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A szerkezetek mØretezØse te rØn egyre i n k Æ b b elıtØrbe k e r ü l n e k a valószínßsØg-
elmØlet a l a p j Æ n Ælló megoldÆsok . Ez a geotechnika területØn is szüksØgessØ teszi, h o g y 
minden fe ladat - t ípushoz k o r s z e r ß vizsgÆlati m e t o d i k Æ t dolgozzunk ki . Mivel a sü l lye-
dØsek kor lÆ tozÆsÆhoz je lentıs gazdasÆgi Ørdekek fßzıdnek , ennek a kØrdØsnek igen n a g y 
jelentısØge v a n . A cikk a z o k a t a p rob lØmÆkat kísØrel i meg fe l t Æ rn i , amelyek megoldÆsÆ-
hoz az œ j szemlØlet többle t - in formÆcióka t n y œ j t h a t . 

BevezetØs 

A helyszíni megfigyelØsek azt bizonyít jÆk, hogy az Øpüle tek kÆrosodÆsÆt 
szinte soha sem a talajtörØs, h a n e m a nagy mØr t Økß Øs/vagy egyenlıtlen süllye-
dØsek okozzÆk. Annak a n Ø h Æ n y Øpületnek, amely ta la j törØs következtØben 
men t tönkre, a többsØge siló vo l t (a talaj nyírószilÆrdsÆgÆnak radikÆlis csökke-
nØse a hirtelen terhelØs ha tÆsÆra) . A mai felfogÆs szerint azzal , hogy a süllye-
dØst egy ha tÆrØr tØk alatt t a r t j u k , egyben a ta la j törØs ellen is vØdve vagyunk. 
EzØr t kell különös gondot ford í tanunk arra , hogy a süllyedØsek elırejelzØse 
megbízható legyen. 

A prognózis elkØszítØse sorÆn abból kell kiindulnunk, hogy mind a t eher , 
mind a ta lajf izikai jellemzık valószínßsØgi vÆltozók. Ez az t jelenti, hogy a 
süllyedØs (vagy süllyedØskülönbsØg) vÆrható ØrtØkØn kívül meg kell hatÆroz-
n u n k az ettıl eltØrı, különbözı valószínßsØggel vÆrható Ør tØkeket is. Ezek 
ØrtØkelØse a tervezınek Øs az üzemeltetınek egyarÆnt hasznos informÆciókat 
n y œ j t h a t . 

1. A süllyedØsek elırejelzØse 

1.1. Az Ætlagos süllyedØs megbízhatósÆga 

Indul junk ki a leggyakrabban hasznÆlt kØpletbıl, mely szerint 

ä - B 4 f 
Es ’ 
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1. Æbra. K i indu lÆs i adatok az 1.1. fejezet s z Æ m p Ø l d Æ j Æ h o z 

ahol s � a szÆmított süllyedØs, 
´ � az alaptest szØlessØge, 
q � a talpfeszültsØg, 
/ � az œn. süllyedØsi hatÆstØnyezı, 
Es � a talaj összenyomódÆsi modulusa. 

Tegyük fel, hogy az 1. Æ b r Æ n lÆtható 1. sz. alaptest süllyedØsØt aka r juk elıre-
jelezni, Øs Es-re � vØletlenszerß tØrbeli eloszlÆssal � az 1. tÆblÆzatban feltün-
tetet t Ør tØkeket mØrtük. Az összenyomódÆsi modulus statisztikai paramØterei 
ezek szerint a következık: 

És = 12,2 � 103 kN/m 2 (vÆrható ØrtØk); 
a E = 2,61 � 103 kN/m 2 (szórÆs); 
CvE = 0,214 (variÆciós tØnyezı); 
Cs = �0,008 (ferdesØgi együt tha tó) ; 
Ck � �0,83 (lapuitsÆgi együt tható) . 

A sül lyedØs Øs a szórÆs megkülönböz te tØse cØljÆból az u t ó b b i cr-val van je lö lve , annak 
ellenØre, h o g y empirikus szórÆsról van szó. 

Az 1. tÆblÆzat 2. oszlopÆban a tíz jEs-ØrtØkhez szÆmí to t t süllyedØsek lÆt-
hatók. Statisztikai paramØtereik a következık: 

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

Eszerint a variÆciós tØnyezı CvE-hez kØpest alig vÆl tozot t , ugyanakkor az 
s-sor mÆr korÆntsem szimmetrikus; ugyanez elmondható a j^s- Øs In s-sorra. 

Mßszaki TudomÆny 62 (1982). 



SZ`M˝TOTT ÉS M É R T SÜLLY E D É S E K 4 7 

1. tÆblÆzat 

KiindulÆsi adatok az 1.1. Øs 1.2. fejezetek szÆmpØldÆjÆhoz 

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 süllyedØsek reciprokadtól kØpezett sor ferdesØgi 
együt thatója közel zØrus, így a süllyedØs kØplete szerint Es eloszlÆsÆtól csak 
egy Ællandóban különbözik. 

Ezek u t Æn az Ætlagos süllyedØs konfidencia-intervallumÆt a következı-
kØppen szÆmí tha t juk . Mivel a mØrØsek szÆma viszonylag kicsi (n = 10), a 
Student-eloszlÆst kell hasznÆlni. A valószínßsØgi szintet a = 0,05-ra vÆ 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 valószínßsØggel Æl l í that juk, hogy a vÆrható süllye-
dØs nem kisebb 

Øs nem nagyobb 

100 l 7 4 - 2 0 0 1 ’ 9 5 = 4,0 cm-nØl 
13,7-103 

1 ¸ ˇ 1,4-200-1,95 
100 = 5,1 cm-nel. 

10,7-103 

A konfidencia-intervallum olyan esetekben Ørtelmezhetı, amikor Es-nek 
nincs vízszintes Ørtelmß trendje, Øs egy-egy alaptest Ætlagos süllyedØsØrıl (vala-
mint ennek megbízhatósÆgÆról) akarunk szÆmszerß a d a t o k a t nyerni. í g y kell 
el jÆrnunk, ha pl. merev alaptesten Æ tvezete t t csı rØszØre kialakított el l iptikus 
nyílÆs mØreteit k ívÆnjuk meghatÆrozni. 

