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A szerkezetek méretezése te rén egyre i n k á b b előtérbe k e r ü l n e k a valószínűség-
elmélet a l a p j á n álló megoldások . Ez a geotechnika területén is szükségessé teszi, h o g y 
minden fe ladat - t ípushoz k o r s z e r ű vizsgálati m e t o d i k á t dolgozzunk ki . Mivel a sü l lye-
dések kor lá tozásához je lentős gazdasági érdekek fűződnek , ennek a kérdésnek igen n a g y 
jelentősége v a n . A cikk a z o k a t a p rob lémákat kísérel i meg fe l t á rn i , amelyek megoldásá-
hoz az ú j szemlélet többle t - in formációka t n y ú j t h a t . 

Bevezetés 

A helyszíni megfigyelések azt bizonyít ják, hogy az épüle tek károsodását 
szinte soha sem a talajtörés, h a n e m a nagy mér t ékű és/vagy egyenlőtlen süllye-
dések okozzák. Annak a n é h á n y épületnek, amely ta la j törés következtében 
men t tönkre, a többsége siló vo l t (a talaj nyírószilárdságának radikális csökke-
nése a hirtelen terhelés ha tására) . A mai felfogás szerint azzal , hogy a süllye-
dést egy ha tárér ték alatt t a r t j u k , egyben a ta la j törés ellen is védve vagyunk. 
Ezér t kell különös gondot ford í tanunk arra , hogy a süllyedések előrejelzése 
megbízható legyen. 

A prognózis elkészítése során abból kell kiindulnunk, hogy mind a t eher , 
mind a ta lajf izikai jellemzők valószínűségi változók. Ez az t jelenti, hogy a 
süllyedés (vagy süllyedéskülönbség) várható értékén kívül meg kell határoz-
n u n k az ettől eltérő, különböző valószínűséggel várható ér tékeket is. Ezek 
értékelése a tervezőnek és az üzemeltetőnek egyaránt hasznos információkat 
n y ú j t h a t . 

1. A süllyedések előrejelzése 

1.1. Az átlagos süllyedés megbízhatósága 

Indul junk ki a leggyakrabban használt képletből, mely szerint 

д - B 4 f 
Es ' 

* Dr. R é t h á t i László 1092 B u d a p e s t , Ráday u . 43 . 
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1. ábra. K i indu lás i adatok az 1.1. fejezet s z á m p é l d á j á h o z 

ahol s — a számított süllyedés, 
В — az alaptest szélessége, 
q — a talpfeszültség, 
/ — az ún. süllyedési hatástényező, 
Es — a talaj összenyomódási modulusa. 

Tegyük fel, hogy az 1. á b r á n látható 1. sz. alaptest süllyedését aka r juk előre-
jelezni, és Es-re — véletlenszerű térbeli eloszlással — az 1. táblázatban feltün-
tetet t ér tékeket mértük. Az összenyomódási modulus statisztikai paraméterei 
ezek szerint a következők: 

És = 12,2 • 103 kN/m 2 (várható érték); 
a E = 2,61 • 103 kN/m 2 (szórás); 
CvE = 0,214 (variációs tényező); 
Cs = —0,008 (ferdeségi együt tha tó) ; 
Ck — —0,83 (lapuitsági együt tható) . 

A sül lyedés és a szórás megkülönböz te tése céljából az u t ó b b i cr-val van je lö lve , annak 
ellenére, h o g y empirikus szórásról van szó. 

Az 1. táblázat 2. oszlopában a tíz jEs-értékhez számí to t t süllyedések lát-
hatók. Statisztikai paramétereik a következők: 

s = 4,676 cm, os = 1,065 cm, 
Cvs = 0,228, Cs = 0,725 és Ck = - 0 , 3 1 . 

Eszerint a variációs tényező CvE-hez képest alig vál tozot t , ugyanakkor az 
s-sor már korántsem szimmetrikus; ugyanez elmondható a j^s- és In s-sorra. 
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1. táblázat 

Kiindulási adatok az 1.1. és 1.2. fejezetek számpéldájához 

E,(MiV/m «) s (cm) V» In S 

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 5,515 2,348 1,7075 

11,6 4,707 2,170 1,5491 

Bizonyítható [9], hogy a süllyedések reciprokadtól képezett sor ferdeségi 
együt thatója közel zérus, így a süllyedés képlete szerint Es eloszlásától csak 
egy állandóban különbözik. 

Ezek u t án az átlagos süllyedés konfidencia-intervallumát a következő-
képpen számí tha t juk . Mivel a mérések száma viszonylag kicsi (n = 10), a 
Student-eloszlást kell használni. A valószínűségi szintet a = 0,05-ra vá lasz tva 
I. = 1,833, így 

Es = 12,2 + 1 ,833-^L 1 - = 12,2 + 1,5 MN/m 2 . 
]/io ~ ' 

Ezek szerint 90%-os valószínűséggel ál l í that juk, hogy a várható süllye-
dés nem kisebb 

és nem nagyobb 

100 l 7 4 - 2 0 0 1 ' 9 5 = 4,0 cm-nél 
13,7-103 

1 Л П 1,4-200-1,95 
100 = 5,1 cm-nel. 

10,7-103 

A konfidencia-intervallum olyan esetekben értelmezhető, amikor Es-nek 
nincs vízszintes értelmű trendje, és egy-egy alaptest átlagos süllyedéséről (vala-
mint ennek megbízhatóságáról) akarunk számszerű a d a t o k a t nyerni. í g y kell 
el járnunk, ha pl. merev alaptesten á tvezete t t cső részére kialakított el l iptikus 
nyílás méreteit k ívánjuk meghatározni. 

