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[Beérkezett: 1982, februdr 2-4n]

A szerkezetek méretezése terén egyre inkdbb elStérbe keriilnek a valészinfiség-
elmélet alapjdn dll6 megolddsok. Ez a geotechnika teriiletén is sziikségessé teszi, hogy
minden feladat-tipushoz korszer{i vizsgdlati metodikit dolgozzunk ki. Mivel a siillye-
dések korldtozdsdhoz jelentds gazdaségi érdekek fiiz8dnek, ennek a kérdésnek igen nagy
jelentdsége van. A cikk azokat a problémékat kiséreli meg feltdrni, amelyek megolddsai-
boz az 4j szemlélet tibblet-informdciékat nyGjthat.

Bevezetés

A helyszini megfigyelések azt bizonyitjak, hogy az épiiletek karosodasat
szinte soha sem a talajtirés, hanem a nagy mértékii és/vagy egyenlétlen siillye-
dések okozzik. Annak a néhany épiletnek, amely talajtorés kivetkeztében
ment tonkre, a tobbsége silé volt (a talaj nyirészilardsaganak radikalis esskke-
nése a hirtelen terhelés hatdsara). A mai felfogas szerint azzal, hogy a siillye-
dést egy hatarérték alatt tartjuk, egyben a talajtorés ellen is védve vagyunk.
Ezért kell kiilonos gondot forditanunk arra, hogy a siillyedések elorejelzése
megbizhaté legyen.

A prognézis elkészitése sordn abbél kell kiindulnunk, hogy mind a teher,
mind a talajfizikai jellemz6k wvaldsziniiségi vdltozék. Ez azt jelenti, hogy a
siillyedés (vagy siillyedéskiilonbség) varhaté értékén kiviil meg kell hataroz-
nunk az ettdl eltérd, kilonb6z8 valésziniiséggel varhaté értékeket is. Ezek
értékelése a tervezdnek és az iizemeltetSnek egyarant hasznos informaciékat
nyujthat.

1. A siillyedések elGrejelzése
1.1. Az dtlagos siillyedés megbizhatésdga
Induljunk ki a leggyakrabban hasznalt képletbdl, mely szerint
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46 RETHATI L.

E =122 MN/m*
8 = 261MN/m*

1. dbra. Kiinduldsi adatok az 1.1. fejezet szampéldajahoz

ahols — a szamitott siillyedés,
B — az alaptest szélessége,
q — a talpfesziiltség,
f — az tun. siillyedési hatastényezd,
E, — a talaj 6sszenyomédasi modulusa.

Tegyiik fel, hogy az 1. abran lathat6 1. sz. alaptest siillyedését akarjuk elGre-
jelezni, és E -re — véletlenszerii térbeli eloszlissal — az 1. tablazatban feltiin-
tetett értékeket mértik. Az osszenyoméddsi modulus statisztikai paraméterei
ezek szerint a kovetkezdk:

E, = 12,2-10% kN/m? (varhaté érték);
o = 2,61 -10% kN/m? (széras);

C,e = 0214 (variaciés tényezd);

C, = —0,008 (ferdeségi egyiitthaté);
C, = —0,83 (lapultsagi egyiitthatd).

A siillyedés és a szérds megkiilonboztetése céljabél az utébbi o-val van jelolve, annak
ellenére, hogy empirikus szérdsrél van szé.

Az 1. tablazat 2. oszlopaban a tiz E-értékhez szamitott siillyedések lat-
haték. Statisztikai paramétereik a kovetkezdk:

s = 4,676 cm, a. +:=—.1,065 em,

€ in 0028 C OS5 6 Gy = —USL

Eszerint a varidciés tényezi C g-hez képest alig valtozott, ugyanakkor az
s-sor mdr kordntsem szimmetrikus; ugyanez elmondhaté a VE- és In s-sorra.
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SZAMITOTT ES MERT SULLYEDESEK 47

1. tablazat
Kiinduldsi adatok az 1.1. és 1.2. fejezetek szimpélddjéhoz

E(MN/m 2) l s (cm) ‘ Vs Ins
14,2 3,845 | 1,961 1,3468
13,8 3,957 1,989 1,3755
16,3 3,350 ! 1,830 1,2090
14,9 3,664 1,914 1,2986

9,5 5,747 2,397 1,7487
11.3 4,832 2,198 1,5753
12.4 4,403 2,098 1,4823

8,1 6,741 2,596 1,9082

9,9 5515 2,348 1,7075
11,6 4707 2,170 1,5491

{
i

Bizonyithaté [9], hogy a siillyedések reciprokaibdl képezett sor ferdeségi
egyiitthatéja kozel zérus, igy a siillyedés képlete szerint E eloszlasatél csak
egy allandéban kiilonbozik.

Ezek utan az atlagos siillyedés konfidencia-intervallumdt a kévetkezd-
képpen szamithatjuk. Mivel a mérések szama viszonylag kicsi (n = 10), a
Student-eloszlast kell hasznalni. A valészin{iségi szintet « == 0,05-ra valasztva
t,. = 1,833, igy
261 _ 12,2 + 1,5 MN/m?2.

/

E, =122 + 1,833

Ezek szerint 909,-0s valészinliséggel allithatjuk, hogy a varhaté siillye-
dés nem kisebb
1,4.200-1,95

13,7-103

100

= 4,0 cm-nél

és nem nagyobb
1,4-200-1,95
10,7-10

100 = 5,1 cm-nél.