1.2. A süllyedØskülönbsØg elırejelzØse 

Ez a feladat kØtfØlekØppen oldható meg, aszerint, hogy a ) egy merev 
alapról vagy b) kØt különÆlló alaptestrıl v a n szó. 

Ad a) TØtelezzük fel, hogy az 1. t Æb lÆza t 1. oszlopÆnak elsı nyolc Ø r t ØkØ t 
nem egyetlen alap környezetØben, hanem egy merev sÆvalap tengelyØben, egy-
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mÆstól d t ÆvolsÆgra mØrtØk. Az egyes s,- Ør tØkekre meghatÆrozott regressziós 
egyenes egyenlete ekkor: 

s = 0,346 d + 3,01, 

a korrelÆciós együt tha tó pedig r = 0,73. 
Az egyenlet szerint az 1. pont helyØn vÆ rha tó süllyedØs = 3,36 cm, a 

8. pont helyØn s8 = 5,78 cm, a süllyedØskülönbsØg vÆrható ØrtØke tehÆt As = 
= 2,42 cm. 

A regressziós együt tható szórÆsa 

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

minthogy a o r reziduÆlis szórÆs: 

a r = cfs Ó1 � r2 =1,159 V"l - 0,732 = 0,792 . 

Eszerint 90%-os valószínßsØggel Æ 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-nØl, 

Øs As nem n a g y o b b 
(8 � 1)0,484 = 3,39 cm-nØl. 

Ad b) Tegyük fel, hogy az 1. ÆbrÆn l Æ t ha tó kØt a laptes t al talajÆt az 1. 
tÆblÆzat tíz � vØletlen tØrbel i eloszlÆsœ � Us-ØrtØke jellemzi. A süllyedØs-
különbsØg v Æ r h a t ó ØrtØke 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 süllyedØsØnek var ianciÆja (ha q Øs ´ szórÆsÆt 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. HasonlókØppen e l jÆ rva , a 2. jelß a lap 
süllyedØsØnek szórÆsÆra cr2 = 1,164 cm-t k a p u n k . 

Az a As különbsØg, amelynØl nagyobb Ør tØk bekövetkezØsØnek valószínß-
sØge 10%, a következı: 

A s = ( A L + » . Ó FFF+�!) 1 0 0 = 

= (0,096 + 1,28 f0 ,00959 2 + 0,011642)100= 2,9cm. 

Mßszaki TudomÆny 62 (1982). 



SZ`M˝TOTT ÉS MÉRT SÜLLYEDÉSEK 4 9 

100 

»! 
- 60 
î » 

- î 
V) 

î 60 
î 

; to 
ß 
î » 

s 
«I ó» 

î 2 0 

0 

100 200 300 400 500 600 

Sz�g forgó s f ) = 1: 

2. Æbra. A k r i t i k u s szögforgÆs m e g h a t Æ r o z Æ s a az Øp Øs s Ø r ü l t Ø p ü l e t e k e n ( f a l akon) mØr t szög-
fo rgÆsok e m p i r i k u s e loszlÆsfüggØnyei seg í t sØgØve l (RØthÆti 1977) 

A te rvezØs i g y a k o r l a t b a n a s z Æ m í t o t t sü l l yedØseke t a s ü l l y e d Ø s k r i t Ø r i u m o k h a t Æ r Ø r t Ø -
ke ive l szokÆs összehasonl í t an i . A szögforgÆs h a t Æ r Ø r t Ø k e i n e k m e g Æ l l a p í t Æ s Æ r a j ó a lka lma t n y œ j -
t o t t a M a g y a r o r s z Æ g o n vizsgÆl t t ö b b 100 k Æ r o s o d o t t Ø p ü l e t [8]. F e l r a j z o l v a a k Æ r o s o d o t t Ø s a 
s Ø r t e t l enü l m a r a d t Ø p ü l e t e k e n ( f a l a k o n ) mØr t s z ö g f o r g Æ s o k e m p i r i k u s e lo sz l Æ s függvØnye i t 
(2. Æbra ) , a k e t t ı m e t s z Ø s p o n t j Æ h o z t a r t o z ó ß t e k i n t h e t ı a veszØlyes Ø r t Ø k felsı h a t Æ r Æ n a k . 

1.3. VØletlen jellegß, mozgÆskomponensek homogØn talajon 

A homogØn talajon Ælló, azonos felületß Øs terhelØsß tömbalapok süllye-
dØsØt a hagyomÆnyos (determinisztikus) mØretezØsi eljÆrÆs sorÆn azonosnak 
t ek in t jük . 

Ez a feltØtelezØs igen tÆvol Æll a valósÆgtól. A helyszíni megfigyelØsek az t 
bizonyítjÆk, hogy süllyedØskülönbsØgek ilyen esetekben is kialakulnak, Øs Æ l ta -
lÆban nem is mm-, hanem cm-nagysÆgrendben. Ennek fıbb okai a következßk: 

� a �homogeni tÆs" t ØnyØ t viszonylag kevØs minta vagy helyszíni vizs-
gÆlat alapjÆn deklarÆl juk; 

� a hasznos teher, de nemegyszer a holt teher eloszlÆsa is vØletlen jel-
legß; 

� az egyes alapok kivitelezØse sorÆn kialakuló körülmØnyek nem azono-
sak (egyik-mÆsik munkagödör beÆzhat vagy fellazulhat s tb . ) ; 

� egyes alapokat elıre nem lÆtható lokÆlis hatÆsok Ørhetnek (a felszíni 
vízhozzÆfolyÆs mØrtØke pl. nem azonos). 
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Irodalmi adatok a l ap jÆn L E U S S I N K (1955) olyan Øpületeket vizsgÆlt , 
melyeket � vízszintes Øs függıleges Ør telemben is � homogØn al talajon Ælló, 
egy-egy Øpületen belül azonos mØretß Øs talpfeszültsØgß alapokra helyeztek. 
Minden Øpületre meghatÆrozta az 