1.2. A süllyedéskülönbség előrejelzése 

Ez a feladat kétféleképpen oldható meg, aszerint, hogy a ) egy merev 
alapról vagy b) két különálló alaptestről v a n szó. 

Ad a) Tételezzük fel, hogy az 1. t áb láza t 1. oszlopának első nyolc é r t éké t 
nem egyetlen alap környezetében, hanem egy merev sávalap tengelyében, egy-
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mástól d t ávolságra mérték. Az egyes s,- ér tékekre meghatározott regressziós 
egyenes egyenlete ekkor: 

s = 0,346 d + 3,01, 

a korrelációs együt tha tó pedig r = 0,73. 
Az egyenlet szerint az 1. pont helyén vá rha tó süllyedés = 3,36 cm, a 

8. pont helyén s8 = 5,78 cm, a süllyedéskülönbség várható értéke tehát As = 
= 2,42 cm. 

A regressziós együt tható szórása 

<Jn = ° ' 7 9 2 2 = 0,108, 
(10 — 1)2,452 (n = 1) 

minthogy a o r reziduális szórás: 

a r = cfs У1 — r2 =1,159 V"l - 0,732 = 0,792 . 

Eszerint 90%-os valószínűséggel á l l í tha t juk , hogy a regressziós együ t t -
ha tó (a) nem nagyobb 

0,346 + 1,28 • 0,108 = 0,484-nél, 

és As nem n a g y o b b 
(8 — 1)0,484 = 3,39 cm-nél. 

Ad b) Tegyük fel, hogy az 1. ábrán l á t ha tó két a laptes t al talaját az 1. 
táblázat tíz — véletlen térbel i eloszlású — Us-értéke jellemzi. A süllyedés-
különbség v á r h a t ó értéke ekkor 

As = 100 tí- ( f . - / , ) = 2 ° ° ' 1 , 4 (2,37 - 1,95) = 0,96 cm. 
Es

 J 1 2 , 2 - 1 0 ^ ' 

Az 1. sz. alap süllyedésének var ianciája (ha q és В szórását elhanyagol-
juk) : 

El " i + l - ^ 1 
El 

' ^ M c s E o % = 91,98-10-% 
J-z S 

így a1 = 0,00959, vagyis 0,959 cm. Hasonlóképpen e l já rva , a 2. jelű a lap 
süllyedésének szórására cr2 = 1,164 cm-t k a p u n k . 

Az a As különbség, amelynél nagyobb ér ték bekövetkezésének valószínű-
sége 10%, a következő: 

A s = ( A L + » . У FFF+Ö!) 1 0 0 = 

= (0,096 + 1,28 f0 ,00959 2 + 0,011642)100= 2,9cm. 
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2. ábra. A k r i t i k u s szögforgás m e g h a t á r o z á s a az ép és s é r ü l t é p ü l e t e k e n ( f a l akon) mér t szög-
fo rgások e m p i r i k u s e loszlásfüggényei seg í t ségéve l (Rétháti 1977) 

A te rvezés i g y a k o r l a t b a n a s z á m í t o t t sü l l yedéseke t a s ü l l y e d é s k r i t é r i u m o k h a t á r é r t é -
ke ive l szokás összehasonl í t an i . A szögforgás h a t á r é r t é k e i n e k m e g á l l a p í t á s á r a j ó a lka lma t n y ú j -
t o t t a M a g y a r o r s z á g o n vizsgál t t ö b b 100 k á r o s o d o t t é p ü l e t [8]. F e l r a j z o l v a a k á r o s o d o t t é s a 
s é r t e t l enü l m a r a d t é p ü l e t e k e n ( f a l a k o n ) mér t s z ö g f o r g á s o k e m p i r i k u s e lo sz l á s függvénye i t 
(2. ábra ) , a k e t t ő m e t s z é s p o n t j á h o z t a r t o z ó ß t e k i n t h e t ő a veszélyes é r t é k felső h a t á r á n a k . 

1.3. Véletlen jellegű, mozgáskomponensek homogén talajon 

A homogén talajon álló, azonos felületű és terhelésű tömbalapok süllye-
dését a hagyományos (determinisztikus) méretezési eljárás során azonosnak 
t ek in t jük . 

Ez a feltételezés igen távol áll a valóságtól. A helyszíni megfigyelések az t 
bizonyítják, hogy süllyedéskülönbségek ilyen esetekben is kialakulnak, és á l ta -
lában nem is mm-, hanem cm-nagyságrendben. Ennek főbb okai a következűk: 

— a „homogeni tás" t ényé t viszonylag kevés minta vagy helyszíni vizs-
gálat alapján deklarál juk; 

— a hasznos teher, de nemegyszer a holt teher eloszlása is véletlen jel-
legű; 

— az egyes alapok kivitelezése során kialakuló körülmények nem azono-
sak (egyik-másik munkagödör beázhat vagy fellazulhat s tb . ) ; 

— egyes alapokat előre nem látható lokális hatások érhetnek (a felszíni 
vízhozzáfolyás mértéke pl. nem azonos). 
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Irodalmi adatok a l ap ján L E U S S I N K (1955) olyan épületeket vizsgált , 
melyeket — vízszintes és függőleges ér telemben is — homogén al talajon álló, 
egy-egy épületen belül azonos méretű és talpfeszültségű alapokra helyeztek. 
Minden épületre meghatározta az 

„ smax smin « = 
S 

viszonyszámot, majd ezeket aszerint csoportosította, hogy a kompresszibilis 
réteg egy bizonyos mélység (a sávszélesség fele, ta lpa lap esetében Bj2 és 
L/4 közül a kisebbik érték) a la t t vagy fe le t t fekszik-e. Mindkét halmazra meg-
határozva az a értékek empirikus sűrűségfüggvényét, azt tapasztal ta , hogy 
ezek módusza a = 0,3, i l letve a = 0,9 körül van. Ez azt jelenti , hogy egy-egy 
alap süllyedése a várható ér téktől ± 1 5 - , illetve ± 4 5 % - k a l is el térhet, ami 
jelentős é r ték . 