A konfidencia-intervallum olyan esetekben értelmezhetd, amikor E -nek
nincs vizszintes értelmii trendje, és egy-egy alaptest dtlagos siillyedésérél (vala-
mint ennek megbizhatésigarél) akarunk szdmszerd adatokat nyerni. Igy kell
eljairnunk, ha pl. merev alaptesten atvezetett csd részére kialakitott elliptikus
nyilas méreteit kivanjuk meghatarozni.

1.2. A siillyedéskiilonbség elorejelzése

Ez a feladat kétféleképpen oldhaté meg, aszerint, hogy ¢) egy merev
alaprél vagy b) két kiilonéllé alaptestrdl van szé.

Ad a) Tételezziik fel, hogy az 1. tablazat 1. oszlopanak els6 nyole értékét
nem egyetlen alap kérnyezetében, hanem egy merev savalap tengelyében, egy-
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48 RETHATI L.

mastél d tavolsagra mérték. Az egyes s; értékekre meghatarozott regressziés
egyenes egyenlete ekkor:
s = 0,346 d + 3,01,

a korrelaciés egyiitthaté pedig r = 0,73.

Az egyenlet szerint az 1. pont helyén varhaté siillyedés s; = 3,36 cm, a
8. pont helyén s; = 5,78 cm, a siillyedéskiilonbség varhato értéke tehat 4s =
= 2,42 cm.

A regressziés egyiitthaté szérasa

T T U oo
. =V o? :V 0,792 _ o 10s,
(n=1)c5 | (10—1)2,45

minthogy a o, rezidualis széras:

o,=0, )1 — r2=1,159}1—- 0,732 = 0,792 .

Eszerint 909,-0s valésziniiséggel dllithatjuk, hogy a regresszids egyiitt-
haté (¢) nem nagyobb
0,346 4 1,28 - 0,108 = 0,484-nél,
és As nem nagyobb
(8 — 1)0,484 = 3,39 cm-nél.

Ad b) Tegyiik fel, hogy az 1. abran lathaté két alaptest altalajat az 1.

tablazat tiz — véletlen térbeli eloszlasi — E,-értéke jellemzi. A siillyedés-
kiilonbség varhaté értéke ekkor
_ -B 200-1,4
As =100L 2 (1, — f) = == (2,37~ 1,95) = 0,96 cm.
R = g )
Az 1. sz. alap siillyedésének varianciaja (ha q és B szérasat elhanyagol-
juk):
2 2
= [4BA) ( 484 *24Bhe 5 — o1,98.10,
E? E2 E?

igy o, = 0,00959, vagyis 0,959 cm. Hasonléképpen eljarva, a 2. jeld alap
siillyedésének szoérasira o, = 1,164 cm-t kapunk.

Az a As kiilonbség, amelynél nagyobb érték bekovetkezésének valészind-
sége 109, a kovetkezd:

' As-(As—l—tV o + 02) 100 =
= (0,096 + 1,28 0,00959% - 0,01164?)100=2,9 cm.
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SZAMITOTT ES MERT SULLYEDESEK 49
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2. dbra. A kritikus sziogforgds meghatdrozisa az ép és sériilt épiileteken (falakon) mért szdg-
forgdsok empirikus eloszldsfiiggényei segitségével (Réthati 1977)

A tervezési gyakorlatban a szdmitott siillyedéseket a siillyedéskritériumok hatérérté-
keivel szokds Gsszehasonlitani. A szogforgds hatérértékeinek megéllapitdsdra j6 alkalmat nyj-
tott a Magyarorszdgon vizsgilt tobb 100 kdrosodott épiilet [8]. Felrajzolva a kédrosodott és a
sértetleniil maradt épiileteken (falakon) mért szogforgdsok empirikus eloszlasfiiggvényeit
(2. dbra), a kettd metszéspontjdhoz tartozé S tekinthetd a veszélyes érték felsé hatdrdnak.

1.3. Véletlen jellegii mozgaskomponensek homogén talajon

A homogén talajon &ll, azonos feliiletii és terhelésti tombalapok siillye-
dését a hagyomanyos (determinisztikus) méretezési eljaras soran azonosnak
tekintjiik.

Ez a feltételezés igen tavol all a valésagtél. A helyszini megfigyelések azt
bizonyitjak, hogy siillyedéskiilonbségek ilyen esetekben is kialakulnak, és alta-
laban nem is mm-, hanem ¢m-nagysagrendben. Ennek f6bb okai a kovetkezdk:

— a ,,homogenitas” tényét viszonylag kevés minta vagy helyszini vizs-
galat alapjan deklaraljuk;

— a hasznos teher, de nemegyszer a holt teher eloszlasa is véletlen jel-
legii;

— az egyes alapok kivitelezése soran kialakul6 korilmények nem azono-
sak (egyik-masik munkagodor beazhat vagy fellazulhat stb.);

— egyes alapokat eldre nem lathaté lokalis hatasok érhetnek (a felszini
vizhozzafolyas mértéke pl. nem azonos).
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50 RETHATI L.

Irodalmi adatok alapjan Leussink (1955) olyan épiileteket vizsgalt,
melyeket — vizszintes és fiiggdleges értelemben is — homogén altalajon allg,
egy-egy épiileten belill azonos méretdi és talpfesziltségili alapokra helyeztek.
Minden épiiletre meghatarozta az

Smax — Smin

o€ =
s

viszonyszamot, majd ezeket aszerint csoportositotta, hogy a kompresszibilis
réteg egy bizonyos mélység (a sivszélesség fele, talpalap esetében B[2 és
L/4 koziil a kisebbik érték) alatt vagy felett fekszik-e. Mindkét halmazra meg-
hatarozva az a értékek empirikus siirtiségfiiggvényét, azt tapasztalta, hogy
ezek médusza o == 0,3, illetve « = 0,9 koril van. Ez azt jelenti, hogy egy-egy
alap siillyedése a varhatd értéktdl +15-, illetve 4459, -kal is eltérhet, ami
jelentds érték.

