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Bevezetés 

A legutóbbi évtizedben az alapozás területén olyan számottevő előre-
haladás tör tént , bogy egyszerű talaj- és terhelési körülmények mellett a sík-
és cölöpalapok számítása ma már alig ütközik nehézségbe. A gyakorlatban 
azonban gyakran fordulnak elő különleges esetek, amelyekre vonatkozólag 
ebben az előadásban egy rövid összefoglalást akarunk adni elsősorban a törő-
szilárdságra vonatkozó ú j a b b kutatás i eredményeink tükrében. Amellett meg-
kíséreljük, hogy az elért előrehaladás á t tekintése mellett azon mérnökök ré-
szére, akik nem közvetlen ta la jmechanikai specialisták, a gyakorlat i kiértéke-
lési lehetőségre is rámutassunk. 

Síkalapok 

A vízszintes síkalapok centrikus és függőleges terhelés a la t t i talaj törés-
sel szembeni teherbírását általánosságban megfelelő pontossággal lehet a 
csúszólapos eljárással számítani. I t t a Terzaghi [19] által feláll í tott egyenletet 
használják, amely szerint a törési talpfeszültség értéke 

p = P(ab = cVc + y'tVb + y"bVg)2 (1) 

ahol a az alap hossza, b az alap szélessége, t az alapozási sík mélysége, r a 
t a l a j kohéziója, y ' és y" a hatékony t a l a j térfogatsúlyok az alapsík fölött, 
illetőleg a la t t , Vb, Vt és Vg pedig teherbírási tényezők, amelyek а о belső 
súrlódási szögtől és az alap alakjától függenek. Ezek az elméleti teherbírási 
tényezők sávalapok részére a következők: 

és 

Vb = e» '"« • tg 2 (45° + e/2) 

Vc = ( V b - l ) • cotg£> 

vg = (Vb-i) • tg(i.4e) 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

részben elméleti, részben kísérleti értékeik kör és négyzet a laprajzú alap-
tes tekre nézve az 1. sz. ábrán vannak fe l tün te tve [5, 8]. I t t meg kell jegyezni, 
hogy nagy súrlódási szögeknél a köralaprajzú alapra talált kísérleti Vg együt t -
ható érték kisebb, mint a sávalapra vonatkozó, ugyanakkor amikor elméleti-
leg ennek az ellenkezője volna várható [15]. Ez a különbség úgy látszik, hogv 
legnagyobbrészt a sík feszültségi ál lapotban fellépő középső főfeszültség be-
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folyásának tu la jdon í tha tó , amely a sávalapok esetében mért értékeket n a g y 
súrlódási szögeknél lényegesen az elméleti törőszilárdság fölé emeli ; ebben 
az esetben sík terhelési állapot mellet t kellene tu la jdonképpen nyomókísérle-
t eke t végrehajtani , a megfelelő súrlódási szög meghatározása céljából, a jó egye-
zés érdekében. Azonkívül ismeretes, hogv az igen tömör homokon végzendő 
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1. ábra. Sík- és eölöpalapok teherbírási tényezői 

közvetlen nyírokísérletek is nagyobb súrlódási szög értékeket szolgál ta tnak, 
min t a triaxiális kísérletek és ezek figyelembevételével fognak a terhelési 
kísérletek az elmélettel jó egyezést muta tn i [4]. 

Noha az [1] a la t t i egyszerű egyenlet az alapozási sík fölötti t a l a j nyíró-
szilárdságát elhanyagolja, a teherbírás megfelelő növekedését mélységi t énye-
zők alkalmazásával lehet számításba venni, amelyekkel az egyenlet egyes t ag-
ja i t megszorozzuk [1, 17]. Gyakorlat i célokra a következő kifejezések — ame-
lyek a közelítő törési képekkel és igen sok kísérleti eredménnyel összhangban 
állnak — az a lap tes t szélességénél kisebb mélységekre nézve kielégítő ered-
ményt adnak: 
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Alapozási mélységi tényező db = 1 ((? = 0) 

és db = 1 + 0,2t/b ( e > 1 0 ° ) (3a) 

Kohéziós szilárdsági tényező dc = 1 + 0,2t/b (q = 0) 

és de=\ + 0,4t/b ( p > 1 0 ° ) (3b) 

Alapozás szélességi tényező 

dg = 1 + 0,6</6 ( g > 1 0 ° ) (3c) 

