Szilvagyi Laszl6 - Wolf Akos

Sikalapok vizsgalata - az EC-7 bevezetése

Sikalapozési feladatokkal a geotechnikus mérndkok szinte minden nap talalkoznak annak
ellenére, hogy mostandban egyre inkabb a mélyépités keriil elotérbe a kedvezdtlen geotechnikai
adottsagok, ¢és a megkivant minél tobb piceszint kdvetkeztében. A napi gyakorlatra viszont a
néhany szintes lakohazak, kisebb terhelésii, alapteriiletii csarnokok, utak mutargyainak alapozasa
illetve meglévo épiiletek rekonstrukcidja jellemzd sikalapozasi feladatokkal.

Az EC-7 bevezetése ezen teriileten alapvetd valtozdst nem jelent, azonban néhany
szamitasbeli modositast hoz magaval. A Magyar Szabvanyiigyi Testiilet Kiilonleges Alapokkal
foglalkozo6 Bizottsaganak felkérésére az idei év elején elemeztiik a sikalapok szamitasat részben a
torofesziiltség meghatarozasanak, részben a biztonsag felvételének szempontjabol.

Az elemzéseink soran a Magyar Szabvanyt (MSZ 15004-1989) hasonlitottuk a DIN 4017-re
(német szabvany) épiild 0j EC-7-hez. A két szabvanyban szerepld torderé meghatarozasara
vonatkozé képletek alapelvei ugyanazok, csupan az egyes modositd tényezok meghatarozasaban
van eltérés, melyeket a tovabbiakban részleteziink.

A két szabvany toréfesziiltségi képlete:

MSZ: o; =ag *y, *B* Ny *ig * jp+a*y, *txN =i * j +a*cxN_*i_* ] (1)
EC-7:R/A=s *y*B*N =i *b *0,5+s, *q* N, *i *b, +s *c*N_*i *b,  (2)
ahol:

B az alap kisebbik mérete

L az alap hosszabbik mérete

t takarasi mélység az MSZ-ben

yiilly alap alatti talaj térfogatsulya az MSZ ill. EC-7-ben

Y2 az alapozasi sik feletti talaj térfogatstilya az MSZ-ben

q takardsi nyomas az alapsik szintjén az EC-7-ben

ag, a 1ll. sy, Sq, Sc alaki tényezdk az MSZ ill. az EC-7-ben

Ng, Ni, N¢ ill. Ny, Ng, N¢ teherbirasi tényezok az MSZ ill. az EC-7-ben

1B, 1y, 1¢ 11L. 1, 1g, 1¢ erd ferdeségét figyelembe vevd csokkentd tényezd az

MSZ ill. az EC-7-ben
B> Jts Je lejtds terep hajlasat figyelembe vevé csokkentd

tényez0 az MSZ-ben

b,, bg, bc az alapfeliilet hajlasat figyelembe vevé csokkentd
tényezd az EC-7-ben

Teherbirasi tényezo

A teherbirasi tényezok koziil a takarasi illetve a kohézids tagokban semmilyen kiilonbség
nem mutatkozik, azonban az Ny tag kiszamitdsa kis mértékben eltér a két szabvanyban.

MSZ 15004-1989 EC-7
Ng =N +1) x tgd Ng=2x(Ng-1) xtgd

A fenti EC-7-hez tartozé képletben levd kétszeres szorzotdl a teljes toréteherre vonatkozd
képlet ismeretében eltekinthetiink, mivel a teljes képletben levé 0,5-szeres szorzoval kiejtik
egymast. A kiilonbség igy mar csak az el6jelben mutatkozik, azonban az 1. abra alapjan
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elmondhat6, hogy ezen kiilonbség minimalis, melynek oka, hogy kis bels6 surlddasi szog esetében
a tg ¢ értéke kicsi, mig nagy ¢ esetében az N érteke nagy, igy az a plusz-minusz 1 nem okoz
szamottevd valtozast.
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1. abra
Alaki tényezok
A MSZ-ben az alaki tényezdk csak az alaptest szélességi €s hosszlisagi méretétdl fliggnek,
mig az EC-7-ben a bels6 strlddasi szog fliggvényei is (1. tablazat).
1. Tablazat: Alaki tényezok
MSZ EC-7
ag = 1-B/3L s,=1-0,3%B/L)
sq=1+(B/L)*sind
se = (s¢*Ng -1)/(Ng - 1)
Mivel az eredeti torOképlet sdvalap esetére vonatkozik, ezért ebbdl is adodik, hogy B/L~=0
esetében az alaki tényezOkben kiilonbség nincsen, azonban pontalap esetén a 2. abra szemlélteti az

egyes tényezOk értékei kozotti kiillonbséget, ahol négyzet alaka sikalap esetében dbrazoltuk az
alaki tényez0 valtozasat a belsé surlddasi szog fliggvényeként.