A LEussiNK-féle stat iszt ikai adatokból is levonhat juk azt a fontos követ-
keztetést, hogy, amennyiben az alapozási rendszer süllyed, akkor süllyedéskü-
lönbségek is keletkeznek. Ez azt jelenti, hogy az átlagos süllyedés nagyságát 
homogén t a l a j esetében is korlátoznunk kell, mégpedig nemcsak funkcionális 
(pl. csővezetékek csatlakozása) vagy egyéb okokból, hanem azért is, hogy az 
építményt nemkívánatos egyenlőtlen mozgásoktól megvédjük. A megtűrhető 
maximális s a következőképpen számítható [6]. 

S K E M P T O N és M A C D O N A L D [ 1 4 ] igen részletes statisztikai vizsgálatai 
szerint agyagon, illetve homokon (tehát lassan és gyorsan konszolidálódó tala-
jon) álló a lapokra a megengedhető maximális süllyedéskülönbség 

Asm a x = 4,5 cm, illetve 3,2 cm. 

Ezeket az értékeket egyenlővé téve a LEUSSINK-féle értékekkel, a következő 
egyenlőségek írhatók fel: 

4,5 = 0,9 s, illetve 3,2 = 0,9 i . 

Ez azt je lent i , hogy agyagra s = 5,0 cm, homokra I = 3,5 cm a megengedhető 
átlagos süllyedés. Hasonló eredményt kapunk , ha S K E M P T O N és M A C D O N A L D 

másik, nevezetesen az épületen belül mérhe tő maximális süllyedésre vonatkozó 
kritériumából indulunk ki. E szerzők szerint ennek megengedhető mértéke 
agyagra 7,6 cm, homokra 5,1 cm, így az alábbi egyenlőségeket k a p j u k : 

7,6 = s + 0,45 s, i l letve 5,1 = s + 0,45 s. 

Az s-ra ezekből kapott ér tékek (5,2 és 3,6 cm) közel azonosak az előzőekben 
meghatározot t kritikus s-gal . 
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R E S E I S D I Z és H E R R E R A [5] egyenletesen megoszló teherrel igénybe vet t 
solitair alap mozgáskomponenseit vizsgálják ar ra az esetre, amikor a ta la j 
alakv áltozási jellemzőinek nincs vízszintes trendje. Képleteik segítségével szá-
mítható az átlagos süllyedésnek, va lamint az x és y irányú billenésnek (0X és 
Qy) a varianciája. (Míg s várható értéke véges é r ték , &x és 0V vá rha tó értéke 
természetesen zérus.) Az eljárásnak az a figyelemre méltó alapgondolata, hogy 
egy zérus várható é r tékű esemény bekövetkezéséhez zérustól különböző való-
színűséget rendelünk. A valószínűségelméletnek azér t van ilyen esetekben nagy 
jelentősége, mert ezek a feladatok determinisztikus módszerekkel nem oldhatók 
meg. 

2. A mért süllyedések értékelése 

A süllyedésmérés a cikk bevezetőjében eml í te t t feladatokon kívül szá-
mos más probléma megoldását is elősegíti: lokális hatások k imuta tásá t (pl. 
közeli építkezés esetén), ú j szerkezetek, technológiák vagy alapozási rendszerek 
megfigyelését, a süllyedés sebességének meghatározását (pl. az épület helyre-
állítása előtt) stb. Ezek közül itt négy kérdéssel fogunk részletesebben foglal-
kozni. 

2.1. A mért konszolidációs görbe extrapolálása 

A biztonság fokozatos csökkenése sok esetben szükségessé teszi a mozgás-
komponensek végleges értékének ismeretét , hogy a szükséges intézkedéseket 
idejében megtehessük. 

Az i t t ismertetet t két módszer — főleg az első [7] — szigorúan véve csak 
az egydimenziós konszolidáció esetére használható. 

Az első szerint el járva a mérések alapján megbecsüljük az su végleges 
süllyedést, majd számí t juk a különböző tf időpontokhoz tartozó 

hányadost . Ezekhez a 3. ábrából leolvassuk a kerület i feltételeknek megfelelő 
Tj időtényezőket, m a j d képezzük az 

hányadosokat . Az s„ süllyedés megbízhatósága az a,- értékek variációs tényező-
jével, vagyis a C , = <ta/ä hányadossal jellemezhető. Változtatva s u- t , azon érté-
két t ek in t jük legvalószínűbbnek, amelyre Cv = minimum. 
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Időtényező ( T) 

3. ábra. Összefüggés az időtényező (T) és a konszolidáció foka (x) között , egydimenziós 
konszolidáció esetén 

Tegyük fel, hogy a függőleges feszültségek eloszlása a 3. ábra 5. jelű esetének felel meg, 
í = PfjPa = 2, vagyis 

_ 1 , \ 2 ( 1 ^ 
XJ — XV J J FXI — J * I T G 

Tegyük fel továbbá, hogy az építés kezdetétől eltelt t, (hónap) időpontokban mért s, süllyedések 
idősora a 2. táblázatnak megfelelő. Ugyanezen táblázat 3—7. soraiban találjuk az su = 6,6—7,2 
cm-hez tartozó a,-értékeket, ezek szórását és variációs tényezőjét. Ezek szerint s„ = 6,8 cm 
tekinthető a legvalószínűbb értéknek. 