Az alapozás növekvő mértékével a mélységi tényezők egy határértékhez t a r -
t anak , amelyet a cölöpök csúcsellenállásának számításánál lehet felhasználni 
(1. lejjebb). 

i 

T 
4) 

I 

£«pt/szerú Uü/pontosBÓg 

2. ábra. Külpontos terheléssel szemben működő hatékony alapfelületek 

Keretszerkezetek, támfalak, hidak és hasonló szerkezetek alapozásai 
ál talában külpontos és ferde terhelés ha tása a la t t állanak és ezek a terhelési 
esetek az alap teherbí rásá t lényegesen csökkenthetik. Az R eredőerőnek az 
.alapsíkon való külpontossága figyelembevétele céljából a Szerző azt javasolta 
[6, 7], hogy a n y o m o t t széltől számítot t kétszeres erőtávolságot vegyük fel 
hatékony szélességnek, vagyis 

b' = b — 2 e (4) 

összefüggéssel számoljunk a teherbírási egyenletben a teljes alapszélesség 
helyett . Alapos modellkísérletek k imuta t t ák , hogv ez az eljárás a biztonság 
javára szolgál. A kísérletileg megállapított szélesség a fenti hatékony széles-
ség és a feszültségi trapéz (zárt hézag), vagy a feszültségi háromszög (nyílt 
hézag) alapján számí to t t érték között van, amit pontosabb törésképek [1] 
a lapján elméletileg is indokolni lehet. A ket tős külpontosság esetén a hatékony 
alapterületet úgy lehet meghatározni, hogy annak sú lypont ja a terhelés eredő-
jével összeessék. Emel le t t csak egyenes billenési vonal fellépése lehetséges, 
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min t a hatékony alapfelületnek az alapsíkon belüli határvonala , amint azt a 
2. á b r a mu ta t j a . 

A ferde terheléseknek a síkalapok teherbírására gyakorolt befolyását is 
könnyen lehet ferdeségi tényező ú t j á n figyelembe venni, amelyeket pontos 
számításokból vezet tünk le [6, 7, 16]. Ebben az esetben a térszín ala t t i alapok 
oldalai felől fellépő talajellenállás befolyása igen kedvező ha tás t gyakorol. 
Érdes alapfelületek a la t t a függőleges teherbírási részeredőt (ahol a függő-
legessel bezárt szöget ő-val jelöljük) a következő ferdeségi tényezőkkel lehet 
közelítőleg kifejezni [9]: 
Kohéziós tényező és mélységi tényező 

i„ = ic = (1 - ő/90°)2 (5a) 

Alapszélességi ténvező 
+ = ( l - ő / e ) 2 (5b) 

V 

Általános esetben t ehá t a külpontos és ferde terheléssel szemben működő 
teherb í rás függőleges részeredője (3. ábra) közelítőleg a következő [7] : 

V = P(a' b' = cVc dc ic + v' tVb db i„ + y" V Vg dg ig)2 ( 6 ) 

A modellkísérletek azt m u t a t t á k , hogy a terhelés nagy ferdesége esetén 
a zá r t a laprajzú alaptestek teherbírása kb . ugyanaz, mint a sávalapoké. Más-
részt pedig egy ado t t terhelésferdeség esetén a terhelőerőre merőleges alapsík-
kal rendelkező ferde alapozásnak nagyobb a teherbírása, mint a vízszintes 
a lapé [6], ami az ívhidak hídfőinél igen előnyös hatású. 

Á teherbírásnak a külpontosság és a terhelőerő ferdesége következtében 
előálló tekintélyes csökkenése folytán a t a l a j valamilyen alaptest a la t t csak 
egy meghatározot t M nyomatéko t , P normálerőt és Q nyíróerőt képes fel-
venni , amely értékek egymással kapcsolatban vannak (3. ábra). A fenti fel-
tételezések és egyszerű külpontosság esetén ez a legnagyobb haj l í tónyomaték : 

M=P • e=R • e • cos b (7) 

úgyhogy agyagok esetében ( g = 0 ) a legnagyobb nyomaték Mmax=P0bl8 és 
homok vagy kavicsta la j esetére (c = 0) . l /m a x = P0ő/13,5 — felszínre helye-
ze t t alapozás esetén — ahol P 0 a központos (függőleges vagy ferde) terhelés 
a l a t t i teherbírási eredő; ezek a nyomatékok az alapozási mélységgel az oldalt-
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fekvő földtömegek ellenállása következtében az alapozási mélységgel növek-
szenek [7]. Éppen úgy k imuta tha tó , hogy a legnagyobb nyíróerő 

agyag esetében kb. Qmayí=Pj5', homok és kavics esetében mintegy 
G m a x = ,P„/10 ugyancsak felszínre helyezett alapok esetén, ahol P r ismét a 
központos vagy külpontos függőleges terhelés alatti t eherbí rás eredője. Ezek 
az értékek is rohamosan növekednek az alapozás mélységével (lásd 4. ábrát) [7]. 