A Leussink-féle statisztikai adatokbél is levonbatjuk azt a fontos kiovet-
keztetést, hogy, amennyiben az alapozdsi rendszer siillyed, akkor siillyedéskii-
lonbségek is keletheznek. Ez azt jelenti, hogy az atlagos siillyedés nagysigat
homogén talaj esetében is korlitoznunk kell, mégpedig nemecsak funkcionalis
(pl. csGvezetékek csatlakozasa) vagy egyéb okokbél, hanem azért is, hogy az
épitményt nemkivanatos egyenlftlen mozgasoktdl megvédjik. A megtiirhets
maximdlis 5 a kovetkezdképpen szamithaté [6].

SKEMPTON és MacponNarp [14] igen részletes statisztikai vizsgalatai
szerint agyagon, illetve homokon (tehat lassan és gyorsan konszolidalédé tala-
jon) allé alapokra a megengedhetd maximdlis siillyedéskiilonbség

Aspax = 4,5 cm, illetve 3,2 em.

Ezeket az értékeket egyenlvé téve a LEUssINK-féle értékekkel, a kovetkezd
egyenléségek irhaték fel:

4,5=095, illetve 3,2=1095.

Ez azt jelenti, hogy agyagras = 5,0 cm, homokra s = 3,5 cm a megengedhetd
atlagos siillyedés. Hasonlé eredményt kapunk, ha SKkEMPTON és MACDONALD
masik, nevezetesen az épiileten beliill mérhetd maximadlis siillyedésre vonatkozo
kritériumabél indulunk ki. E szerz8k szerint ennek megengedheté mértéke

agyagra 7,6 ¢m, homokra 5,1 cm, igy az alabbi egyenl§ségeket kapjuk:
76 =5+ 0,455, illetve 5,1 =754 0,455.

Az 5-ra ezckbdl kapott értékek (5,2 és 3,6 cm) kozel azonosak az el6zdekben
meghatarozott kritikus s-gal.

Miiszaki Tudomdny 62 (1982)



SZAMITOTT ES MERT SULLYEDESEK 51

REeseEnpiz és HERRERA [5] egyenletesen megoszlé teherrel igénybe vett
solitair alap mozgaskomponenseit vizsgéiljak arra az esetre, amikor a talaj
alakvaltozasi jellemzdinek nincs vizszintes trendje. Képleteik segitségével sza-
mithaté az atlagos siillyedésnek, valamint az x és y iranyd billenésnek (0, és
0,) a variancidja. (Mig s varhaté értéke véges érték, O, és O, varhaté értéke
természetesen zérus.) Az eljardsnak az a figyelemre mélté alapgondolata, hogy
egy zérus varhat6 értékil esemény bekovetkezéséhez zérustél kiilonbozé vald-
szintiséget rendeliink. A valészintiségelméletnek azért van ilyen esetekben nagy
jelentGsége, mert ezek a feladatok determinisstikus médszerekkel nem oldhatik
meg.

2. A mért siillyedések értékelése

A siillyedésmérés a cikk bevezet§jéhen emlitett feladatokon kiviil sza-
mos mas probléma megoldasat is elGsegiti: lokalis hatasok kimutatasat (pl.
kozeli épitkezés esetén), 1) szerkezetek, technolégiak vagy alapozasi rendszerek
megfigyelését, a siillyedés sebességének meghatarozasat (pl. az épilet helyre-
allitasa eldtt) sth. Ezek kozill itt négy kérdéssel fogunk részletesebben foglal-
kozni.

2.1. A mért konszoliddcios gorbe extrapoldldsa

A biztonsig fokozatos csokkenése sok esetben sziikségessé teszi a mozgas-
komponensek végleges értékének ismeretét, hogy a sziikséges intézkedéseket
idejében megtehessiik.

Az itt ismertetett két médszer — fGleg az els8 [7] — szigordan véve csak
az egydimenziés konszoliddcié esetére hasznilhaté.

Az elsd szerint eljarva a mérések alapjan megbecsiiljik az s, végleges
siillyedést, majd szamitjuk a kiilonb6z3 ¢; id6pontokhoz tartozé

hanyadost. Ezekhez a 3. abrabél leolvassuk a keriileti feltételeknek megfeleld
T; id6tényezdket, majd képezziik az

hanyadosokat. Az s, siillyedés megbizhatésaga az o; értékek variaciés tényezd-
jével, vagyis a C, == ¢ [z hinyadossal jellemezhet8. Valtoztatva s, -t, azon érté-
két tekintjiik legvaldsziniibbnek, amelyre C, = minimum.
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3. dbra. Osszefiiggés az id6tényezd (T) és a konszoliddcié foka (x) kozott, egydimenzids
konszoliddcié esetén

Tegyiik fel, hogy a fiigg8leges fesziiltségek eloszldsa a 3. dbra 5. jelii esetének felel meg,
¢ = pylpa = 2, vagyis 4o

2
%) =i% ("1‘*"2)=T"1+—"2-

R 3

Tegyiik fel tovabba, hogy az épités kezdetétdl eltelt ¢; (honap) id6pontokban mért s; siillyedések
idGsora a 2. tdbldzatnak megfelel§. Ugyanezen tdbldzat 3—7. soraiban taldljuk az s, = 6,6—7,2
cm-hez tartozé o;-értékeket, ezek szérdsdt és varidciés tényezdjét. Ezek szerint s, = 6,8 cm
tekinthet6 a legvalésziniibb értéknek.