A második módszer azon a l apu l , hogy az egydimenziós e s e t b e n a görbe 
második szakasza exponenciális f üggvénnye l közel í the tő . í g y j o g o s a n várha t -
j u k , hogy a sül lyedések az 

s = su (1 - e~A,F) 

kifejezéssel jól l e í rha tók . Mivel ez a f ü g g v é n y sem l inear izálható, i s m é t úgy já r -
h a t u n k el, hogy s u - t megbecsül jük , m a j d az 

IN Í J _ _ £ _ 

A = - - J 
t 

képle tbő l s z á m í t j u k a tt, s(- é r t é k p á r o k h o z t a r t o z ó A j ér tékeket . Megha tá rozva 
ezeknek a kü lönböző su-hoz t a r t o z ó varióciós t ényező i t , azt a bec sü l t süllye-
dés t f o g a d j u k el, amelyre Cv = m i n i m u m . 
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2. t áb láza t 

A végleges süllyedés meghatározása (számpélda) 

s u t , (hónap): 3 4,7 7,5 9,5 12 
c v a , C,A (cm) s ; (cm): 1,8 2,7 4 ,0 4,4 4,8 <Г(Х.<ГЛ c v a , C,A 

6,0 a = 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 2 2 , 1 23,8 25,5 2,05 0,082 
7,0 30,0 27,6 24 ,2 24,7 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 = 0,1189 0,1272 0 ,1465 0,1391 0,1341 0 ,0106 0,0799 
6,8 0,1025 0,1076 0 , 1 1 8 3 0,1096 0,1020 0 ,0066 0,0614 
7,0 0,0991 0,1037 0 , 1 1 3 0 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. t áb l áza t 8—11. soraiban f e l t ü n t e t e t t a d a t o k s z e r i n t su = 7,0 c m a l egva lósz ínűbb 
é r t é k , j ó egyezésben az első módszerrel k a p o t t ér tékkel . 

s u és A ismeretében meghatározható a tetszőleges t,-hez t a r tozó süllyedés 
vagy a X konszolidációs fokhoz t a r t ozó idő. Segítségükkel a számítás megbíz-
ha tóságá t is jellemezni tudjuk; a második módszer esetében pl. a mér t (sm) és 
számí to t t (sc) süllyedések a következő értékpárokat alkotják: 

S M 1 , 8 0 2 , 7 0 4 , 0 0 4 , 4 0 4 , 8 0 

«с 1 , 8 6 2 , 6 8 3 , 7 6 4 , 3 6 4 , 9 6 

Eszerint a korrelációs együttható r = 0,993, a reziduális szórás pedig mind-
össze a r = 0,15 cm. 

2.2. A számítási modellek ellenőrzése 

A számított és mért értékek összehasonlításával számos szerző foglalko-
zott , felmérve a modell egyes elemeinek (határmélység stb.) megbízhatóságát. 

A vizsgálatok egy része homokon álló épületek süllyedésével kapcsolatos, 
amikor is a talaj alakváltozási tu la jdonságai t többnyire szondázás segítségével 
ha tározzák meg. 

W u [16] számos irodalmi ada tbó l meghatározta a számítot t és mért 
süllyedések p = sjsm arányát , m a j d ezek eloszlásfüggvényét. A süllyedést az 
sc = q/qc hányadossal vette azonosnak, ahol q a talpfeszültség, qc pedig a 
T E R Z A G H I és P E C K [ 1 5 ] által javasol t 

qc = 0 , 3 6 (N — 3 ) [ ^ P L * 

alakú képletből számítható, a m a x . 1 inch süllyedést előidéző feszültség. 
(A képletben N a , ,s tandard penet ra t ion tes t" során a 30 cm behatoláshoz 
tar tozó ütésszám, В pedig az alap szélessége lábban helyettesítve.) 
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Az eloszlásfüggvények alapján becslést t u d u n k adni annak valószínűsé-
gére, hogy a süllyedés nem lépi tú l az általunk megszabott küszöbértéket. 
A görbék arra is r ámu ta tnak , hogy a képlet igen konzervatív, mintegy három-
szoros biztonságot r e j t magában. 

S C H U L T Z E és S H E R I F [12] egy lépéssel tovább mennek: ú j , általánosabb 
érvényű összefüggést keresnek N és s között. Képle tüket a matemat ikai sta-
tisztika módszereivel határozták meg, amennyiben 

a) négy ál landóját többváltozós korrelációból számítot ták; 
b) az ötödiket — véletlen számként kezelve — rm a x-ot adó értékével vet-

ték azonosnak; 
c) a képlet megbízhatóságát statisztikai paraméterrel jellemezték. 
A képlet végleges alakja: 

s ( c m ) H P ' f r _ - , 

1,71 JV0 '" \ В (1 + 0, 4 t /ß ) 

ahol p a teljes talpfeszültség kN/m2-ben kifejezett értékének 1 /100-a , / a süly-
lyedési hatástényezű, В (cm) az alaptest szélessége, t (cm) az alapozás mély-
sége. 

Az sjsm hányados t érzékeltető 4. ábra a l ap ján megállapíthat juk, hogy 
az előrejelzés h ibája az esetek többségében 40%-ná l kisebb. (A többszörös 
korrelációs együt tha tó 0,938 volt !) 