Hogy ezek az erők és nyomatékok kialakulhassanak, az a lapnak meg-
felelő mélységben el kell mozdulnia és el kell ferdülnie. A modellkísérlett к 
az t m u t a t t á k , hogy alaptörésnél a terhelés eredőjének i rányában szükséges 
elmozdulás az alapszélességnek mintegy 5 —20%-át teszi ki ós a szükséges 
elferdiilés szöge 1° — 5°-ig terjed, a t a l a j szilárdságától és az alapozási mély-
ségtől függően. Ezen körülmények befolyása a felépítményre és az épí tmény 
teherbírására, különösen a sztatikailag határozatlan keretek, hidak és több-
emeletes építmények első emeleteire nézve fontos. Acélkeretekkel végzett 
modell- és nagyméretű helyszíni modellkísérletek igen értékes ú tmu ta t á s t 
ad tak és megmuta t ták , hogy rendszerint az alapon talpcsuklókkal kell szá-
molni és hogy befogást vehessünk a talpnál figyelembe, ahhoz széles talp-
alapok vagy pilléralapok szükségesek (lásd 5. ábrát) [12]. 

H a az alap és felépítmény merevsége a ta la j merevségéhez képest cse-
kély, akkor jutunk el a hajlékony és rugalmas alaplemezek, alapsíkok kérdé-
séhez, melynek számítása egyszerűsítő feltevések nélkül meglehetősen nehéz-
kes [7]. A gyakorlatban ezért igen sokszor egyenletes talpfeszültség eloszlást 
vesznek fel, vagypedig az ágyazási tényezőn vagy a merevségi tényezőn ala-
puló el járást használják, amelyek egymással kapcsolatban állnak és az út és 
repülőtéri gurulópályák betonlemezeinek méretezésénél már hosszabb ideje 
használatban vannak. Röviddel ezelőtt a határállapoton alapuló méretezési 
e l járást erre a területre is kiterjeszteték és egy elméletet a lak í to t tak ki, amely 
szerint pályalemezek vagy az alaplemezck, illetőleg sávok teherbí rásá t a törési 
á l lapotra nézve számí t ják ki [13, 14]. I t t a törési elmélet segítségével vi-
szonylag egyszerű megoldásokat t a lá l tak , különböző terhelési esetek, teher-
állások és lemezméretek mellett, a teherbí rás megoldására, amelyekre jellemző 
néhány törési módot a 6. ábra t ü n t e t fel. Ez az eljárás mind az ágyazási ténye-
zőn, mind az összenyomódási tényezőn alapuló eljárások esetére alkalmazható 
és a nagyméretű lemezekkel végzett terhelési kísérletek, va lamint az össz-
pontos erőkkel végzett modellkísérletek eredményeivel jó összhangban áll. 

Egyedülálló cölöp teherbírása csúcsellenállásból és köpenysúrlódásból 
áll, amelyek nemcsak a ta la j adot tságai tól és a cölöp méreteitől függenek, 
hanem a cölöpfajtától is. Mivel a cölöp tengelyirányban a lkalmazot t terhelé-
sénél a függőleges és ferde cölöpök csúcsellenállása gyakorlati lag nem különbö-
zik, a fenti (1) egyenlet használható, ha a teherbírási tényezők értékének 
megválasztásánál a mélységi tényezőknek a végső értékét , továbbá a t a l a j 
a lakvál tozását [10] és a csúcs a l a k j á t [15] figyelembe vesszük. Egyes cölö-
pökre nézve a fajlagos csúcsellenállás 

Q = P • t gá = R • sin Ô ( 8 ) 

Cölöpalapok 

30,5 
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5. ábra. Agyagon álló portál- keret- modellek terhelési kísérletének eredményei 
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A félig tapasztalat i V'c és Vf tényezők kör- keresztmetszetű, vagy 
kvadra t ikus vert cölöpök részére, amelyek 60°-os csúccsal vannak kialakítva, 
az 1. ábrán láthatók [15] és csak akkor érvényesek, ha a cölöpcsúcs legalább 
8—10-szeres cölöpátmérőnyi távolságban benyúlik a teherviselő réteg fel-
színe alá; más esetekben a sík- és cölöpalapok részére érvényes teherbírási 
tényezők között lineáris interpolációt kell alkalmazni. Változó ta la j tu la jdon-
ságok esetén ezeket mintegy 4 cölöpátmérővel a cölöpcsúcs fölött és egy cölöp-
átmérővel a cölöpcsúcs a la t t lehet használni. 

