléklet valtoztatdsara nincs sztukség. A modellté-
nyez6 alkalmazasa megoldja azt a problémat is, hogy az EC 7 eredeti, s altalunk is ko-
vetett ajanlasa egy egyetlen prébaterhelésen, illetve egy egyetlen talajszelvényre (pl.
CPT diagramra) végzett szamitason alapul6 tervezéshez ugyanazt a korrelacios ténye-
z6t rendeli. Ez elvileg ugyan helyes, mivel csak igazolt szamitasi eljarast hasznalhatd, a
gyakorlatban azonban — az utobbi kotelezettség esetleges lazabb szamonkérése miatt
— ellentmondasokat, zavarokat okozhat.

Az el6bbi biztonsagi eszk6zok nem tudjak viszont kezelni a szemcseés talajban ébre-
dé talpellenallasok tobbszor kimutatott kirivo bizonytalansagat. Az ebbdl eredd veszé-
lyek elharitasara részletes eljarasi szabalyokat fogalmaztam meg. El6irast adtam to-
vabba pl. a CPT-vizsgalatok helyére, szamara, valamint az épitmények rendeltetésébdl
adbéddé nagyobb kockazatok kezelésére is. Megallapitottam, hogy a részletes erétani
szamitas esetén az EC 0 szerint alkalmazhato kisebb hatasoldali parcialis tényezéket is
elfogadhatjuk, ha a részletes szamitas egyben szakszer(ibb is. Megengedhetdnek talal-
tam a korrelacios tényez6k merev coloposszefogas esetén alkalmazhatd 1,1-szeres
csOkkentését is, de a részletes szamitas esetére ehhez mar alaposabb tervez6i mérle-
gelést javasoltam.

3. tablazat. A colopméretezés rendszere a biztonsag szempontjabol

a cOlopméretezési rendszer elemei a biztonsagi rendszer eszkozei
clemek valtozatok parcialis |korrelaciés | modell- | kockazati eljarasi
tényez6k | tényezék | tényezdk | tényezbk | szabalyok
coloptipus vert — CFA — fart EC 7-1
nemzeti
A4t fot tali melléklet szemcsés
ellenallastipus palast — talp — teljes talpellenllas
dvatos
talajfajta kotott — szemcesés kezelése

eredeti EC 7 EC 7-1

meéretezési moédszer statpt — CPT — szemp — dinpt kévetése | nemz. mell. min. 3 CPT
kockazat nagy — atlagos — kis S IS

ay g javaslatai |alkalmazasa

er6tani szamitas tipusa |alap — részletes részletes is | 1,1 redukci6 részletes =

p P elfogadhato |alkalmazasa = szakszer(
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2. tablazat. Jellemzé relativ szérasok, valamint a megbizhatdsagi eljaras szerint 10™*-nél kisebb ténkremeneteli valdszinliséget biztositod
parcialis és a globalis biztonsagi tényez6k a kildonbdz6 coloptervezési esetekre

3. Tudomanyos eredmények

megbizhatdsagi eljaras szerinti az igénybevétel az igénybevétel az igénybevétel az igénybevétel

globalis biztonsagi tényezé bizonytalansaga bizonytalansaga bizonytalansaga bizonytalansaga
YRE pré?)t:tt(ielf'lrjn;és nagy |ét|agos| kicsi C&E:Eiu nagy |étlagos| kicsi pr(éitr)]:tg:::fés nagy |étlagos| kicsi szegz:’gf;rkikus nagy |étlagos| kicsi

az ellenalls 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
colop- talaj- colop- v VE v Ve y Ve ” VE
tipus [ tipus [ ellenalias [ "R | TR e T n e Taor | N | TR [Tass [ a0 [z | N | TN [ass | 140 | 127 | S | TR [T1s3 | 140 | 127
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 allé 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
lebegé 0,11 1,42 217 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 allo 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
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 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
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
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 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 allo 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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