a=1+B/2L

Itt sziikséges megjegyezni, hogy az eddigi hazai gyakorlatban altaldban hasznalt alaki
tényez0 egy kicsit tulzasnak tekinthetd, hiszen az EC-7-ben szerepld alaki tényezdk ezt az értéket
csupan kb. 30°-o0s belsd surlodasi szog mellett érik el.
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2. abra

Ferde ero
A ferde erdt figyelembe vevd tényezd mindkét szabvanyban szerepel. A kiilonbség két okbol
addédik, az egyik, hogy a szabvanyok miként adjdk meg az erd ferdeségét, masrészt hogy a
képletekben szerepld ,,f” értéke hogyan szdmolando.
2. Tablazat: Ferde erot figyelembe vevo tényezok

Magyar Szabvany 15004-1989 EC-7 (Téglalap alap esetén)
is=(1-9’° ig=(1-H"
ii=(1-0,7f’ i,=(1-H™"
e .. 1-i
i, =0, ——! i =g ——————
N, -1 N, *tge

Az MSZ az erd ferdeségét csupan a fliggdlegessel bezart szoggel jellemzi, és az ,.f” értéke is
csak ettdl fiigg(3).
MSZ: f=tgpn=QwQy (3)
Ezzel szemben az EC-7 az er6t az alapsikra merdleges €s azzal parhuzamos komponensével
adja meg, és az ,f7 értéke fligg az alap méretétdl, a kohéziotol és a belsd surlodasi szogtol
egyarant(4).
EC-7: f=H/(V+A*c*ctgh) (4)
Az EC-7-ben a H ¢és V értéke a tényleges terhelés alapsikkal parhuzamos és arra merdleges
komponense, ellentétben az eddigi szakirodalmakkal, ahol a H és V értéke a talaj toréterhéhez
tartoz6 komponensek. Az eddigi szakirodalmak alapjan a szamitas sordn iteraciora volt sziikség.

Bar altalaban az erd irdnya az alap B oldalaval egyezik meg, azonban az EC-7 kiilonbséget
tesz L-lel illetve B-vel parhuzamos erék kozott az ig €s i, tagok kitevdjének meghatarozasaban (5).



_2+(B/L) o _2+(L/B)

B = L= (5)
1+(B/L) 1+(L/B)

crer

miszerint a kohézios talajok normalfesziiltsége (c+cxctgd) képlettel irhato fel. Ezt az §sszefiiggést
behelyettesitve a sikalap-szdmitas alapképletébe, azt kapjuk, hogy N = ctg ¢ x (N; - 1). Ezt beirva
az EC-7 altal megadott képletben az MSZ-szel azonos alakot kapunk a kohézios tagra.

T
o =q*N,
o, +C*Ctge =(q+ctgp)* N,
’ o, =q*N +cxctgp*(N, 1)
(I) C
cxctgp c 5 °

A 3. dbra a kohézi6 nélkiili talaj esetében mutatja be a ferdeség fliggvényében az egyes
tényezok alakulasat B-vel parhuzamos erd esetében. Jol lathato, hogy az i tag egyaltalan nem
valtozik, és a masik két tag esetében is csak abban az esetben van szamottevd eltérés, ha a
vizszintes erd meghaladja a fliggdleges erd 30%-t.
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3. abra
Ferde alapsik

A ferde alapsikt sikalapok vizsgalatira az EC-7 ajanlast tesz ellentétben az MSZ-szel,
amely ezt az esetet kiilon nem vizsgalja. Megjegyzendd viszont, hogy az EC-7 nem ad szdmitasi
javaslatot kiilon ferde terep esetében, mig a Magyar Szabvany toroképletében egy modositd
tényezdvel vehetjiik figyelembe annak hatésat.

Az alapfeliilet hajlasat figyelembe vevd tényezdinek értékét nem csak a ferdeség mértéke,

hanem a talaj bels6 surlodasi szoge is befolyasolja. Az 4. abra az alapsik ferdeségének
fliggvényében mutatja az egyes belsd surlodasi szogekhez tartozd csdkkentd tényezoket. Ezek



alapjan elmondhatd, hogy kotottt talajok esetében csak kisebb csokkenést jelent, mig szemcsés
talajok esetében a torofesziiltség az 50-60%-ra is eshet.
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4. abra

A korabbi hazai szakirodalmakban mar tobbszor talalkozhattunk a fent emlitett modosito
tényezok EC-7 alapjan vald meghatdrozasaval, tigy az alaki tényezOk, mind az erd ferdeségét
figyelembe vevo tényezOk szamitasanal.