� smax smin 
« = 

S 

viszonyszÆmot, majd ezeket aszerint csoportosította, hogy a kompresszibilis 
rØteg egy bizonyos mØlysØg (a sÆvszØlessØg fele, ta lpa lap esetØben Bj2 Øs 
L/4 közül a kisebbik ØrtØk) a la t t vagy fe le t t fekszik-e. MindkØt halmazra meg-
hatÆrozva az a ØrtØkek empirikus sßrßsØgfüggvØnyØt, azt tapasztal ta , hogy 
ezek módusza a = 0,3, i l letve a = 0,9 körül van. Ez azt jelenti , hogy egy-egy 
alap süllyedØse a vÆrható Ør tØktıl – 1 5 - , illetve – 4 5 % - k a l is el tØrhet, ami 
jelentıs Ø r tØk . 

A LEussiNK-fØle stat iszt ikai adatokból is levonhat juk azt a fontos követ-
keztetØst, hogy, amennyiben az alapozÆsi rendszer süllyed, akkor süllyedØskü-
lönbsØgek is keletkeznek. Ez azt jelenti, hogy az Ætlagos süllyedØs nagysÆgÆt 
homogØn t a l a j esetØben is korlÆtoznunk kell, mØgpedig nemcsak funkcionÆlis 
(pl. csıvezetØkek csatlakozÆsa) vagy egyØb okokból, hanem azØrt is, hogy az 
ØpítmØnyt nemkívÆnatos egyenlıtlen mozgÆsoktól megvØdjük. A megtßrhetı 
maximÆlis s a következıkØppen szÆmítható [6]. 

S K E M P T O N Øs M A C D O N A L D [ 1 4 ] igen rØszletes statisztikai vizsgÆlatai 
szerint agyagon, illetve homokon (tehÆt lassan Øs gyorsan konszolidÆlódó tala-
jon) Ælló a lapokra a megengedhetı maximÆlis süllyedØskülönbsØg 

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

Ezeket az ØrtØkeket egyenlıvØ tØve a LEUSSINK-fØle ØrtØkekkel, a következı 
egyenlısØgek 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 megengedhetı 
Ætlagos süllyedØs. Hasonló eredmØnyt kapunk , ha S K E M P T O N Øs M A C D O N A L D 

mÆsik, nevezetesen az Øpületen belül mØrhe tı maximÆlis süllyedØsre vonatkozó 
kritØriumÆból indulunk ki. E szerzık szerint ennek megengedhetı mØrtØke 
agyagra 7,6 cm, homokra 5,1 cm, így az alÆbbi egyenlısØgeket k a p j u k : 

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

Az s-ra ezekbıl kapott Ør tØkek (5,2 Øs 3,6 cm) közel azonosak az elızıekben 
meghatÆrozot t kritikus s-gal . 
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R E S E I S D I Z Øs H E R R E R A [5] egyenletesen megoszló teherrel igØnybe vet t 
solitair alap mozgÆskomponenseit vizsgÆljÆk ar ra az esetre, amikor a ta la j 
alakv ÆltozÆsi jellemzıinek nincs vízszintes trendje. KØpleteik segítsØgØvel szÆ-
mítható az Ætlagos süllyedØsnek, va lamint az x Øs y irÆnyœ billenØsnek (0X Øs 
Qy) a varianciÆja. (Míg s vÆrható ØrtØke vØges Ø r tØk , &x Øs 0V vÆ rha tó ØrtØke 
termØszetesen zØrus.) Az eljÆrÆsnak az a figyelemre mØltó alapgondolata, hogy 
egy zØrus vÆrható Ø r tØkß esemØny bekövetkezØsØhez zØrustól különbözı való-
színßsØget rendelünk. A valószínßsØgelmØletnek azØr t van ilyen esetekben nagy 
jelentısØge, mert ezek a feladatok determinisztikus módszerekkel nem oldhatók 
meg. 

2. A mØrt süllyedØsek ØrtØkelØse 

A süllyedØsmØrØs a cikk bevezetıjØben eml í te t t feladatokon kívül szÆ-
mos mÆs problØma megoldÆsÆt is elısegíti: lokÆlis hatÆsok k imuta tÆsÆ t (pl. 
közeli ØpítkezØs esetØn), œ j szerkezetek, technológiÆk vagy alapozÆsi rendszerek 
megfigyelØsØt, a süllyedØs sebessØgØnek meghatÆrozÆsÆt (pl. az Øpület helyre-
ÆllítÆsa elıtt) stb. Ezek közül itt nØgy kØrdØssel fogunk rØszletesebben foglal-
kozni. 

2.1. A mØrt konszolidÆciós görbe extrapolÆlÆsa 

A biztonsÆg fokozatos csökkenØse sok esetben szüksØgessØ teszi a mozgÆs-
komponensek vØgleges ØrtØkØnek ismeretØt , hogy a szüksØges intØzkedØseket 
idejØben megtehessük. 

Az i t t ismertetet t kØt módszer � fıleg az elsı [7] � szigorœan vØve csak 
az egydimenziós konszolidÆció esetØre hasznÆlható. 