A masodik médszer azon alapul, hogy az egydimenziés esethen a gorbe
masodik szakasza exponenciilis fiiggvénnyel kozelithets. Igy jogosan vérhat-
juk, hogy a siillyedések az

s =9, (1 — o *F)

kifejezéssel jol leirhatok. Mivel ez a fiiggvény sem linearizalhato, ismét dgy jar-
hatunk el, hogy s,-t megbecsiiljiik, majd az
In |1 — —S—J
sLl

B S RO e

képletbél szamitjuk a ¢;, s; értékparokhoz tartozé A; értékeket. Meghatarozva
ezeknek a kiilonboz8 s,-hoz tartozé variéeids tényezdit, azt a becsiilt siillye-
dést fogadjuk el, amelyre C, = minimum.
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2. tablazat

A végleges siillyedés meghatdrozisa (szdmpélda)

: 4, R 5 12
(:.'1'1) ’sl.; ((l:g:l)fp) is 2,; Z,g 3 4 48 %04 CiarCoa
6,0 o= 24,0 21,4 17,6 18,6 19,0 2,58 0,128
6,6 27,3 25,4 22,1 22,4 23,5 2,20 0,091
6.8 27,3 26,1 22,1 23,8 25,5 2,05 0,082
7,0 30,0 27,6 24,2 24,1 26,7 2,34 0,088
7,2 31,6 27,7 25,0 26,8 28,2 2,42 0,087
6,0 A= 01189 0,1272 0,1465 0,1391 0,1341 0,0106 . 0,0799
6,8 0,1025 0,1076 0,1183 0,1096 0,1020 0,0066 : 0,0614
7,0 0,0991 0,1037 0,1130 0,1043 0,0965 0,0063 ‘ 0,0611
7,2 0,0959 0,1000 0,1081 0,0994 0,0916 0,0061 | 0,0618

A 2. tdblazat 8— 11, soraiban feltiintetett adatok szerint s; = 7,0 cm a legvalésziniibb
érték, j6 egyezésben az els6 médszerrel kapott értékkel.

s, és A ismeretében meghatiarozhaté a tetszdleges t-hez tartozé siillyedés
vagy a % konszolidaciés fokhoz tartozé id§. Segitségiikkel a szadmitas megbiz-
hatésagat is jellemezni tudjuk; a masodik médszer esetében pl. a mért (s,) és
szamitott (s.) siillyedések a kovetkezd értékparokat alkotjak:

Sn| 1,80 2,70 4,00 4,40 4,80
s.| 1,86 2,68 3,76 4,36 4,96

Eszerint a korrelaciés egyiitthaté r = 0,993, a reziduilis széras pedig mind-
ossze o, = 0,15 em.

2.2. A szamitdsi modellek ellenérzése

A szamitott és mért értékek Osszehasonlitasaval szdmos szerz§ foglalko-
zott, felmérve a modell egyes elemeinek (hatarmélység stb.) megbizhatésagat.

A vizsgalatok egy része homokon all6 épiiletek siillyedésével kapcsolatos,
amikor is a talaj alakvaltozasi tulajdonsagait tobbnyire szonddzds segitségével
hatarozzak meg.

Wu [16] szamos irodalmi adatbdl meghatarozta a szdmitott és mért
sillyedések u = s /s,
s. = q/q. hanyadossal vette azonosnak, ahol q a talpfesziiltség, ¢, pedig a
TeERzAGHI és Peck [15] altal javasolt

2= 0,36 (N — 3) [ﬂj

aranyat, majd ezek eloszlasfiiggvényét. A siillyedést az

2B

alakid képletbdl szamithaté, a max. 1 inch siillyedést el6idézd fesziiltség.
(A képletben N a ,,standard penetration test’” sordn a 30 cm behatolashoz
tartozé iitésszdm, B pedig az alap szélessége labban helyettesitve.)
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Az eloszlasfiiggvények alapjian becslést tudunk adni annak valésziniisé-
gére, hogy a siillyedés nem lépi til az altalunk megszabott kiiszobértéket.
A gorbék arra is ramutatnak, hogy a képlet igen konzervativ, mintegy hirom-
szoros biztonsagot rejt magaban.

ScHuLTZE és SHERIF [12] egy lépéssel tovabb mennek: 4j, altalanosabb
érvényi osszefiiggést keresnek N és s kozott. Képletiiket a matematikai sta-
tisztika médszereivel hataroztak meg, amennyiben

a) négy allanddjat tobbvdltezés korreliciobsl szamitottak;

b) az otodiket — wvéletlen szimként kezelve — r . -ot adé értékével vet-
ték azonosnak;

c) a képlet megbizhatésdgdt statisztikai paraméterrel jellemezték.

A képlet végleges alakja:

pf 1

stom) + T Nos VB (150, 4B)

ahol p a teljes talpfesziiltség kIN/m?-ben kifejezett értékének 1/100-a, f a siily-
lyedési hatastényezsd, B (cm) az alaptest szélessége, t (cm) az alapozis mély-
sége.

Az s s,, hanyadost érzékeltetd 4. idbra alapjan megillapithatjuk, hogy
az elrejelzés hibaja az esetek tSbbségében 409;-nal kisebb. (A tSbbszords
korrelacids egyiitthaté 0,938 volt!)

A képlet szerint s linedrisan viltozik p-vel, ami azt jelenti, hogy a talaj dgyazdsi egyiitt-
hatéja a talpfesziiltségnek nem fiiggvénye.