A képlet szerint s l ineárisan vá l toz ik p -ve l , ami azt j e l e n t i , hogy a t a l a j ágyazás i együt t -
h a t ó j a a ta lpfeszül tségnek nem függvénye . 

A szórást vizsgálva arra kell törekednünk, hogy a g értékeket a fizikai 
vagy egyéb jellemzők szerint differenciáljuk. J ó példa erre 105, löszön álló 
alap mért süllyedéseinek értékelése [2]. A ji-ra k a p o t t nagy ér ték (# = 4,3) 
arra u ta l t , hogy az ödométeres vizsgálat löszre irreális értéket ad, ugyanakkor 
fe l tűnt az is, hogy a legnagyobb értékek a nagy felületű alapokhoz tartoznak 
(5. ábra). Ez a jelenség többek közöt t arra utal, hogy a függőleges feszültségek 
határmélysége (mf) annál kisebb az általunk feltételezettnél, minél nagyobb az 
alap felülete. Meggyőzően igazolják ezt A L T E S [1] vizsgálatai, aki 132 mérés 
eredményét dolgozta fel. Többváltozós korrelációval meghatározott empirikus 
képlete 

mJB = f ( p , F, Es, В IL) 

alakban írható fel, ahol — az eddigi jelöléseken k ívül — B, L és F az alaptest 
rövidebb és hosszabb oldala, illetve felülete. (A többszörös korrelációs együtt-
ha tó 0,82 volt.) 

A különböző F- és E s-értékekre szerkesztett grafikonokból (6. ábra) 
a következőket á l lapí that juk meg: 
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а) a határmélység Es növekedésével csökken; 
б) az mJB hányados В növekedésével csökken; 
с) a az = 0,2 zy feltétellel meghatározott határmélység annál jobban 

eltér a képletből számított értéktől, minél nyújtottabb az alaptest és minél 
nagyobb ennek felülete. 

Mért süllyedés ( Sm, cm) 

,I. ábra. A s tandard p e n e t r a t i o n tes t -bői számí to t t és t ény legesen mért sül lyedések össze-
hasonlítása ( Schnitze S her if [12] ) 

ÍF (m) 
7 2 3 4 5 6 вЮ 20 X 40 

5. ábra. Makro porózus löszön álló alapok ödométeres vizsgálat a l a p j á n számí to t t süllyedésének 
és a mér t sül lyedésnek a hányadosa az alapfelület négvze tgvökének f ü g g v é n v é b e n 

(Egri Rétháti [2, 3]) 
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400 
6-0 (kN/m1) 

600 

600 

6. ábra. A függőleges feszü l t ségek h a t á r m é l y s é g e (m0) a t a lp f e szü l t s ég (<70), az a l a p t e s t felülete 
( F , m 2 ) és az oldalak L/B a r á n y a f ü g g v é n y é b e n (Altes [1]) 

SCHULTZE és S I E V E R I N G [13] különböző süllyedésszámítási módszereket 
hasonl í to t t össze, 148 épület m é r t süllyedései a lapján . Az összenyomódási 
modulusok stat ikus vagy dinamikus szondázásból, illetve ödométeres vizsgá-
la tbó l származtak. A határmélységet lemezalap esetében а В szélességgel, 
solitaire alap esetében ennek kétszeresével ve t ték figyelembe. A süllyedéseket 
10 különböző módszerrel számí to t ták . Az első három esetben Es = const 
feltételezéssel számoltak, a süllyedési hatástényezőt a Fröhlich-féle koncentrá-
ciós tényező (v) és a Poisson-tényező (p) következő kombinációiban véve fel: 
v = 3, p = 0; v = 5, p — 0; v = 3, p = 0,3. A másik három eset ezektől abban 
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3. táb láza t 

A különböző módszerekkel számított és a tényleges (mért) süllyedések arányának átlaga, 
szórása és variációs tényezője SCHULTZE —SIEVERING 1977) 

Számí- Az összes alap a Lemezalapra Tömbalapokra 

módszer-
jele ü Со ü cv ü "и C , 

i 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 

1 , 8 2 
2 , 1 6 
1 , 4 9 
1 , 4 1 
1 , 6 3 
1 , 1 3 
3 , 7 1 
1 , 7 0 
0 , 5 5 
2 , 0 2 

1 , 4 3 
1 , 6 6 
1 , 1 5 
1 , 1 2 
1 , 2 7 
0 , 8 9 
3 , 3 7 
1 , 4 5 
0 , 4 9 
1 , 7 5 

0 , 7 9 
0 , 7 7 
0 , 7 7 
0 , 7 9 
0 , 7 8 
0 , 7 8 
0 , 9 1 
0 , 8 5 
0 , 9 0 
0 , 8 7 

1 , 9 9 
2 , 2 8 
1 , 6 0 
1 , 5 6 
1 , 7 8 
1 , 2 4 
4 . 3 0 
1 , 9 2 
0 , 6 4 
2 . 3 1 

1 , 5 4 
1 , 7 8 
1 , 2 4 
1 , 2 1 
1 , 3 7 
0 , 9 6 
3 , 6 4 
1 , 5 8 
0 , 5 3 
1 , 9 0 

0 , 7 8 
0 , 7 8 
0 , 7 8 
0 , 7 7 
0 , 7 7 
0 , 7 7 
0 , 8 5 
0 , 8 2 
0 , 8 2 
0 , 8 2 

1 , 5 1 
2 , 0 7 
1 , 3 1 
1 , 0 5 
1 , 3 6 
0 , 8 9 
2 . 0 5 
1 . 0 6 
0 , 3 5 
1 , 2 7 

0 , 7 9 
1 , 0 5 
0 , 6 9 
0 , 5 2 
0 , 6 6 
0 , 4 4 
1 , 0 5 
0 , 4 9 
0 , 1 6 
0 , 5 9 

0 , 5 2 
0 , 5 1 
0 , 5 2 
0 , 5 0 
0 , 4 9 
0 , 5 0 
0 , 5 1 
0 , 4 6 
0 , 4 6 
0 , 4 6 

különbözik, hogy Es-1 a mélységgel lineárisan változónak vet ték fel. A 7—10. 
jelű számításokhoz felhasznált képletek: 

s = 3,5 О Ч И ; 
Es 

L B p 
ES(L + B) ; 

s = 

p 2 B + z L 
s = 2,3 - log  

2 ES(L-B) 2Es + z В 

0,6 pB 
s = . 