Az elsı szerint el jÆrva a mØrØsek alapjÆn megbecsüljük az su vØgleges 
süllyedØst, majd szÆmí t juk a különbözı tf idıpontokhoz tartozó 

hÆnyadost . Ezekhez a 3. ÆbrÆból leolvassuk a kerület i feltØteleknek megfelelı 
Tj idıtØnyezıket, m a j d kØpezzük az 

hÆnyadosokat . Az s� süllyedØs megbízhatósÆga az a,- ØrtØkek variÆciós tØnyezı-
jØvel, vagyis a C , = <ta/ä hÆnyadossal jellemezhetı. VÆltoztatva s u- t , azon ØrtØ-
kØt t ek in t jük legvalószínßbbnek, amelyre Cv = minimum. 
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IdıtØnyezı ( T) 

3. Æbra. ÖsszefüggØs az idıtØnyezı (T) Øs a konszolidÆció foka (x) között , egydimenziós 
konszolidÆció esetØn 

Tegyük fel, hogy a függıleges feszültsØgek eloszlÆsa a 3. Æbra 5. jelß esetØnek felel meg, 
í = PfjPa = 2, vagyis 

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

Tegyük fel tovÆbbÆ, hogy az ØpítØs kezdetØtıl eltelt t, (hónap) idıpontokban mØrt s, süllyedØsek 
idısora a 2. tÆblÆzatnak megfelelı. Ugyanezen tÆblÆzat 3�7. soraiban talÆljuk az su = 6,6�7,2 
cm-hez tartozó a,-ØrtØkeket, ezek szórÆsÆt Øs variÆciós tØnyezıjØt. Ezek szerint s� = 6,8 cm 
tekinthetı a legvalószínßbb ØrtØknek. 

A mÆsodik módszer azon a l apu l , hogy az egydimenziós e s e t b e n a görbe 

mÆsodik szakasza exponenciÆlis f üggvØnnye l közel í the tı . í g y j o g o s a n vÆrha t -

j u k , hogy a sül lyedØsek az 
s = su (1 - e~A,F) 

kifejezØssel jól l e í rha tók . Mivel ez a f ü g g v Ø n y sem l inear izÆlható, i s m Ø t œgy jÆ r -

h a t u n k el, hogy s u - t megbecsül jük , m a j d az 

IN ˝ J _ _ £ _ 

A = - - J 
t 

kØple tbı l s z Æ m í t j u k a tt, s(- Ø r t Ø k p Æ r o k h o z t a r t o z ó A j Ør tØkeket . Megha tÆ rozva 

ezeknek a kü lönbözı su-hoz t a r t o z ó varióciós t Ønyezı i t , azt a bec sü l t süllye-

dØs 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 Æb lÆza t 

A vØgleges süllyedØs meghatÆrozÆsa (szÆmpØlda) 

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 <̂ (Õ.<̂ ¸ 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 Æb l Æza 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 ínßbb 
Ø r t Ø k , j ó egyezØsben az elsı módszerrel k a p o t t Ør tØkkel . 

s u Øs A ismeretØben meghatÆrozható a tetszıleges t,-hez t a r tozó süllyedØs 
vagy a X konszolidÆciós fokhoz t a r t ozó idı. SegítsØgükkel a szÆmítÆs megbíz-
ha tósÆgÆ t is jellemezni tudjuk; a mÆsodik módszer esetØben pl. a mØr t (sm) Øs 
szÆmí to t t (sc) süllyedØsek a következı ØrtØkpÆrokat alkotjÆk: 

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

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

Eszerint a korrelÆciós együttható r = 0,993, a reziduÆlis szórÆs pedig mind-
össze a r = 0,15 cm. 

2.2. A szÆmítÆsi modellek ellenırzØse 

A szÆmított Øs mØrt ØrtØkek összehasonlítÆsÆval szÆmos szerzı foglalko-
zott , felmØrve a modell egyes elemeinek (hatÆrmØlysØg stb.) megbízhatósÆgÆt. 

A vizsgÆlatok egy rØsze homokon Ælló Øpületek süllyedØsØvel kapcsolatos, 
amikor is a talaj alakvÆltozÆsi tu la jdonsÆgai t többnyire szondÆzÆs segítsØgØvel 
ha tÆrozzÆk meg. 

W u [16] szÆmos irodalmi ada tbó l meghatÆrozta a szÆmítot t Øs mØrt 
süllyedØsek p = sjsm arÆnyÆt , m a j d ezek eloszlÆsfüggvØnyØt. A süllyedØst az 
sc = q/qc hÆnyadossal vette azonosnak, ahol q a talpfeszültsØg, qc pedig a 
T E R Z A G H I Øs P E C K [ 1 5 ] Æltal javasol t 

qc = 0 , 3 6 (N � 3 ) [ ^ P L * 

alakœ kØpletbıl szÆmítható, a m a x . 1 inch süllyedØst elıidØzı feszültsØg. 
(A kØpletben N a , ,s tandard penet ra t ion tes t" sorÆn a 30 cm behatolÆshoz 
tar tozó ütØsszÆm, ´ pedig az alap szØlessØge lÆbban helyettesítve.) 
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Az eloszlÆsfüggvØnyek alapjÆn becslØst t u d u n k adni annak valószínßsØ-
gØre, hogy a süllyedØs nem lØpi tœ l az Æltalunk megszabott küszöbØrtØket. 
A görbØk arra is r Æmu ta tnak , hogy a kØplet igen konzervatív, mintegy hÆrom-
szoros biztonsÆgot r e j t magÆban. 

S C H U L T Z E Øs S H E R I F [12] egy lØpØssel tovÆbb mennek: œ j , ÆltalÆnosabb 
ØrvØnyß összefüggØst keresnek N Øs s között. KØple tüket a matemat ikai sta-
tisztika módszereivel hatÆroztÆk meg, amennyiben 

a) nØgy Æl landójÆt többvÆltozós korrelÆcióból szÆmítot tÆk; 
b) az ötödiket � vØletlen szÆmkØnt kezelve � rm a x-ot adó ØrtØkØvel vet-

tØk azonosnak; 
c) a kØplet megbízhatósÆgÆt statisztikai paramØterrel jellemeztØk. 
A kØplet vØgleges alakja: 

s ( c m ) H P ’ f r _ - , 

1,71 JV0 ’" \ ´ (1 + 0, 4 t /ß ) 

ahol p a teljes talpfeszültsØg kN/m2-ben kifejezett ØrtØkØnek 1 /100-a , / a süly-
lyedØsi hatÆstØnyezß, ´ (cm) az alaptest szØlessØge, t (cm) az alapozÆs mØly-
sØge. 