Biztonsag

A tovabbiakban azt részletezziik, hogy a két szabvany miként kezeli a biztonsag kérdését.
Mindkét szabvany az osztott biztonsdg elvét alkalmazza, mely szerint a biztonsagot ott kell
bevinniink a szamitasba, ahol a bizonytalansag keletkezik, tehat a teher oldalon az egyes eréknél,
mig az ellenallas oldalon a talajfizikai paramétereknél. Ez azonban a német szabvanyban, a DIN-
ben — mely az EC-7 egyik alapja - ugy szerepel, hogy a biztonsagi tényezoket az ellenallas oldalon
a tordtehernél érvényesitjiik, melynek alapjdul az szolgal, hogy a tordfesziiltségnél bevitt
biztonsagi tényezok sokkal jobban érzékelhetdvé teszik a mérndk szamdra a szerkezet
Osszbiztonsagat, mint a talajfizikai paramétereknél bevitt biztonsag esetében.

Az EC-7 3 tervezési modszert kiilonboztet meg. A talajfizikai paramétereknél beépitett
biztonsag a 3. tervezési modszernek felel meg, amelyet példaul a rézsiallékonysag szamitasahoz
ajanl. A 2. tervezési modszer a DIN-ben kordbban hasznalt eljarast veszi at, melyben a biztonsagot
a toréteherhez, toréfesziiltséghez rendeli, azonban megadja a lehetdséget a teher oldali biztonsag
bevitelére mind az igénybevételeknél, mind az egyes eréknél. Az EC-7 a sikalapok méretezésé¢hez
ezt a szamitasi modszert ajanlja. A Nemzeti Melléklet az EC-7 mellékletei koziil csak ennek
hasznalatat teszi kotelezdveé az alabbi biztonsagi tényezdk figyelembevételével.

3. Tablazat: Biztonsagi tényezok az EC-7-ben
Alland teher 1,35
Esetleges teher 1,50




Talajparaméterek 1,00

Talajtorés ellen 1,40

Elcstszas ellen 1,10

A teher oldali biztonsag esetében mint mar emlitettik az EC-7 nem tesz konkrét
kiilonbséget. Az alabbi kis példan szemléltetjiik a két modszer - terhenként illetve igénybevételnél
figyelembe vett biztonsagi tényezok - kozotti kis eltérést.
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5. abra

Az abran lathatd sikalap terheinek biztonsagi tényezdi ag = 1,35 illetve ap = 1,50.
Amennyiben az er0khoz rendeljiik a biztonsagot, és azutan hatarozzuk meg akkor az ered6 értéke
R =154 kN, ¢és fliggblegessel bezart szoge L = 29°. Azonban ha az erdk alapértékének ereddjéhez
rendeliink egy eredd biztonsagot - melynek meghatarozasa lehetdleg az er6k aranyaban torténjen -
azt kapjuk, hogy az eredd értéke ugyancsak R = 154 kN, azonban a fliggdlegessel bezart szoge p =
26,6°. Az adatokbol latszik (6. abra), hogy az eredd erdk értéke megegyezik, azonban a

fliggblegessel bezart szog esetében mar szamottevd kiilonbség adodik, amely sikalapok vizsgalata
soran fontos lehet.
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6. abra

Az EC-7-ben a teher oldalon atlagosan 1,4 biztonsagot visziink be a tervezésbe, és ugyanugy
1,4 van az ellenallasi oldalon, amelybdl kb. 2,0-szeres biztonsdg adodik. Ehhez a biztonsaghoz
még hozza kapcsolodik, hogy az EC-7 a talajfizikai paraméterek meghatirozdsa soran a
karakterisztikus értéket veszi figyelembe, mig az eddigi hazai gyakorlatban az atlagos értéket
vettiik szamitasba. Ez a kiilonbség példaul ¢ értékében kb. 5-10%-os eltérést jelent, amelynek
kovetkeztében a teherbirasi tényezok kb. 20%-kal novekednek, igy az 6sszbiztonsag mar kb. 2,5-
re adodik.