A számítot t és mért süllyedések p hányadosainak a különböző számítási mód-
szerekre meghatározot t átlagai 0,55 és 3,71 között vá l toz tak (3. t áb láza t ) . 
Egy-egy csoporton belül a p értékek Poisson-eloszlást, a talpalapokra normális 
eloszlást követnek. Az alaptesteket t ípusuk szerint különválasztva a szórás 
csökken. A mért és számítot t süllyedésekre meghatározot t 

s m = « + bsc 

összefüggésekre а korrelációs együt tható r = 0,81 — 0,87, és mivel a ~ 0, min-
den számítási módszerhez egy korrekciós tényező rendelhető (1. a táb láza to t ) . 
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2.3. Az összenyomódási modulus utólagos meghatározása 

A számítási metodikát a talajviszonyoktól és a süllyedésmérési módszertől 
függően kell megválasztani. Az utóbbi tö r ténhe t a) folyamatos műszeres 
méréssel vagy b) az eredetileg vízszintes szerkezeti elem (pl. lábazat) egyszeri 
szintezésével. A következőkben a számítási metodikára lá tunk példákat 
( R É T H Á T I [ 9 ] — [ 1 1 ] ) . 

a) Homogén rétegződés 

Ha az alapok terhelése és felülete azonos, a következő példa szerint j á rha-
t u n k el. Egy csarnok 21 pillérén mért süllyedések átlaga s = 27,0 mm, szórása 
pedig a = 4,22 m m volt. Így a konfidencia-határok (ha a valószínűségi szint 
a = 0,05) а süllyedésre 

4 22 
s = 27 + 2,086 - % = - = 27 + 1,92 (mm) , 

- j / 20 ~ 

az összenyomódási modulusra pedig 

F F 
< Es < - , 

27 + 1,92 - 27 - 1,92 

ahol F a feszültségi ábra terüle te . A tényleges értékeket helyettesítve a követ-
kezőket á l l ap í tha t juk meg: 9 5 % a valószínűsége annak, hogy az Es ér ték 10,3 
és 11,9 MN/m2 közé esik. 

Ha különböző terhelésű és/vagy felületű alapokról van szó, a következő két 
módszer valamelyikét köve the t jük . 

1. Minden alaptestre számí t juk Es-1, és ezek átlagát a szórással jellemez-
zük. 

2. F és s között korrelációs kapcsolatot létesítünk (1. később). 

b) A rétegek egyike nagy kompresszibilitású 

Ebben az esetben a süllyedést az erre a rétegre ju tó feszültségekkel hoz-
zuk kapcsolatba, a többi réteg alakváltozását pedig elhanyagoljuk. A számítás 
menete at tól függ , hány egyenlet írható fel Es-re. 

A 7. á b r á n látható károsodot t épület В = 0,45 m széles, 146 kN/m terhet 
á tadó sávalapjai az alápincézett részen homokon, a többi szakaszon tőzegeres 
agyagon (iö = 53%, wp = 3 8 % ) állnak. A lábazat szintezése szerint As = 2,7 
cm, így 

p F F 0,0848 2 
Es = — aá = 3,14 MN/m-. 

s Zls 0,027 
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A 8. ábra egy jelentős süllyedést (As = 1 5 cm) szenvedett épület körül mélyí-
tett négy fúrás vázlatos szelvényét tünteti fel. A Duna egykori holtmedre 
finom homokkal töltődött fel, amelybe tőzegerek települtek. A lábazat szinte-

(cm) 

7. ábra. Az összenyomódási modulus utólagos meghatározása a l ábaza t deformációs vonalából , 
egyet len kompresszibilis réteg esetén 

Mà< 

8. ábra. Es utólagos meghatározása a relatív süllyedésekből, négy-négy fúrásszelvény és 
ds-érték i smeretében 
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zése segítségével minden fúrásszelvényhez egy-egy As relatív süllyedést, ezek-
hez pedig — a szerves rétegekhez tartozó feszültségi ábrák területeit összegezve 
— egy-egy U-értéket rendelhetünk: 

Fúrás F (kN/mm) As ( m m ) F/As 

1. 135,4 60 2,26 
2. 184,1 150 1,23 
3. 109,7 120 0,91 
4. 105,6 60 1,76 

A két változóra kapot t regressziós egyenes egyenlete: 

As = 0,792 F - 8,4 (r = 0,64). 

A tengelymetszésről (—8,4) 90%-os valószínűségi szinten állí tható, hogy nem 
különbözik szignifikánsan zérustól, így As s, tehát az F/As hányadosok a 
szerves rétegek Es értékeinek tekinthetők. A négy fúrásra kapo t t érték á t laga 
és szórása: 

És = 1,54 MN/m2 és aE = 0,59 MN/m2. 