Az sjsm hÆnyados t ØrzØkeltetı 4. Æbra a l ap jÆn megÆllapíthat juk, hogy 
az elırejelzØs h ibÆja az esetek többsØgØben 40%-nÆ l kisebb. (A többszörös 
korrelÆciós együt tha tó 0,938 volt !) 

A kØplet szerint s l ineÆrisan vÆ l toz ik p -ve l , ami azt j e l e n t i , hogy a t a l a j ÆgyazÆs i együt t -
h a t ó j a a ta lpfeszül tsØgnek nem függvØnye . 

A szórÆst vizsgÆlva arra kell törekednünk, hogy a g ØrtØkeket a fizikai 
vagy egyØb jellemzık szerint differenciÆljuk. J ó pØlda erre 105, löszön Ælló 
alap mØrt süllyedØseinek ØrtØkelØse [2]. A ji-ra k a p o t t nagy Ør tØk (# = 4,3) 
arra u ta l t , hogy az ödomØteres vizsgÆlat löszre irreÆlis ØrtØket ad, ugyanakkor 
fe l tßnt az is, hogy a legnagyobb ØrtØkek a nagy felületß alapokhoz tartoznak 
(5. Æbra). Ez a jelensØg többek közöt t arra utal, hogy a függıleges feszültsØgek 
hatÆrmØlysØge (mf) annÆl kisebb az Æltalunk feltØtelezettnØl, minØl nagyobb az 
alap felülete. Meggyızıen igazoljÆk ezt A L T E S [1] vizsgÆlatai, aki 132 mØrØs 
eredmØnyØt dolgozta fel. TöbbvÆltozós korrelÆcióval meghatÆrozott empirikus 
kØplete 

mJB = f ( p , F, Es, ´ IL) 

alakban írható fel, ahol � az eddigi jelölØseken k ívül � B, L Øs F az alaptest 
rövidebb Øs hosszabb oldala, illetve felülete. (A többszörös korrelÆciós együtt-
ha tó 0,82 volt.) 

A különbözı F- Øs E s-ØrtØkekre szerkesztett grafikonokból (6. Æbra) 
a következıket Æ l lapí that juk meg: 

Mßszaki TudomÆny 62 ( 1 9 8 2 ) . 
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à) a hatÆrmØlysØg Es növekedØsØvel csökken; 
Æ) az mJB hÆnyados ´ növekedØsØvel csökken; 
æ) a az = 0,2 zy feltØtellel meghatÆrozott hatÆrmØlysØg annÆl jobban 

eltØr a kØpletbıl szÆmított ØrtØktıl, minØl nyœjtottabb az alaptest Øs minØl 
nagyobb ennek felülete. 

MØrt süllyedØs ( Sm, cm) 

,I. Æbra. A s tandard p e n e t r a t i o n tes t -bıi szÆmí to t t Øs t Øny legesen mØrt sül lyedØsek össze-
hasonlítÆsa ( Schnitze S her if [12] ) 

˝F (m) 

7 2 3 4 5 6 âÞ 20 X 40 

5. Æbra. Makro porózus löszön Ælló alapok ödomØteres vizsgÆlat a l a p j Æ n szÆmí to t t süllyedØsØnek 
Øs a mØr t sül lyedØsnek a hÆnyadosa az alapfelület nØgvze tgvökØnek f ü g g v Ø n v Ø b e n 

(Egri RØthÆti [2, 3]) 

MCs-.M TudomÆny 62 (1982) 
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400 

6-0 (kN/m1) 

600 

600 

6. Æbra. A függıleges feszü l t sØgek h a t Æ r m Ø l y s Ø g e (m0) a t a lp f e szü l t s Øg (<70), az a l a p t e s t felülete 
( F , m 2 ) Øs az oldalak L/B a r Æ n y a f ü g g v Ø n y Ø b e n (Altes [1]) 

SCHULTZE Øs S I E V E R I N G [13] különbözı süllyedØsszÆmítÆsi módszereket 
hasonl í to t t össze, 148 Øpület m Ø r t süllyedØsei a lapjÆn . Az összenyomódÆsi 
modulusok stat ikus vagy dinamikus szondÆzÆsból, illetve ödomØteres vizsgÆ-
la tbó l szÆrmaztak. A hatÆrmØlysØget lemezalap esetØben à ´ szØlessØggel, 
solitaire alap esetØben ennek kØtszeresØvel ve t tØk figyelembe. A süllyedØseket 
10 különbözı módszerrel szÆmí to t tÆk . Az elsı hÆrom esetben Es = const 
feltØtelezØssel szÆmoltak, a süllyedØsi hatÆstØnyezıt a Fröhlich-fØle koncentrÆ-
ciós tØnyezı (v) Øs a Poisson-tØnyezı (p) következı kombinÆcióiban vØve fel: 
v = 3, p = 0; v = 5, p � 0; v = 3, p = 0,3. A mÆsik hÆrom eset ezektıl abban 
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3. tÆb lÆza t 

A különbözı módszerekkel szÆmított Øs a tØnyleges (mØrt) süllyedØsek arÆnyÆnak Ætlaga, 
szórÆsa Øs variÆciós tØnyezıje SCHULTZE �SIEVERING 1977) 

SzÆmí- Az összes alap a Lemezalapra Tömbalapokra 

módszer-
jele ü Ñî ü cv ü "Ł 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 mØlysØggel lineÆrisan vÆltozónak vet tØk fel. A 7�10. 
jelß szÆmítÆsokhoz felhasznÆlt kØpletek: 

s = 3,5 ˛ × ¨ ; 
Es 

L B p 

ES(L + B) ; 
s = 

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

2 ES(L-B) 2Es + z ´ 

0,6 pB 
s = . 