Noha a szemcsés talajokban a köpenysúrlódást gyakran elhanyagolják, 
ez homoktalajoknál 0,5 — l-ig ter jedő földnyomási tényezővel vehető számí-
tásba a fekvési tömörség szerint [10]. A köpenysúrlódás végleges értékét né-
hány hónap múlva — ami a gyakorla tban általában előforduló eset — puha 
agyagban a kohézió értékével lehet egyenlőnek felvenni, míg rideg agyagban a 
nyírószilárdság felét alig haladja túl [20]. Homokban a nyomószonda különö-
sen alkalmas a vert cölöpök teherbírásának a meghatározására, annak ellenére, 
hogy igen nagy cölöpátmérőknél a laza homokiján nagyobb, a tömör homok-
ban pedig kisebb ellenállás mutatkozik, mint a kúpos szonda ellenállása [2], 
ami a ta la jnak a törési zónában fellépő alakváltozásával van összefüggésben 
[10]. Sajnos, ezeket az eltéréseket elméletileg még nem tud juk tökéletesen 
megvilágítani, úgyhogy az ilyen különleges esetekben mégis csak a cölöp 
próbaterhelésének kiértékelésére vagyunk utalva. 

Nehezebb azon cölöpök teherbírásának meghatározása, amelyek nem 
tengelyirányban vannak terhelve. Míg egy keresztirányban megterhelt cölö-
pöt egy falhoz hasonlóan, de az oldaltfekvő talaj tömegek ellenállásának hozzá-
adásával lehet számolni, a ferdén terhel t cölöp teherbírása a keresztirányú és 
hosszirányú ellenállás közé esik; a ferde teher következtében ugyanis a ta la j -
ellenállás növekszik és a csúcs-ellenállás függőleges összetevője pedig kisebb 

6. ábra. H a j l é k o n y a l ap lemezek t ö r é s e 
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7. ábra. Függőleges és ferde egyedi cölöpök teherbírási görbéi 

lesz, mint egy mélyalapnál. Ezért az olyan ferde cölöpnek a teherbírása, amely-
nél a terhelés a cölöp hajlásával szemben hat, nagyobb, mint fordí tva és ezt 
még a cölöpfej befogása növeli is, amin t azt a modellkísérletek igazolják [21]. 
Ezeket a viszonyokat cölöpök méretezése céljából poláris diagramokban 
lehet ábrázolni, amint azt a 7. ábra mu ta t j a . 

A cölöpök csoporthatását és a cölöprácsok törésre való számítását az 
utóbbi években több oldalról vizsgálták. A cölöpcsoportoknál meg kell külön-
böztetnünk az olyanokat, amelyeknél az alap teherbíró rétegen fekszik (mé-
lyenfekvő cölöprács) és az olyan cölöpöket, amelyekben a cölöpök részben 
szabadon állnak, vagypedig puha rétegeken keresztülvive támaszkodnak a 
szilárd ta la j ra (szabadon álló cölöprács). 

V |Vf 

• 1 1 

l f 

8. ábra. Cölöprács (mélyenfekvő). 
A lap tömb 

9. ábra. Szabad ónálló (magasanfekvő) 
cölöprács 
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10. ábra 

A mélyenfekvő cölöprácsot (8. ábra) mint egy pilléralapozást lehet fel-
fogni, melynek t a lpa a cölöpcsúcsok mélységében fekszik és ahol a teherbírás 
gyakorlatilag függet len a cölöpök távolságától. Noha egyelőre csak központos 
és függőleges terhelésű és agyagon álló mélyenfekvő cölöprácsokra vonatkozó 
modellkísérletek ál lnak rendelkezésre [23], a szabadon álló (magasan fekvő) 
és egymáshoz közelálló cölöpökből felépített , homokban fekvő cölöprácsok 
terhelési kísérleteiből a r ra lehet következtetni [3, 18], hogy egyenletes tala-
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jókban általában hasonló viszonyokat lehet feltételezni. Függőleges cölöpök-
ből álló cölöpcsoport központos terheléssel szembeni teljes teherbírása a talp-
ellenállásból (9. egyenlet) és a ta la jnak a külső cölöpök körüli oldalfal mentén 
fellépő ellenállásából tevődik össze. E z t a közbezárt t a la j súlyával csökken-
teni kell. Külpontos vagy ferde terhelés esetén az alap elferdül és a törési álla-
potban az oldalfalakon fellépő földellenállást is figyelembe kell venni. H a az 
alap szélessége a cölöphosszal 
azonos nagyságrendű, az ol-
dalakon fellépő földnyomások 
elhanyagolhatók és a számítás 
pontosan úgy tör ténik, mint 
egy hasonlóan terhelt síkalapé, 
amikoris csak nyomásra igény-
bevet t cölöpökről van szó. 