A regressziós egyenes iránytangensének reciproka 1,26, ami a legkisebb négy-
zetek módszerével meghatározot t E s-nek felel meg. 
c) Két vagy több kompresszibilis réteg 

Ebben az esetben két kérdésre vá rha tunk választ: 
— melyik réteg szerepe volt döntő a süllyedések (károk) kialakulásában, 
— milyen összenyomódási modulus jellemzi ezeket a rétegeket. 
A számítási modell felvételére két példát fogunk látni . 
Egy csarnok 12 pillért hordó szalagalapja és födémgerendái az építés 

u t á n kb. egy évvel eltörtek, a válaszfalakon pedig igen széles repedések jelen-
t ek meg. A szalagalapot ( В = 0,50 m, q = 100 kN/m2) egyik oldalon egy régi 

4. táb láza t 

Egy csarnok pilléreinek relatív süllyedései (As, m m ) , a feltöltés és a szerves réteg vastagsága 
(v1 és v2, m) , valamint a feszültségi ábra lamelláinak területe 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 
V1 1,3 1,35 1,35 1,35 1,4 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 
" 2 3,1 2,85 2,6 2,4 1,95 1,7 1,45 1,15 0,9 0,8 

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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- — • • cr 

Régi cölöpfej 

~TT •П cr 

/^Alapozási si к (-0,55m); Feltöltés^ ' N ' ^ 

9. ábra. Egy csarnok a l ta la jv iszonyai és a pilléreken m é r t re la t ív süllyedések 

cölöpfejhez kötötték, t öbb i szakasza a l a t t 1,2—1,8 m vas tag , téglatörmelékes-
homokos feltöltés van, melyet 0,8—3,8 m vastag szerves agyag követ (9. ábra). 
Az utóbbi réteg fizikai jellemzői a következők: w — 7 6 % , wp = 42%, J 0 m = 
11%-

A pillérek relatív süllyedését, az a la t tuk elhelyezkedő feltöltés és szerves 
réteg vastagságát , va lamin t a feszültségi ábra megfelelő részeinek terüle té t a 
4. t áb láza t tünteti fel. A As ^ s egyenlőség azt k íván j a kifejezni, hogy az 
1. jelű pillért tartó cölöpfej feltehetően mozdulatlan. 

A ké t kompresszibilis réteg szerepét korrelációszámítással vizsgálhat juk 
meg, ahol s a függő, F a független vál tozó. A feltöltésre kapott regressziós 
egyenes egyenlete: 

s = — 1 2 , 1 806 (r = —0,80), 

A korrelációs együttható (r) negatív előjele arra utal, hogy a süllyedéskülönb-
séget nem a feltöltés alakváltozása idézte elő. (As és F ellentétes értelemben 
változnak !) 

A szerves agyagra k a p o t t regressziós egyenes egyenlete: 

s = 2,85 F2— 5,9, 

és r = 0,88, ami igen szoros kapcsolatra u tal . (Gondoljunk arra, hogy a réteg 
heterogenitása, a mérés korlátozott pontossága, a ré teghatárok meghatározása 
is mind hibaforrást j e len t !) A tengelymetszékről (b — —5,9) bizonyítható, 
hogy nem különbözik szignifikánsan zérustól, így a A RÍ s feltételezés reális. 

H a s o n l ó a n szoros a v2, s kapcsolat is (r = 0,90), ahol t>5 a szerves réteg v a s t a g s á g a . 
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A szerves réteg összenyomódási modulusát három különböző módszerrel 
számí tha t juk . 

1. Az iránytangens reciprokaként: 

ES2 = 1/2,85 = 0,35 MN/m2 . 

2. A pillérenként számítot t Es2 = Ff As hányadosok átlagaként: 

Ë s 2 = 0,40 ± 0,112 MN/m2 . 

3. Szórásanalízissel, mégpedig a következő módon. A ké t réteg össze-
nyomódási modulusának я = ESLJES2 a rányát rögzítve minden mérési ponton 
egy-egy ES2 ér téket számíthatunk. Az így kapo t t 10 érték á t l agá t (ES2) és szó-
rásá t (aE) meghatározva az ado t t a-hoz egy 

r _ aE 
C v - Ё s2 

variációs tényezőt rendelünk, я vál toztatásával a vizsgált paraméterek a követ-
kezőképpen a lakulnak: 

a Esz СГЕ 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 2,77 
5 0,63 0.17 0,273 3,17 

10 0,52 0,13 0,258 5,20 
oo 0,41 0,11 0,265 OO 

Jogosan fel tételezhetjük, hogy a valóságos Es2 értéket az az Ës2 közelíti meg 
legjobban, melyre Cv = minimum. A táblázat szerint ez a szélső érték létezik, 
mégpedig я = 10 és я —>- oo közé esik. Ez azt jelenti, hogy 

0,41 < Es < 0,52 (MN/m2). 

A második példa olyan esetre vonatkozik, amikor az épület merev tes tként 
elbillent. 