A szÆmítot t Øs mØrt süllyedØsek p hÆnyadosainak a különbözı szÆmítÆsi mód-
szerekre meghatÆrozot t Ætlagai 0,55 Øs 3,71 között vÆ l toz tak (3. t Æb lÆza t ) . 
Egy-egy csoporton belül a p ØrtØkek Poisson-eloszlÆst, a talpalapokra normÆlis 
eloszlÆst követnek. Az alaptesteket t ípusuk szerint különvÆlasztva a szórÆs 
csökken. A mØrt Øs szÆmítot t süllyedØsekre meghatÆrozot t 

s m = « +
 bsc 

összefüggØsekre à korrelÆciós együt tható r = 0,81 � 0,87, Øs mivel a ~ 0, min-
den szÆmítÆsi módszerhez egy korrekciós tØnyezı rendelhetı (1. a tÆb lÆza to t ) . 

Mßszaki TudomÆny 62 (1982) 
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2.3. Az összenyomódÆsi modulus utólagos meghatÆrozÆsa 

A szÆmítÆsi metodikÆt a talajviszonyoktól Øs a süllyedØsmØrØsi módszertıl 
függıen kell megvÆlasztani. Az utóbbi tö r tØnhe t a) folyamatos mßszeres 
mØrØssel vagy b) az eredetileg vízszintes szerkezeti elem (pl. lÆbazat) egyszeri 
szintezØsØvel. A következıkben a szÆmítÆsi metodikÆra lÆ tunk pØldÆkat 
( R É T H ` T I [ 9 ] � [ 1 1 ] ) . 

a) HomogØn rØtegzıdØs 

Ha az alapok terhelØse Øs felülete azonos, a következı pØlda szerint j Æ rha-
t u n k el. Egy csarnok 21 pillØrØn mØrt süllyedØsek Ætlaga s = 27,0 mm, szórÆsa 
pedig a = 4,22 m m volt. ˝gy a konfidencia-hatÆrok (ha a valószínßsØgi szint 
a = 0,05) à süllyedØsre 

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

- j / 20 ~ 

az összenyomódÆsi modulusra pedig 

F F 
< Es < - , 

27 + 1,92 - 27 - 1,92 

ahol F a feszültsØgi Æbra terüle te . A tØnyleges ØrtØkeket helyettesítve a követ-
kezıket Æ l l ap í tha t juk meg: 9 5 % a valószínßsØge annak, hogy az Es Ør tØk 10,3 
Øs 11,9 MN/m2 közØ esik. 

Ha különbözı terhelØsß Øs/vagy felületß alapokról van szó, a következı kØt 
módszer valamelyikØt köve the t jük . 

1. Minden alaptestre szÆmí t juk Es-1, Øs ezek ÆtlagÆt a szórÆssal jellemez-
zük. 

2. F Øs s között korrelÆciós kapcsolatot lØtesítünk (1. kØsıbb). 

b) A rØtegek egyike nagy kompresszibilitÆsœ 

Ebben az esetben a süllyedØst az erre a rØtegre ju tó feszültsØgekkel hoz-
zuk kapcsolatba, a többi rØteg alakvÆltozÆsÆt pedig elhanyagoljuk. A szÆmítÆs 
menete at tól függ , hÆny egyenlet írható fel Es-re. 

A 7. Æ b r Æ n lÆtható kÆrosodot t Øpület ´ = 0,45 m szØles, 146 kN/m terhet 
Æ tadó sÆvalapjai az alÆpincØzett rØszen homokon, a többi szakaszon tızegeres 
agyagon (iö = 53%, wp = 3 8 % ) Ællnak. A lÆbazat szintezØse szerint As = 2,7 
cm, így 

p F F 0,0848 2 
Es = � aÆ = 3,14 MN/m-. 

s Zls 0,027 
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A 8. Æbra egy jelentıs süllyedØst (As = 1 5 cm) szenvedett Øpület körül mØlyí-
tett nØgy fœrÆs vÆzlatos szelvØnyØt tünteti fel. A Duna egykori holtmedre 
finom homokkal töltıdött fel, amelybe tızegerek települtek. A lÆbazat szinte-

(cm) 

7. Æbra. Az összenyomódÆsi modulus utólagos meghatÆrozÆsa a l Æbaza t deformÆciós vonalÆból , 
egyet len kompresszibilis rØteg esetØn 

M�< 

8. Æbra. Es utólagos meghatÆrozÆsa a relatív süllyedØsekbıl, nØgy-nØgy fœrÆsszelvØny Øs 
ds-ØrtØk i smeretØben 

4* Mßszaki TudomÆny 62 (1982) 
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zØse segítsØgØvel minden fœrÆsszelvØnyhez egy-egy As relatív süllyedØst, ezek-
hez pedig � a szerves rØtegekhez tartozó feszültsØgi ÆbrÆk területeit összegezve 
� egy-egy U-ØrtØket rendelhetünk: 

FœrÆs 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 kØt vÆltozóra kapot t regressziós egyenes egyenlete: 

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

A tengelymetszØsrıl (�8,4) 90%-os valószínßsØgi szinten Ællí tható, hogy nem 
különbözik szignifikÆnsan zØrustól, így As s, tehÆt az F/As hÆnyadosok a 
szerves rØtegek Es ØrtØkeinek tekinthetık. A nØgy fœrÆsra kapo t t ØrtØk Æ t laga 
Øs szórÆsa: 

És = 1,54 MN/m2 Øs aE = 0,59 MN/m2. 