A Magyar Szabvanyban az ellenallas oldali biztonsagi tényezd harom tagbodl tevddik Ossze,
amelyek koziil az els6 kettd (a: talajfeltaras biztonsagatdl fliggd tényezo; o,: a nyirdszilardsag
meghatarozasatol fiiggd tényezd) a karakterisztikus érték meghatarozasaval egyenértékii. A
harmadik tag az épitmény és a személyek biztonsagara utal, melynek érteke 0,5 - 0,9 kozott
lehetett. Az alkalmazhato tartomany egy kicsit tulzdsnak tekinthetd, mivel majdnem kétszeres
eltérést is jelenthet ennek kiilonbozd felvétele a biztonsagban. Ezzel szemben az EC-7 biztonsagi
tényezoi 10" tonkremeneteli valoszinliségre vonatkoznak, €és tovabbi 0,9 illetve 1,1-es szorzot



engedélyez kiilonleges épitmények esetében. A MSZ-ben atlagosan az ellenallas oldali biztonsagi
tényez0 a harom tagbol 0,4 - 0,5-re adodik, amely 2,0 - 2,5-es biztonsagot jelent.

A teher oldalon atlagosan 1,2-t vehetiink fel, amely az ellenallasi 2,0 - 2,5-es biztonsaggal
egyltt 2,5 - 3,0 Osszbiztonsagra adodik. A fentiek alapjan alapvetd kiilonbség nem alakul ki az
Osszbiztonsagot tekintve a két szabvany kozott.

Példak

Vizsgdalataink soran 6tféle talajtipus esetében elemeztiik kiilonféle alapoknal a két szabvany
szamitasa kozotti kiilonbséget. A talajfizikai paraméterek felvételénél arra torekedtiink, hogy
minél jellemzObb parokat valasszunk, szemcsés talajtol a kotott talajig. Analizisiinket kiilonféle
sikalapok esetére végeztiik el: savalap, pontalap, ferde terhelés, ferde alapsik és ezek kombinacioi.
A 4. téblazat egy alapot mutat be, a fliggéleges teherrel terhelt, vizszintes alapsiku savalap
szamitasait tartalmazza.

4. Tablazat

1. eset 2. eset 3. eset 4. eset 5. eset
Talajfizikai o= 36 30 20 15 10
paraméterek c= 0 0 10 40 100
or=| 2074 960 458 624 946
a=| 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506
MSZ 15005 | oy, =| 1049 486 232 315 478
a=| 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417
cw2=| 865 400 191 260 394
or=| 2045 937 444 613 939
EC-7 a=| 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
ou=| 1461 670 317 438 671
o= 34 28 18 14 9
c= 0 0 8 33 83
Egnzzkt?;fl'; or=| 1562 735 343 499 752
a=| 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
on=| 1116 525 245 356 537

A téblazatbol is kitlinik, hogy az azonos talajfizikai paraméterek mellett - amennyiben
eltekintiink az atlag illetve a karakterisztikus értékektdl - kdzel azonos tordterhet kapunk. Azonban
az eltérd biztonsagi tényezdket figyelembe véve, a hatarfesziiltségben mar szamottevd eltérés
adodik. Azonban amennyiben az EC-7 el6irdsainak megfelelden karakterisztikus értékkel
szdmolunk, abban az esetben a hatarfesziiltségek kozel azonosra adodnak

A sikalapra megadott képlet alapesetben - fliggdleges teher, vizszintes alapsik, sik terep,
savalap - illetve egyszerli esetben, amikor csupdn egy modositast vesziink figyelembe, ad jo
kozelitést. Az egyes modositod tényezok onmagukban kozelitik csak a valosagot, Osszetett feladat
esetén, amikor mar tobb modositast kell figyelembe venni, a kapott eredményt csak
fenntartasokkal szabad elfogadni. Ilyenkor ,ajanlatos numerikus eljarasokat alkalmazni a
legkedvezdtlenebb torési mechanizmusok meghatarozéasara” (EC-7 6.5.2.2.(6)).



Osszefoglalas

A két szabvany szamitasi alapelve, alapképlete megegyezik. Eltérés az egyes modositd
tényezOk képleteiben talalhato, azonban ezek a kisebb kiilonbségek a tényezdk értékeiben nem
okoznak szamottevl valtozast. Egyediil az alaki tényezoknél érezhetd jelentdsebb kiilonbség.
Ujdonsag, hogy az EC-7 a ferde alapsik szamitasat ismerteti, mig a MSZ szerinti ferde terep
figyelembevétele nincs emlitve.

Az 0Osszbiztonsag esetében nagy eltérés nem mutatkozik, azonban fontos, hogy ez csak
abban az esetben igaz, amennyiben a talajfizikai paraméterek megvalasztasanal a karakterisztikus
értéket vessziik figyelembe, az eddig hasznalt atlagos érték helyett.