Egy 10 emeletes épület panelszerelésének befejezését követő második 
hónapban kiderül t , hogy a felvonó aknája 12 cm-es dőlésben van. Az épület 
négy sarkának közelében lemélyítet t fúrások szerint a lemezalap alatt 0,15 — 
1,35 m vastag feltöltés van, amit iszap, ma jd 2,5-^3,0 m vas t ag homok követ 
(10. ábra). A feltöltés finom homokból, salakból, valamint épülettörmelékből 
áll, és igen laza szerkezetű. Az iszap hézagtényezője e = 0,80-f-0,92, ami szintén 
laza településre utal . 
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10. ábra. E g y panelépület műszerre l mért (A) és a kompresszibilis r é t e g vas tagságából számí-
to t t (B) dőlés i ránya (a ré tegszelvényen: f — fe l tö l tés , e — agyag , si — iszap, s — h o m o k ) 

Az épület éleire meghatározott dőlésszögekből k iszámítható a négy sarok 
relatív süllyedése (As, mm). A fúrásszelvények alapján megállapítható a sar-
kok alat t a feltöltés és az iszap vastagsága (vv v2 m), valamint a függőleges 
feszültségek ábrájának részterületei ( F , , F 2 kN/mm). Az összetartozó ér tékek 
a következő táblázatban foglalhatók össze: 

F ú r á s As V« F, F, 

3. 0 1,35 0 224,1 0 
4. 24,3 0,15 1,75 24.9 290,5 
2. 87,9 0,30 2,85 49,8 473,1 
1. 124,8 0,90 3,20 149,4 531,2 

A két kedvezőtlen laza réteg szerepét a billenés kialakulásában korrelációszá-
mítással ha tározhat juk meg. A feltöltésre kapo t t regressziós egyenes egyenlete: 

As = - 0 , 1 1 5 F1 + 72,2, 

a korrelációs együt tható pedig r = —0,19. A negatív előjel fizikailag nem értel-
mezhető, t ehá t a feltöltésnek a billenés kialakulásában nem volt szerepe. 

Az iszapra kapot t regressziós egyenes egyenlete: 

As = 0,223 F 2 — 13,0, 
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a korrelációs együ t tha tó pedig r = 0,93. Ez a rendkívül nagy korrelációs ér ték 
egyértelműen bizonyít ja , hogy az épület káros mértékű dőlése az iszap egyenlőt-
len vastagságának a következménye. 

Felmerül ezek után az a kérdés, milyen pontossággal határozzák meg az 
iszap vastagságában muta tkozó eltérések a dőlés főirányát . A vizsgálatot 
háromváltozós korreláció segítségével végezhetjük el. Az x és y vízszintes koor-
dinátákat a 10. áb ra szerint értelmezve, a regressziós síkra a következő egyen-
le te t kapjuk: 

v2 = 0,1169 я; + 0,0611 у + 0,348. 
Ha v2 = 0, 

у = —1,915 x — 5,704, 

ami a v2 ér tékekre fektetet t sík és az x, у sík metszésvonalának az egyenlete. 
Az egyenes iránytangensének negatív reciproka m' = 0,5223, a u2-sík dőlés-
szöge tehát 

<x = a rc tan 0,5223 = 27,6°. 

Mivel a geodéziai mérések szerint a dőlés fő i ránya 23,3°-ot zár be az x-tengely-
lyel, megál lapí that juk, hogy a réteg vastagságának változása igen pontosan meg-
határozza az épület dőlésszögét. 

Ez a példa azt is b izonyí t ja , hogy a dőlés várható i ránya és mértéke m á r 
a tervezés stádiumában is jó közelítéssel számítható . A matemat ika i statisztika 
nemcsak e két paraméter v á r h a t ó értékét, h a n e m szórását, t e h á t az előrejelzés 
pontosságát is megadja. 

2.4. A billenés geometriai értékelése 

Ha az alapozási rendszer vagy a félszerkezet kellően merev, az épület 
egésze is merev tes tként viselkedik. Ha ugyanakkor az alapokra ju tó teher n e m 
centrikus, vagy a rétegződés n e m egyenletes, a t a l a j alakváltozása az épí tmény 
billenéséhez vezet . (Az 1. fejezet szerint elegendő, ha a ta la j „vélet lenszerűen" 
heterogén.) 

Ez a mozgástípus — amel le t t , hogy esztétikailag sem kívánatos — veszé-
lyeztetheti az épület állékonyságát és rendeltetésszerű használa tá t . Ennek meg-
ítéléséhez ismernünk kell a mozgás geometriai adatait , m ind a pillanatnyi, 
mind a konszolidált állapotra vonatkozóan. 

Az egyes pontokon mért s, süllyedések egy síkot ha tároznak meg, melynek 
egyenletét háromváltozós korrelációval ha t á rozha t juk meg. A dőlés főiránya 
ennek és az x, у síknak a metszésvonalára merőleges. (A számítás menete azo-
nos a 2.3. fejezet számpéldájában követett eljárással.) A dőlés főirányával pár-
huzamos egyenes-sereg vízszintessel bezárt hajlásszöge az épület függőleges 
tengelyének szögelfordulásával azonos. A mozgás teljes folyamatáról úgy k a p u n k 
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átfogó képet, hogy a dőlésiránynak az x (vagy y) tengellyel bezárt szögét és a 
függőleges tengely szögelfordulását ugyanazon koordinátarendszerben az idő 
függvényében ábrázoljuk. 

11. ábra. Egy siló dő lés i rányának és dőlésszögének vá l tozása a teher jel legétől és nagyságától 
függően ( M — a géptorony he lye) 

Egy silóra vonatkozó példát a l l . ábra mutat be. Jól megfigyelhető, hogy 
a siló az önsúly hatására a géptorony felé billent, majd — a hasznos teher hirte-
len felhordásával párhuzamosan — az ellenkező irányba. Ugyanebben az idő-
szakban következett be a dőlésszög jelentős mértékű növekedése is. 

A korrelációszámítás, mivel a linearitás mértékét is ellenőrzi, arról is 
felvilágosítást nyújt, hogy az épület valóban merev testként billent-e el. Erre 
a kérdésre a reziduális szórás és a mérési pontosság összevetésével kapunk 
választ. 
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