A regressziós egyenes irÆnytangensØnek reciproka 1,26, ami a legkisebb nØgy-
zetek módszerØvel meghatÆrozot t E s-nek felel meg. 
c) KØt vagy több kompresszibilis rØteg 

Ebben az esetben kØt kØrdØsre vÆ rha tunk vÆlaszt: 
� melyik rØteg szerepe volt döntı a süllyedØsek (kÆrok) kialakulÆsÆban, 
� milyen összenyomódÆsi modulus jellemzi ezeket a rØtegeket. 
A szÆmítÆsi modell felvØtelØre kØt pØldÆt fogunk lÆtni . 
Egy csarnok 12 pillØrt hordó szalagalapja Øs födØmgerendÆi az ØpítØs 

u t Æ n kb. egy Øvvel eltörtek, a vÆlaszfalakon pedig igen szØles repedØsek jelen-
t ek meg. A szalagalapot ( ´ = 0,50 m, q = 100 kN/m2) egyik oldalon egy rØgi 

4. tÆb lÆza t 

Egy csarnok pillØreinek relatív süllyedØsei (As, m m ) , a feltöltØs Øs a szerves rØteg vastagsÆga 
(v1 Øs v2, m) , valamint a feszültsØgi Æbra lamellÆinak területe Øs F� kN/mm) 

PillØr 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 

RØgi cölöpfej 

~TT �̌  cr 

/^AlapozÆsi si ê (-0,55m); FeltöltØs^ ’ N ’ ^ 

9. Æbra. Egy csarnok a l ta la jv iszonyai Øs a pillØreken m Ø r t re la t ív süllyedØsek 

cölöpfejhez kötöttØk, t öbb i szakasza a l a t t 1,2�1,8 m vas tag , tØglatörmelØkes-
homokos feltöltØs van, melyet 0,8�3,8 m vastag szerves agyag követ (9. Æbra). 
Az utóbbi rØteg fizikai jellemzıi a következık: w � 7 6 % , wp = 42%, J 0 m = 
11%-

A pillØrek relatív süllyedØsØt, az a la t tuk elhelyezkedı feltöltØs Øs szerves 
rØteg vastagsÆgÆt , va lamin t a feszültsØgi Æbra megfelelı rØszeinek terüle tØ t a 
4. t Æb lÆza t tünteti fel. A As ^ s egyenlısØg azt k ívÆn j a kifejezni, hogy az 
1. jelß pillØrt tartó cölöpfej feltehetıen mozdulatlan. 

A kØ t kompresszibilis rØteg szerepØt korrelÆciószÆmítÆssal vizsgÆlhat juk 
meg, ahol s a függı, F a független vÆl tozó. A feltöltØsre kapott regressziós 
egyenes egyenlete: 

s = � 1 2 , 1 806 (r = �0,80), 

A korrelÆciós együttható (r) negatív elıjele arra utal, hogy a süllyedØskülönb-
sØget nem a feltöltØs alakvÆltozÆsa idØzte elı. (As Øs F ellentØtes Ørtelemben 
vÆltoznak !) 

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

s = 2,85 F2� 5,9, 

Øs r = 0,88, ami igen szoros kapcsolatra u tal . (Gondoljunk arra, hogy a rØteg 
heterogenitÆsa, a mØrØs korlÆtozott pontossÆga, a rØ teghatÆrok meghatÆrozÆsa 
is mind hibaforrÆst j e len t !) A tengelymetszØkrıl (b � �5,9) bizonyítható, 
hogy nem különbözik szignifikÆnsan zØrustól, így a A R˝ s feltØtelezØs reÆlis. 

H a s o n l ó a n szoros a v2, s kapcsolat is (r = 0,90), ahol t>5 a szerves rØteg v a s t a g s Æ g a . 
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A szerves rØteg összenyomódÆsi modulusÆt hÆrom különbözı módszerrel 
szÆmí tha t juk . 

1. Az irÆnytangens reciprokakØnt: 

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

2. A pillØrenkØnt szÆmítot t Es2 = Ff As hÆnyadosok ÆtlagakØnt: 

¸ s 2 = 0,40 – 0,112 MN/m2 . 

3. SzórÆsanalízissel, mØgpedig a következı módon. A kØ t rØteg össze-
nyomódÆsi modulusÆnak ÿ = ESLJES2 a rÆnyÆt rögzítve minden mØrØsi ponton 
egy-egy ES2 Ør tØket szÆmíthatunk. Az így kapo t t 10 ØrtØk Æ t l agÆ t (ES2) Øs szó-
rÆsÆ t (aE) meghatÆrozva az ado t t a-hoz egy 

r _ aE 
C v - ¤ s2 

variÆciós tØnyezıt rendelünk, ÿ vÆl toztatÆsÆval a vizsgÆlt paramØterek a követ-
kezıkØppen a lakulnak: 

a Esz Ñˆ¯ 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 tØtelezhetjük, hogy a valósÆgos Es2 ØrtØket az az ¸s2 közelíti meg 
legjobban, melyre Cv = minimum. A tÆblÆzat szerint ez a szØlsı ØrtØk lØtezik, 
mØgpedig ÿ = 10 Øs ÿ �>- oo közØ esik. Ez azt jelenti, hogy 

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

A mÆsodik pØlda olyan esetre vonatkozik, amikor az Øpület merev tes tkØnt 
elbillent. 

Egy 10 emeletes Øpület panelszerelØsØnek befejezØsØt követı mÆsodik 
hónapban kiderül t , hogy a felvonó aknÆja 12 cm-es dılØsben van. Az Øpület 
nØgy sarkÆnak közelØben lemØlyítet t fœrÆsok szerint a lemezalap alatt 0,15 � 
1,35 m vastag feltöltØs van, amit iszap, ma jd 2,5-^3,0 m vas t ag homok követ 
(10. Æbra). A feltöltØs finom homokból, salakból, valamint ØpülettörmelØkbıl 
Æll, Øs igen laza szerkezetß. Az iszap hØzagtØnyezıje e = 0,80-f-0,92, ami szintØn 
laza települØsre utal . 
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10. ábra. Egy panelépület mûszerre l mért (A) és a kompresszibi l is ré teg vastagságából számí-
to t t (B) dõlésiránya (a rétegszelvényen: f — fe l tö l tés, e — agyag, si — iszap, s — homok) 

Az épület éleire meghatározott dõlésszögekbõl 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 függõleges 
feszültségek ábrájának részterületei (F , , F 2 kN/mm). Az összetartozó értékek 
a következõ táblázatban foglalhatók össze: 

Fúrás 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 kedvezõtlen laza réteg szerepét a billenés kialakulásában korrelációszá-
mítással határozhat juk meg. A feltöltésre kapot t regressziós egyenes egyenlete: 

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

a korrelációs együt tható pedig r = —0,19. A negatív elõjel fizikailag nem értel-
mezhetõ, tehát a feltöltésnek a billenés kialakulásában nem volt szerepe. 