A szérast vizsgalva arra kell torekedniink, hogy a u értékeket a fizikai
vagy egyéb jellemzdk szerint differenciiljuk. J6 példa erre 105, 16szon allé
alap mért siillyedéseinek értékelése [2]. A p-ra kapott nagy érték (4 = 4,3)
arra utalt, hogy az 6dométeres vizsgélat loszre irrealis értéket ad, ugyanakkor
felt{int az is, hogy a legnagyobb értékek a nagy feliiletii alapokhoz tartoznak
(5. abra). Ez a jelenség tébbek kozott arra utal, hogy a fiiggtleges fesziiltségek
hatdérmélysége (m,) annal kisebb az ltalunk feltételezettnél, minél nagyobb az
alap feliilete. Meggydzden igazoljak ezt ALTEs [1] vizsgilatai, aki 132 mérés
eredményét dolgozta fel. Tobbvdltozds korrelicival meghatarozott empirikus
képlete

my/B — f(p, F, E,, BIL)

alakban irhaté fel, ahol — az eddigi jel6léseken kiviill — B, L és F az alaptest
révidebb és hosszabb oldala, illetve feliilete. (A tobbszords korrelicids egyiitt-
haté 0,82 volt.)

A kiilésnb6z8 F- és E.-értékekre szerkesztett grafikonokbél (6. abra)
a kovetkezdket allapithatjuk meg:
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a) a hatarmélység E_  novekedésével csokken;

b) az m,/B hanyados B novekedésével csokken;

c) a og,= 0,2 zp feltétellel meghatarozott hatarmélység annal jobban
eltér a képleth6l szamitott értéktdl, minél nydjtottabb az alaptest és minél
nagyobb ennek feliilete.
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Mért sillyedés ( Sm,cm )

4. abra. A standard penetration test-b&l szdmitott és ténylegesen mért siilllyedések ossze-
hasonlitdsa (Schultze— Sherif [12])

F (m)

2 345680 2 X 40

~
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5. abra. Makro porézus 16szon dll6 alapok 6dométeres vizsgdlat alapjdn szimitott siillyedésének
és a mért siillyedésnek a hdnyadosa az alapfeliilet négyzetgyokének fiiggvényében

(Egri — Réthiti [2, 3])
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6. gbra. A fiiggdleges fesziiltségek hatdrmélysége (m,) a talpfesziiltség (o,), az alaptest feliilete
(F, m2) és az oldalak L/B arénya fiiggvényében (Altes [1])

ScHULTZE és SIEVERING [13] Kiilonbozo siillyedésszamitdasi mdodszereket
hasonlitott 6ssze, 148 épiilet mért siillyedései alapjan. Az Gsszenyomdédasi
modulusok statikus vagy dinamikus szondézasbél, illetve 6dométeres vizsga-
latbél szarmaztak. A hatarmélységet lemezalap esetében a B szélességgel,
solitaire alap esetében ennek kétszeresével vették figyelembe. A siillyedéseket
10 kiilonb6z6 médszerrel szadmitottdk. Az els§ harom esetben E = const
feltételezéssel szamoltak, a siillyedési hatastényezdt a Frohlich-féle koncentra-
ciés tényezd (v) és a Poisson-tényezd (u) kovetkezd kombinaciéiban véve fel:
v=3,u=0;v=05,u=0;»=3, u=03. A masik harom eset ezektdl abban
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3. tablazat

A kiilonbéz6 médszerekkel szdmitott és a tényleges (mért) siillyedések arinydnak dtlaga,
szérdsa és varidciés tényezdje SCHULTZE — SIEVERING 1977)

Szami- Az sszes alapra Lemezalapra Témbalapokra
tasi
i o c po o | e & o c

1 1,82 1,43 0,79 1,99 1,54 0,78 1,51 0,79 0,52
2 2,16 1,66 0,77 2,28 1,78 0,78 2,07 1,05 0,51
3 1,49 1,15 0,77 1,60 1,24 0,78 1,31 0,69 0,52
4 141 1,12 0,79 1,56 1,21 0,77 1,05 0,52 0,50
5 1,63 1,27 0,78 1,78 1,37 0,77 1,36 0,66 0,49
6 1,13 0,89 0,78 1,24 0,96 0,77 0,89 0,44 0,50
7 3,71 3,37 0,91 4,30 3,64 0,85 2,05 1,05 0,51
8 1,70 1,45 0,85 1,92 1,58 0,82 1,06 0,49 0,46
9 0,55 0,49 0,90 0,64 0,53 0,82 0,35 0,16 0,46

10 2,02 1,75 0,87 2,31 1,90 0,82 1,27 0,59 0,46

kiilonbézik, hogy E-t a mélységgel linearisan valtozénak vették fel. A 7—10.
jelli szamitasokhoz felhasznalt képletek:

R
—35 p.H ,
s
_ L-B-p
E(L+B)’
= 2,3 p log 2B +z i
2E(L—B) ° 2E,+z B
0,6pB

E,

A szamitott és mért siillyedések p hanyadosainak a kiilonb626 szamitasi méd-
szerekre meghatarozott atlagai 0,55 és 3,71 kozott valtoztak (3. tédblizat).
Egy-egy csoporton beliil a y értékek Poisson-eloszlst, a talpalapokra normalis
eloszlast kévetnek. Az alaptesteket tipusuk szerint kiilonvilasztva a széras
cs6kken. A mért és szamitott siillyedésekre meghatirozott

sm=a -+ bs,

osszefiiggésekre a korrelaciés egyiitthaté r = 0,81—0,87, és mivel a ~ 0, min-
den szamitasi médszerhez egy korrekcids tényezé rendelhetd (I. a tablazatot).
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2.3. Az osszenyomdddsi modulus utélagos meghatdrozdsa