A magasan fekvő (sza-
badonálló) cölöprács (9. ábra) 
teljes teherbírása a pilléralap 
teherbírása, illetőleg az egyes 
cölöpök teherbírásának összege 
közül a kisebbikkel vehető 
egyenlőnek. Emellet t az t talál-
juk, hogy a kétszeres cölöpát-
mérőnél kisebb cölöptávolsá-
gok esetén a cölöpök törési 
t a r t ománya i a t a l a jban egy-
másra metsződnek és ezért pil-
lérhatás t idéznek elő (lásd 10. 
ábrát) . Nagyobb távolságoknál 
a cölöpök egyéni viselkedését a 
t a l a j a lakvál tozásának figye-
lembevételével kell a számítás-
nál figyelembe venni. Amint 
a központos és függőleges terhelésre igénybevet t magasan fekvő és agyagon 
álló cölöprácsokkal végzett modellkísérletek muta t ták [22], a teherbírás kb . 
kétszeres cölöpátmérőnek megfelelő cölöptávolság esetén a teljes teherbírás-
nak csak mintegy 2/3 része (lásd 11. ábrát ) . A teljes teherbí rás csak 5 - 6 -
szoros cölöpátmérőnek megfelelő távolságnál érhető el, ami t az egyes cölöpök 
alakváltozási t a r tományainak a t a l a jban kialakuló egymásra metsződése ma-
gyaráz. Ugyanakkor magasan fekvő és laza homokban levő cölöp rácsokra 
nézve az t találtuk [3, 18], hogy kb. 2-szeres cölöpátmérőnek megfelelő cölöp-
távolságok esetén a teherbírás több m i n t 2-szerese lehet annak a teljes teher-
bírásnak, amelyet kb . 6 —7-szeres cölöpátmérő távolság esetén érnek el. Ez 
az eredmény a verés következtében laza homokban előálló tömörödés és alak-
változásra vonatkozó elméleti ku ta t á sokka l magyarázható, amihez kisebb 
cölöptávolságoknál még a törési t a r tományok egymásba metsződése is hozzá-
járul [10]. Külpontos és ferde terhelés esetén a szabadonálló cölöprácsok 
teherbírása kis cölöptávolságok esetén a mélyenfekvő cölöprács alapján, míg 
nagy cölöptávolságoknál a fentiekhez hasonló módon számí tha tó (lásd 12. 
ábrát) . I t t azonban nemcsak a nyomásra igénybevett, hanem a húzot t cölöpök 
ós az oldalsó földellenállás is figyelembe veendő, amelyre nézve egy másik 
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a, Szobádon ótó cólóposoporLok 

A külpontosabb orórxyo oz e.cfye.né.rté.kü osz/opez d/íísegrtez 

12. ábra. Cölöpcsoportok teherb í rása homokban, kü lpon tos terhelés alat t 

t anu lmányban függőleges és ferde cölöpcsoportokra nézve egyszerű össze-
foglalásokat a d t u n k [11]. 

Összefoglalás 

A teherbírás területén végzett ú j a b b kutatásokról szóló rövid á t tekintés 
a z t muta t j a , hogy a sík- és cölöpalapok méretezése céljára a gyakorlati mér-
nök részére igen sok esetben egyszerű és elegendő pontosságú eljárások állnak 
rendelkezésre/Ennek ellenére, különösen cölöpalapoknál és az alapoknak a fel-
épí tményre és h idakra gyakorolt befolyása tekinte tében, igen sokat kell még 
tanu lnunk . De a gyakorlat i t apasz ta la t és a ku t a t á s ezeket a területeket is 
nemsokára uralni fogják és az építőmérnök részére ismét új , érdekes kérdése-
ke t fognak fe lvetni . 
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