Az iszapra kapott regressziós egyenes egyenlete: 

As = 0,223 F2 — 13,0, 

5 Mûszaki Tudomány 62 (1982) 



6 4 RÉTH`TI L. 

a korrelÆciós együ t tha tó pedig r = 0,93. Ez a rendkívül nagy korrelÆciós Ør tØk 
egyØrtelmßen bizonyít ja , hogy az Øpület kÆros mØrtØkß dılØse az iszap egyenlıt-
len vastagsÆgÆnak a következmØnye. 

Felmerül ezek utÆn az a kØrdØs, milyen pontossÆggal hatÆrozzÆk meg az 
iszap vastagsÆgÆban muta tkozó eltØrØsek a dılØs fıirÆnyÆt . A vizsgÆlatot 
hÆromvÆltozós korrelÆció segítsØgØvel vØgezhetjük el. Az x Øs y vízszintes koor-
dinÆtÆkat a 10. Æb ra szerint Ørtelmezve, a regressziós síkra a következı egyen-
le te t kapjuk: 

v2 = 0,1169 ÿ; + 0,0611 ó + 0,348. 
Ha v2 = 0, 

ó = �1,915 x � 5,704, 

ami a v2 Ør tØkekre fektetet t sík Øs az x, ó sík metszØsvonalÆnak az egyenlete. 
Az egyenes irÆnytangensØnek negatív reciproka m’ = 0,5223, a u2-sík dılØs-
szöge tehÆt 

<x = a rc tan 0,5223 = 27,6°. 

Mivel a geodØziai mØrØsek szerint a dılØs fı i rÆnya 23,3°-ot zÆr be az x-tengely-
lyel, megÆl lapí that juk, hogy a rØteg vastagsÆgÆnak vÆltozÆsa igen pontosan meg-
hatÆrozza az Øpület dılØsszögØt. 

Ez a pØlda azt is b izonyí t ja , hogy a dılØs vÆrható i rÆnya Øs mØrtØke m Æ r 
a tervezØs stÆdiumÆban is jó közelítØssel szÆmítható . A matemat ika i statisztika 
nemcsak e kØt paramØter v Æ r h a t ó ØrtØkØt, h a n e m szórÆsÆt, t e h Æ t az elırejelzØs 
pontossÆgÆt is megadja. 

2.4. A billenØs geometriai ØrtØkelØse 

Ha az alapozÆsi rendszer vagy a fØlszerkezet kellıen merev, az Øpület 
egØsze is merev tes tkØnt viselkedik. Ha ugyanakkor az alapokra ju tó teher n e m 
centrikus, vagy a rØtegzıdØs n e m egyenletes, a t a l a j alakvÆltozÆsa az Øpí tmØny 
billenØsØhez vezet . (Az 1. fejezet szerint elegendı, ha a ta la j �vØlet lenszerßen" 
heterogØn.) 

Ez a mozgÆstípus � amel le t t , hogy esztØtikailag sem kívÆnatos � veszØ-
lyeztetheti az Øpület ÆllØkonysÆgÆt Øs rendeltetØsszerß hasznÆla tÆ t . Ennek meg-
ítØlØsØhez ismernünk kell a mozgÆs geometriai adatait , m ind a pillanatnyi, 
mind a konszolidÆlt Ællapotra vonatkozóan. 

Az egyes pontokon mØrt s, süllyedØsek egy síkot ha tÆroznak meg, melynek 
egyenletØt hÆromvÆltozós korrelÆcióval ha t Æ rozha t juk meg. A dılØs fıirÆnya 
ennek Øs az x, ó síknak a metszØsvonalÆra merıleges. (A szÆmítÆs menete azo-
nos a 2.3. fejezet szÆmpØldÆjÆban követett eljÆrÆssal.) A dılØs fıirÆnyÆval pÆr-
huzamos egyenes-sereg vízszintessel bezÆrt hajlÆsszöge az Øpület függıleges 
tengelyØnek szögelfordulÆsÆval azonos. A mozgÆs teljes folyamatÆról œgy k a p u n k 
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átfogó képet, hogy a dõlésiránynak az x (vagy y) tengellyel bezárt szögét és a 
függõleges tengely szögelfordulását ugyanazon koordinátarendszerben az idõ 
függvényében ábrázoljuk. 

11. ábra. Egy siló dõ lés i rányának és dõlésszögének vá l tozása a teher jel legétõl és nagyságától 
függõen ( M — a géptorony helye) 

Egy silóra vonatkozó példát a l l . ábra mutat be. Jól megfigyelhetõ, hogy 
a siló az önsúly hatására a géptorony felé billent, majd — a hasznos teher hirte-
len felhordásával párhuzamosan — az ellenkezõ irányba. Ugyanebben az idõ-
szakban következett be a dõlésszög jelentõs mértékû növekedése is. 

A korrelációszámítás, mivel a linearitás mértékét is ellenõrzi, 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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a d d i t i o n a l i n fo rma t ions . 

S ta t i s t i sche A u s w e r t u n g der ge rechne ten u n d gemessenen Se tzungen . � I m Bemessungs-
bere ich d e r K o n s t r u k t i o n e n d i e auf der W a h r s c h e i n l i c h k e i t s t h e o r i e bas ie renden L � s u n g s m e t b o -
den t r e t e n i m m e r mehr i n d e n Vorde rg rund . D e m g e m ä ß ist es a u c h im Bereich d e r Geotechn ik 
e r fo rde r l i ch e ine mode rne U n t e r s u c h u n g s m e t h o d o l o g i e f ü r a l l e r l e i A u f g a b e n t y p e n z u entwik-
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dieses P r o b l e m von einer s e h r g roßen B e d e u t u n g . Der Autor v e r s u c h t die P r o b l e m e a u f z u k l ä r e n , 
zur L ö s u n g derselben die n e u e A n s c h a u u n g s w e i s e M e h r i n f o r m a t i o n l iefert . 
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