A szimitéasi metodikat a talajviszonyoktsl és a siillyedésmérési modszertsl
fiiggben kell megvalasztani. Az utébbi torténhet a) folyamatos miszeres
méréssel vagy b) az eredetileg vizszintes szerkezeti elem (pl. libazat) egyszeri
szintezésével. A kovetkez6kben a szamitasi metodikara latunk példakat

(RErniT1 {9]—[11]).

a) Homogén rétegzédés

Ha az alapok terhelése és feliilete azonos, a kovetkez6 példa szerint jarha-
tunk el. Egy csarnok 21 pillérén mért siillyedések atlaga s — 27,0 mm, szérasa
pedig ¢ = 4,22 mm volt. Igy a konfidencia-hatarok (ha a valészinfiségi szint
o = 0,05) a siillyedésre

s =274 2,086 —é’_?_i =27 1+ 1,92 (mm),

20

az Osszenyomddasi modulusra pedig

_F g
27 4 1,92 27 — 1,92
ahol F a fesziiltségi abra teriilete. A tényleges értékeket helyettesitve a kovet-
kezéket allapithatjuk meg: 959, a valésziniisége annak, hogy az E érték 10,3
és 11,9 MN/m? kozé esik.

Ha kiilonbizo terhelésii és[vagy feliiletd alapokrél van sz6, a kovetkezd két
médszer valamelyikét kovethetjiik.

1. Minden alaptestre szamitjuk E-t, és ezek atlagat a szdrdssal jellemez-
ztik.

2. F és s kozott korreldcids kapesolatot 1étesitiink (1. késGbb).

b) A rétegek egyike nagy kompresszibilitdsi

Ebben az esetben a siillyedést az erre a rétegre jutoé fesziiltségekkel hoz-
zuk kapcesolatba, a t6bbi réteg alakviltozasat pedig elhanyagoljuk. A szdmitas
menete attél fiigg, hdny egyenlet irhaté fel E -re.

A 7. abran lathaté karosodott épiillet B = 0,45 m széles, 146 kN/m terhet
atadé sivalapjai az aldpincézett részen homokon, a tébbi szakaszon tézegeres
agyagon (w = 53%, w, = 389%,) illnak. A libazat szintezése szerint As = 2,7
cm, igy v
F  0,0848

=272 = 3,14 MN/m?.
As 0,027

E. =

S

R

r
$
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A 8. dbra egy jelentds siillyedést (4s = 15 cm) szenvedett épiilet koriil mélyi-
tett négy firas vazlatos szelvényét tiinteti fel. A Duna egykori holtmedre
finom homokkal toltédott fel, amelybe t6zegerek telepiiltek. A labazat szinte-

HEE Y {6 66 B

7. @bra. Az 6sszenyomdédisi modulus utélagos meghatdrozdsa a labazat deformdciés vonaldbél,
egyetlen kompresszibilis réteg esetén

'/ mt)
0

Rétegzides

—

My<|226] 1,23] asr] 176 | U Szerves

8. dbra. E; utélagos meghatdrozdsa a relativ siillyedésekbsl, négy-négy firdsszelvény és
As-érték ismeretében
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zése segitségével minden firasszelvényhez egy-egy /s relativ siillyedést, ezek-
hez pedig — a szerves rétegekhez tartozé fesziiltségi dbrik teriileteit osszegezve
— egy-egy F-értéket rendelhetiink:

Faras i F (kN/mm) ' 4s (mm) i Fl4s
{
1. 135.4 l 60 2,26
2. 184,1 150 1,23
3. 109,7 120 0,91
4. 105,6 60 1,76
]

A két valtozéra kapott regressziés egyenes egyenlete:
As = 0,792 F — 8,4 (r = 0,64).

A tengelymetszésrdl (—8,4) 90%,-0s valésziniiségi szinten allithatd, hogy nem
kiilonbézik szignifikdnsan zérustél, igy As ~ s, tehat az F|As hanyadosok a
szerves rétegek E_ értékeinek tekinthetdk. A négy furasra kapott érték atlaga
és szorasa:

E =154 MN/m? és og = 0,59 MN/m2.

A regressziés egyenes iranytangensének reciproka 1,26, ami a legkisebb négy-
zetek médszerével meghatarozott Enek felel meg.
c) Két vagy tobb kompresszibilis réteg

Ebben az esetben két kérdésre varhatunk valaszt:

— melyik réteg szerepe volt dontd a siillyedések (karok) kialakulasaban,

— milyen &sszenyomédasi modulus jellemzi ezeket a rétegeket.

A szamitasi modell felvételére két példdt fogunk latni.

Egy csarnok 12 pillért hordé szalagalapja és fodémgerendai az épités
utdn kb. egy évvel eltortek, a valaszfalakon pedig igen széles repedések jelen-
tek meg. A szalagalapot (B = 0,50 m, ¢ = 100 kN/m?) egyik oldalon egy régi

4. tablazat

Egy csarnok pilléreinek relativ siillyedései (As, mm), a feltéliés és a szerves réteg vastagsiga
(v, és vy, m), valamint a fesziiltségi dbra lamelldinak teriilete (F, és F, kN/mm)

Pillér jele 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

As~~s | 107 98 103 82 42 41 49 56 41 30
v; 1,3 1,35 1,35 1,35 1,4 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6
v, 3.1 2,85 2,6 2,4 1,95 1,7 1,45 1,15 0,9 0,8
F, 58,7 59,7 59,7 | 59,7 60,7 60,7 61,7 62,7 63,7 64,7
F, 37,2 34,7 32,8 | 31,1 26,6 23,6 20,6 16,7 13,4 11,9
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9. dbra. Egy csarnok altalajviszonyai és a pilléreken mért relativ siillyedések

colopfejhez kototték, tobbi szakasza alatt 1,2—1,8 m vastag, téglatormelékes-
homokos feltiltés van, melyet 0,8—3,8 m vastag szerves agyag kiovet (9. abra).
Az utébbi réteg fizikai jellemzéi a kovetkezdk: w — 769, w, = 42%,, I, =
] 1A%

A pillérek relativ siillyedését, az alattuk elhelyezkedd feltéltés és szerves
réteg vastagsagat, valamint a fesziiltségi dbra megfeleld részeinek teriiletét a
4. tablazat tiinteti fel. A s ~~ s egyenl8ség azt kivanja kifejezni, hogy az
L. jeld pillért tart6 colopfej feltehetéen mozdulatlan.

A két kompresszibilis réteg szerepét korrelacioszamitdssal vizsgalhatjuk
meg, ahol s a fiiggd, F' a fiiggetlen valtozé. A feltoltésre kapott regressziés
egyenes egyenlete:

s= —12,1 F, 4 806 (r= —0,80),

A korrelaciés egyiitthaté (r) negativ elGjele arra utal, hogy a siillyedéskiilénb-
séget nem a feltoltés alakvaltozasa idézte eld. (ds és F ellentétes értelemben
valtoznak !)

A szerves agyagra kapott regressziés egyenes egyenlete:

s = 2,85 F,— 5,9,

és r = 0,88, ami igen szoros kapcsolatra utal. (Gondoljunk arra, hogy a réteg
heterogenitasa, a mérés korlatozott pontossaga, a réteghatarok meghatarozasa
is mind hibaforrast jelent!) A tengelymetszékrdl (b = —5,9) bizonyithaté,
hogy nem kiilonbéozik szignifikansan zérustél, igy a As ~~ s feltételezés realis.

Hasonléan szoros a v,, s kapesolat is (r = 0,90), ahol v, a szerves réteg vastagsdga.
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A szerves réteg dsszenyomdddsi modulusdt harom kiilonb6z6 médszerrel
szamithatjuk.

1. Az irdnytangens reciprokaként:

E, = 1/2,85 = 0,35 MN/m?.
2. A pillérenként szamitott E, = F,//Is hanyadosok dtlagaként:
E, = 0,40 L 0,112 MN/m2.

3. Szdrdsanalizissel, mégpedig a kiovetkezd médon. A két réteg oOssze-
nyomédasi moduluséanak « = E/E, aranyat rigzitve minden mérési ponton
egy-egy E,, értéket szamithatunk. Az igy kapott 10 érték atlagat (E,) és sz6-
rasiat (og) meghatarozva az adott x-hoz egy

variacids tényez8t rendeliink. o valtoztatasaval a vizsgalt paraméterek a kovet-

kezGképpen alakulnak:

T i
% ! Esn OF i Co E E,
2 0,98 0,30 0,309 1,97
3 0,79 0,23 0,294 2,37
4 0,69 0,19 0,280 2,717
5 0,63 0.17 0,273 3,17
10| 052 0,13 0,258 5.20
oo 0,41 0,11 0,265 oo

Jogosan feltételezhetjiik, hogy a valésigos E, értéket az az E, kizeliti meg
legjobban, melyre C, = minimum. A tablazat szerint ez a szélsd érték létezik,
mégpedig o = 10 és o« — oo kozé esik. Ez azt jelenti, hogy

0,41 < E, < 0,52 (MN/m?).

A mdsodik példa olyan esetre vonatkozik, amikor az épiilet merev testként
elbillent.

Egy 10 emeletes épiilet panelszerelésének befejezését kovetd masodik
hénapban kideriilt, hogy a felvoné aknaja 12 cm-es d§lésben van. Az épiilet
négy sarkanak kozelében lemélyitett fiirasok szerint a lemezalap alatt 0,15—
1,35 m vastag feltoltés van, amit iszap, majd 2,5--3,0 m vastag homok kévet
(10. abra). A felt6ltés finom homokbél, salakbél, valamint épiuletiérmelékbdl
all, és igen laza szerkezeti. Az iszap hézagtényezsje e = 0,80 0,92, ami szintén
laza telepiilésre utal.
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10. abra. Egy panelépiilet miiszerrel mért (4) és a kompresszibilis réteg vastagsiagaboél szami-
tott (B) délésirdnya (a rétegszelvényen: f — feltoltés, ¢ — agyag, si — iszap, s — homok)

Az épiilet éleire meghatarozott dolésszogekbol kiszamithaté a négy sarok
relativ siillyedése (4, mm). A firasszelvények alapjan megallapithaté a sar-
kok alatt a feltdltés és az iszap vastagsaga (v, v, m), valamint a fiiggsleges
fesziiltségek abrajanak részteriiletei (F',, F, kN/mm). Az osszetartozé értékek
a kovetkezd tablazatban foglalhaték ossze:

Fuaras ’ As v, v, " Fy F,
3. ! 0 1,35 0 224,1 0
& 3 24,3 0,15 1,75 249 290,5
2. | 87,9 0,30 2,85 49,8 473,1
1. | 1248 0,90 3,20 149.4 531,2

A két kedvezdtlen laza réteg szerepét a billenés kialakulasaban korreldcidszd-
mitdssal hatarozhatjuk meg. A feltltésre kapott regressziés egyenes egyenlete:

ds = —0,115 F, + 72,2,

a korrelaciés egyiitthaté pedigr = —0,19. A negativ elGjel fizikailag nem értel-
mezhetd, tehat a feltoltésnek a billenés kialakulasdban nem volt szerepe.
Az iszapra kapott regressziés egyenes egyenlete:

As = 0893 Fy =130
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a korrelaciés egyiitthaté pedig r = 0,93, Ez a rendkiviil nagy korrelaciés érték
egyértelmiien bizonyitja, hogy az épiilet karos mértékii ddlése az iszap egyenlo-
len vastagsdginak a kovetkezménye.

Felmeriil ezek utan az a kérdés, milyen pontossiggal hatirozzak meg az
iszap vastagsigaban mutatkozé eltérések a ddlés fSiranyait. A vizsgalatot
hdromvdltozés korreldcié segitségével végezhetjiik el. Az x és y vizszintes koor-
dinatakat a 10. abra szerint értelmezve, a regressziés sikra a kovetkez§ egyen-
letet kapjuk:

v, = 0,1169 x + 0,0611 y + 0,348.
Ha v, =0,
y = —1915x — 5,704,

ami a v, értékekre fektetett sik és az x, y sik metszésvonalanak az egyenlete.
Az egyenes irAnytangensének mnegativ reciproka m’ = 0,5223, a v,-sik dd&lés-
szoge tehat

o = arctan 0,5223 = 27,6°,

Mivel a geodéziai mérések szerint a délés fdiranya 23,3°-ot zar be az x-tengely-
lyel, megallapithatjuk, hogy a réteg vastagsdgdnak vdltozdsa igen pontosan meg-
hatdrozza az épiilet dblésszigét.

Ez a példa azt is bizonyitja, hogy a d6lés varhaté irdnya és mértéke mar
a tervezés stidiumdban is j6 kozelitéssel szamithaté. A matematikai statisztika
nemcsak e két paraméter varhaté értékét, hanem szérisit, tehat az elorejelzés
pontossdagdt is megadja.

2.4. A billenés geometriai értékelése

Ha az alapozasi rendszer vagy a félszerkezet kellsen merev, az épiilet
egésze is merev testként viselkedik. Ha ugyanakkor az alapokra juté teher nem
centrikus, vagy a rétegz8dés nem egyenletes, a talaj alakvaltozasa az épitmény
billenéséhez vezet. (Az 1. fejezet szerint elegendd, ha a talaj ,,véletlenszertien”
heterogén.)

Ez a mozgastipus — amellett, hogy esztétikailag sem kivanatos — veszé-
lyeztetheti az épiilet 4llékonysagat és rendeltetésszerii hasznalatit. Ennek meg-
itéléséhez ismerniink kell a mozgis geometriai adatait, mind a pillanatnyi,
mind a konszoliddlr allapotra vonatkozoéan.

Az egyes pontokon mért s; siillyedések egy sikot hataroznak meg, melynek
egyenletét haromvaltozés korrelaciéval hatarozhatjuk meg. A délés féirdnya
ennek és az x, y siknak a metszésvonalira meréleges. (A szamitas menete azo-
nos a 2.3. fejezet szampéldajaban kovetett eljarassal.) A ddlés fGiranyaval par-
huzamos egyenes-sereg vizszintessel bezart hajlisszoge az épiilet fiiggdleges
tengelyének szégelforduldsdval azonos. A mozgas teljes folyamataréliigy kapunk
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atfogoé képet, hogy a délésiranynak az x (vagy y) tengellyel bezart szogét és a
fiiggbleges tengely szogelfordulasat ugyanazon koordinatarendszerben az ido
fiiggvényében abrazoljuk.
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11. abra. Egy sil6 délésirdnyédnak és dolésszogének valtozdsa a teher jellegétl és nagysagdtol
fiiggden (M — a géptorony helye)

Egy silora vonatkozo6 példat a 11. abra mutat be. J6l megfigyelhetd, hogy
a sil6 az dnsily hatasara a géptorony felé billent, majd — a hasznos teher hirte-
len felhordasaval parhuzamosan — az ellenkezd iranyba. Ugyanebben az idé-
szakban kovetkezett be a d6lésszog jelents mértékii novekedése is.

A korrelaciészamitas, mivel a linearitds mértékét is ellendrzi, arrédl is
felvilagositast nyjt, hogy az épiilet valéban merev testként billent-e el. Erre
a kérdésre a rezidualis széras és a mérési pontossag osszevetésével kapunk
valaszt.
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Mély-

Statistical Evaluation of the Calculated and Measured Settlements. — In dimensioning
of structures, the solutions based on the theory of probability come into the foreground more
and more. This makes it necessary to work out also in the field of geotechnics an up-to-date in-
vestigation methodology for each type of problems. Since significant economic interests are
connected with the limitation of the settlements, this problem has a rather great importance.
The paper tries to clear up the problems, to the solution of which, the new approach may furnish
additional informations.

Statistische Auswertung der gerechneten und gemessenen Setzungen. — Im Bemessungs-
bereich der Konstruktionen die auf der Wahrscheinlichkeitstheorie basierenden Lésungsmetho-
den treten immer mehr in den Vordergrund. Demgemil ist es auch im Bereich der Geotechnik
erforderlich eine moderne Untersuchungsmethodologie fiir alleriei Aufgabentypen zu entwik-
keln. Da sich wichtige Wirtschaftsinteressen an der Begrenzung der Setzungen kniipfen, ist
dieses Problem von einer sehr grolen Bedeutung. Der Autor versucht die Probleme aufzukliren,
zur Losung derselben die neue Anschauungsweise Mehrinformation liefert.

Mdassaki Tudomdny 62 (1982)



	62. kötet / 1-3. szám
	RÉTHÁTI LÁSZLÓ: A számított és mért süllyedések statisztikai értékelése������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������
	51���������
	52���������
	53���������
	54���������
	55���������
	56���������
	57���������
	58���������
	59���������
	60���������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������


