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1. Bevezetés 

Az alapozások, földmunkák, földalatti műtárgyak tervezéséhez és építéséhez 

elengedhetetlen az adott terület altalajviszonyainak megfelelő ismerete. A közvetett és 

közvetlen talajfelderítési módszerek megfelelő kombinálásával részletes képet kaphatunk az 

altalaj rétegződéséről és az egyes talajrétegek tulajdonságairól. A közvetett talajfelderítési 

módszerek természetesen nem helyettesíthetik a közvetlen módszerekkel történő 

talajmintavételt és laboratóriumi vizsgálatokat, azonban jól kiegészíthetik azokat. 

Napjainkban a helyszíni geotechnikai vizsgálatok egyre nagyobb teret hódítanak a hazai és 

nemzetközi geotechnikai gyakorlatban. A számos helyszíni („in-situ”) geotechnikai vizsgálati 

módszer közül jelenleg a statikus szondázás (CPT vagy CPTu) a legsokoldalúbb eszköz a 

talajfelderítés területén.  

A statikus szondázás közel száz éve alatt óriási nemzetközi tapasztalat halmozódott fel a 

felhasználási lehetőségekről. Számos összefüggés született a szondaeredmények és a 

„hagyományos”, laboratóriumban meghatározható geotechnikai paraméterek kapcsolatáról, 

illetve szondaeredmények közvetlen felhasználási lehetőségeiről a geotechnikai tervezésben 

(pl. sík- és mélyalapok teherbírásának meghatározása).  

Az összefüggések jó része tapasztalati úton született. Az ilyen képletek felhasználásával 

óvatosan kell bánni, ha azokat új területeken, eltérő geológiai eredetű talajok esetén kívánjuk 

felhasználni. Ilyen esetekben javasolt az összefüggések megbízhatóságát az adott 

körülmények között is ellenőrizni, vagy esetleg a tapasztalati tényezőket módosítani. 

 

Magyarországon – bár régóta használnak statikus szondát a talajfelderítésben – a jelenleg 

is használt, pórusvíznyomás mérésére is alkalmas CPTu szondák jelentősebb elterjedése az 

elmúlt évtizedekre tehető. A mérési eredmények kiértékelésekor azonban szinte kizárólag a 

nemzetközi szakirodalomban publikált összefüggésekre támaszkodhatunk. Kevés vizsgálat 

készült azzal kapcsolatban, hogy a különböző módszerek milyen megbízhatósággal 

alkalmazhatóak a hazai talajviszonyok esetén. 

A CPTu eredmények geotechnikai tervezésben történő felhasználásában tehát elsősorban 

nem a téma kidolgozatlansága okozza a problémát, hanem az, hogy a különböző 

problémákhoz több, sokszor egymással ellentmondó tapasztalati összefüggés is létezik. 

Szükséges tehát a tervezői gyakorlatban gyakran előforduló témákban a létező összefüggések 
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áttekintése, megbízhatóságának ellenőrzése, szükség esetén új a hazai talajviszonyok jobban 

igazodó összefüggések kidolgozása. 

 

A közvetett talajfelderítési módszerek egyes típusainak használhatóságát, elterjedtségét a 

mérnöki gyakorlatban elsősorban az határozza meg – természetesen a gazdaságossági 

kérdések mellett – hogy mennyire ad részletes képet az altalajviszonyokról, mennyire 

szolgáltat információt a talaj tulajdonságaival kapcsolatban – azaz mennyire használható a 

későbbi tervezési folyamat során. 

Ezekben a kérdésekben döntő jelentőséggel bír, hogy a vizsgálat során mért adatok 

kiértékelésére milyen, illetve milyen megbízhatóságú módszerek állnak rendelkezésre. 

Értelemszerűen, egy vizsgálat minél több és minél pontosabb információt nyújt az 

altalajviszonyokról, annál hasznosabb eszközt jelent a mérnökök kezében a talajfelderítés 

területén. 

Az értekezésem fő célkitűzése, hogy a statikus szonda (CPTu) eredmények 

feldolgozásához hazai talajviszonyok esetén megbízhatóan használható összefüggéseket 

adjon. Ehhez feldolgoztam a témával kapcsolatos nemzetközi szakirodalmat, valamint az 

elérhető hazai (laboratóriumi, és helyszíni) vizsgálati eredményeket. Vizsgáltam az 

irodalomban javasolt összefüggések megbízhatóságát a hazai talajadottságok esetén, valamint 

több a magyarországi talajviszony mellett pontosabb eredményeket adó (megbízhatóbb) 

összefüggéseket javasoltam. 

1.1. Rövid történeti áttekintés 

A szonda használata már a XIX. század végén elkezdődött Svédországban. Egy fém rudat 

nyomtak, vagy vertek le a szükséges cölöphossz megállapításának céljából. 1914-22 között a 

Svéd Állami Vasút Geotechnikai Bizottsága használt szondázási kísérleteket a vasutak 

építésekor. Az 1920-es években aztán már több országban alkalmaztak szondázási 

módszereket, melyeknél egy rudazat talajba nyomásával próbálták a felső puhább rétegek 

alatti keményebb, tömörebb rétegek felszínét felderíteni. Az SPT szabadalmi bejelentése 

1927.-ben történt meg. Az első, a jelenlegi CPT vizsgálatokhoz hasonló szondázást 1930-ban 

fejlesztette ki P. Barentsen Hollandiában, ám ekkor még csak a szondacsúcs ellenállását 

mérték (ezt „holland szondázás” elnevezéssel használták más országokban is). Használatának 

első célja az volt, hogy mennyiségi adatokat kapjanak a puha kötött talajrétegek 

konzisztenciájáról és vastagságáról. Kiderült hamarosan, hogy értékes eredmények nyerhetők 
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a nyírószilárdság és teherbírás vonatkozásában is a mélyebben fekvő kötött és szemcsés 

rétegekről. Számos próbálkozás történt a szonda szabványosítására. Több kísérletet tettek a 

szondaellenállás értékeit transzformálni a talajfizikai jellemzőkre, pl. a homok belső súrlódási 

szögének, relatív tömörségének, agyagok kohéziójának, különböző talajok összenyomódási 

modulusának és ágyazási tényezőjének meghatározására. „Gépesítették”, tökéletesítették a 

módszert, és az idők folyamán nagyszámú szondázó-berendezést fejlesztettek ki különböző 

méretekkel. Az ISSMFE (International Society of Soil Mechanics and Foundation 

Engineering) IV. Nemzetközi Konferenciáján, Londonban 1957.-ben bizottságot alakítottak a 

statikus és dinamikus szondázási módszerek tanulmányozására és a szabvány-javaslat 

elkészítésére. A munka azonban az egyes országok képviselőinek jelentős vélemény- és 

érdekkülönbözősége miatt igen lassan haladt. Ezt követően szondázás mint szabványosított 

módszer folyamatos fejlődésével az 1970- es évek közepén érte el jelenlegi formáját. 

Kifejlesztették a pórusvíznyomás mérésére is alkalmas szondát amely az 1980-as évek elejétől 

is jelentős fejlődésen esett át. 

A Szondázás 2. Európai 

Konferenciáján 1982-ben döntés 

születetett a nemzetközi 

együttműködésre a szondázás 

egyesítése terén. 

Több éves munkát követően, először 

1989-ben (Rio de Janeiro, Brazilia) 

rögzíti az ISSMFE  – a XII. 

Nemzetközi Talajmechanikai és 

Alapozás Konferencián – írásban a CPT 

szondázás szabványos menetét 

(International Refernce Test Procedure for Cone Penetration Test). Ezt követően, jellemzően a 

90-es években számos nemzeti szabvány született leírva a statikus szondázás jelenleg is 

elfogadott végrehajtási módját. 

Megjegyzés: 

A statikus szondázás kivitelezésére vonatkozó 

elfogadott nemzeti szabványok: 

1989 – Franciaország (NFP 94-113) 

1990 – Anglia (BS 1377) 

1993 – Svéd Geotechnikai Egyesület 

1994 – Norvég Geotechnikai Egyesület 

1994 – Japán Geotechnikai Egyesület 

1995 – ASTM 

1996 – Hollandia (NEN5140) 

1997 – CEN Ideiglenes Európai Szabvány 

1999 – MSZ ENV 1997-3 
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1.2. A szondázás végrehajtása 

A statikus szondás során egy rudazat végén található kúpos szondacsúcsot állandó (v = 2 

cm/s) sebességgel függőlegesen a talajba 

sajtolnak, és eközben mérik a szondacsúcs 

ellenállását (qc), a szondacsúcs mögött található 

súrlódó hengeres köpeny ellenállást (fs) 

valamint – „piezokónikus” (CPTu) 

vizsgálatoknál – a pórusvíznyomást (u).  

A szonda kialakítását az 1. ábra szemlélteti. 

A kúp csúcszöge 60°, a szonda átmérője 35,7 

mm (ennek megfelelően a szondacsúcs 

vízszintes síkra vetített területe 10 cm2). A 

köpenyellenállást mérő elem közvetlenül a 

szondacsúcsot követően található, hossza 

133,74 mm (így a felülete 150 cm2). 

A pórusvíznyomás mérésére több lehetőség 

van. A mérés történhet a szondacsúcson (u1), a 

közvetlenül a csúcs mögött (u2), illetve a 

súrlódó elemet követően (u3). E lehetőségek 

közül az u2 mérésének legkisebb a bizonytalansága, ezért ez a típusú vizsgálat a 

legelterjedtebb, az általam feldolgozott eredmények is ilyen szondatípussal készültek. 

Az adatok rögzítése a nemzetközi gyakorlatban általában 1-2 cm-enként történik, 

Magyarországon a 2-2,5 cm-enkénti adatrögzítés az elterjedt. Az adatokat a mérést követően 

– jellemzően egymás mellett, a mélység függvényében ábrázolják.  

 
1. ábra CPT kialakítása 
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1.3. A mért adatok feldolgozása 

A mért adatok feldolgozásakor figyelembe kell venni bizonyos hatásokat, amelyek a mérés 

eredményét befolyásolják. Ezek közül legalapvetőbb a pórusvíznyomás hatása a csúcs és 

köpenymenti ellenállás mért értékére. A szondacsúcs és a köpenyelem között található víz a 

szondacsúcsra lefelé ható erőt hárít, emiatt a valós talajellenállásnál kisebb qc értéket lehet 

mérni (ld. 2. ábra). E hatás kiküszöbölése a qt érték használatával lehetséges, ami a következő 

(1) képlettel számítható: 

 )1(2 auqq ct −⋅+= , (1) 
ahol  

a = An/Ac a belső tengely (erőmérő) és a szondacsúcs keresztmetszeti területének 

hányadosa. 

Ugyanez a hatás jelentkezik a köpenymenti 

ellenállást mérő elemnél, itt azonban alul-felül 

hat különböző mértékű víznyomás, emiatt a 

korrekció hatása kevésbé jelentős. Ez esetben a 

korrekció csak akkor hajtható végre, ha a 

pórusvíznyomás értékét mindkét helyen (u2, u3) 

mérjük, ekkor (ha köpenyelem vastagsága 

állandó) a következő képlet használható: 

( )32 uuff st −−= . (2) 
A korrekciók jelentőssége akkor nagy, ha a 

pórusvíznyomás értéke megközelíti a 

csúcsellenállás értékét (pl. puha agyagok 

esetén), ekkor a mért és „tényleges” csúcs és 

köpenymenti ellenállásértékek különbsége jelentős lehet. 

A CPTu mérési eredményeinek ábrázolásánál a mért adatok bemutatása mellett gyakori az 

ún. súrlódási arányszám Rf ábrázolása is, ami a mért köpenymenti ellenállás és csúcsellenállás 

hányadosaként a következő képlettel határozható meg: 

 %100⋅=
c

s
f q

fR . (3) 

 
2. ábra Pórusvíznyomás hatása 

Ac 
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1.4. CPTu felhasználási lehetőségei 

Számos összefüggés született a különböző talajjellemzők statikus szondázási eredmények 

alapján történő meghatározására. Ezek megbízhatósága természetesen eltérő. 

Lunne és tsai. (1997)1 összefoglalást ad a különböző paraméterek meghatározásának 

biztonságáról. E szerint a CPT szondázás eredményeiből 

• megbízhatóan meghatározható a: 

o talajtípus, 

o talajrétegződés, 

o pórusvíznyomás, 

o cölöpteherbírás; 

• közepes megbízhatósággal számítható az: 

o (ideálisan) szemcsés talajok belső súrlódási szöge, 

o kötött talajok drénezetlen nyírószilárdsága, 

o a talajok (relatív) tömörsége, 

o összenyomódási modulus, 

o konszolidációs együttható, 

o áteresztőképességi együttható, 

o előterheltség (OCR) mértéke, 

o cölöpsüllyedés; 

                                                           
1 Lunne T., Robertson P.K., Powell, J.J.M. 1997 Cone penetration testing in geotechnical practice, (ISBN 0 751 

40393 8) Blackie Academic and Professional, Chapman and Hall, London 
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Ezzel kapcsolatosan meg kell jegyezni, hogy bár közepes megbízhatósággal 

meghatározható az ideálisan szemcsés, illetve ideálisan kötött talajok nyírószilárdsága, 

azonban általános esetben a nyírószilárdsági paraméterek meghatározása egy alapvető 

problémába ütközik. A szondázás során a szondacsúcs körül állandó talajtörés következik be, 

melynek során a „törőteher” értékét tudjuk mérni. Ideális esetekben, így valóban – közelítőleg 

– meghatározható a belső súrlódási szög vagy a drénezetlen nyírószilárdság értéke, viszont 

általános esetben a „törőteher” végtelen sok φ-c értékpár eredményeként előállhat (egy ismert 

adathoz, két ismeretlen tartozik). Emiatt ez esetekben a szondaeredmény (magában) a 

talajfizikai jellemzők meghatározására nem használható megbízhatóan. Mindig szem előtt kell 

tartani, hogy a szondázási eredményekből meghatározott geotechnikai paraméter 

„származtatott” érték, melyet elmélet, korrelácó vagy tapasztalat alapján határozunk meg a 

vizsgálati eredményekből. Azonban ezek a származtatott értékek alapot adnak a 

karakterisztikus értékek kiválasztásához, amelyek a geotechnikai szerkezetek tervezéséhez is 

használhatóak. 
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2. A statikus szondázás (CPTu) eredményeinek kiértékelése 

2.1. A statikus szondázási eredmények kiértékelési nehézségei 

A statikus szondázás napjainkra igen elterjedt eszközzé, az egyik leggyakrabban használt 

helyszíni vizsgálattá vált a talajfelderítés területén. A közel folytonos mérési eredmények 

(csúcsellenállás, köpenysúrlódás, pórusvíznyomás) pontos képet adnak a talajrétegződésről, a 

talajok állapotáról illetve heterogenitásáról. Számos képlet, diagram létezik, melyek 

segítségével a mért adatokból az altalaj típusáról, talajfizikai jellemzőiről információt 

kaphatunk. A számítógépes feldolgozás segítségével akár minden egyes mért adathoz, akár 

néhány centiméterenként is meghatározhatjuk a szükséges talajjellemzőket.  

 

A gyakorlatban azonban jobban használható 

eredményeket kapunk, ha a fent említett módszerek 

alkalmazása előtt, a rétegeket szétválasztjuk, a mért 

adatsort korrigáljuk, és így határozzuk meg az adott 

rétegre jellemző szondaellenállást. Ezt a korrekciót 

az teszi szükségessé, hogy a mért értékek nem 

mindig az adott talaj ellenállásának „igazi” értékét 

mutatják. Az eltérést okozhatják mérési hibák, de 

gyakran korrigálásra szorul a réteghatárok környékén 

jelentkező átmeneti zónákban tapasztalt csúcsellenállás is. A mért adatok megfelelő 

módosításához meg kell vizsgálnunk ezeket az eltéréseket okozó hatásokat. 

 

A mérési hibák sokfélék lehetnek; ezeket a statikus szonda esetén Lunne és tsai. (1997) két 

csoportra osztja: szabályos és véletlenszerű hibákra.  

A szabályos hibák közül a leggyakoribbak pórusvíznyomás-méréséből, hőmérséklet 

hatásából, szondacsúcs kopásából, a mérőeszköz kalibrációjából adódó hibák. Ezen hibák 

nagy része kiküszöbölhető vagy a mérés során vagy mérést követően észlelhető és az adatok 

átszámításával korrigálható.  

Megjegyzés: 

A számítógépes – végeselemes – 

módszerek új fejlesztési iránya, a 

helyszíni mérési adatok közvetlen 

feldolgozása. Ez azt igényli, hogy a 

mért adatokat (valamilyen jól leírható 

algoritmus segítségével) feldolgozzuk, 

és a számításokhoz egy idealizált 

görbe álljon rendelkezésre. 
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A véletlenszerű hibák hatása nem mutat egyértelmű tendenciát: ilyenek lehetnek a 

méréstechnikai vagy adatátviteli hibák. Korrigálásuknál az jelenti a nehézséget, hogy csak 

néhány adat hibás, így ez nem javítható a teljes adatsor átalakításával. Ebben az esetben a 

hibás adatokat ki kell szűrni. Figyelni kell azonban arra, hogy csak a valóban hibásakat 

szűrjük ki; s eközben az altalajról szolgáltatott adatok részletességét (pl.: felderített vékony 

rétegek lokalizálását) ne csorbítsuk. 

 

A réteghatárok közelében jelentkező eltérések abból adódnak, hogy a szondacsúcs egy 

réteghatárhoz közeledve, vagy azon áthaladva „érzi” a szomszédos réteg hatását, így a 

csúcsellenállás változása már a réteghatár előtt és még a réteghatár után is érzékelhető. Ezen 

átmeneti zónák vastagsága elsősorban a szomszédos rétegek csúcsellenállásainak arányától és 

a szonda méretétől függ. Ez a hatás okozza azt is, hogy puhább rétegekbe ágyazott nagyobb 

szonda-ellenállású rétegeknél (pl. puha agyagban lévő vékony homok rétegek) a „valódi” 

értéknél alacsonyabb csúcsellenállást tapasztalunk. (Youd és tsai., 20012; Robertson és Fear, 

19953) 

 

A fent említett hibák jelentős része a mért adatsor megfelelő kiértékelésével 

kiküszöbölhető, ezáltal pontosabb képet kaphatunk a talajról. 

A leírt problémák kiküszöbölésére általam javasolt kiértékelési módszert a következő 

példán keresztül mutatom be. A példaként használt CPTu csúcsellenállás-görbe egy budapesti 

helyszínen készült, közelében hasonló mélységű fúrást és dinamikus szondázást is 

mélyítettek. A terület altalaját jellemzően nagy vastagságú pliocén homokliszt, homoklisztes 

homok és az erre települt változó összetételű, új-holocén, rétegek alkotják. A vizsgált terület 

nagy részét egy métert is meghaladó vastagságú feltöltés fedi.  

                                                           
2 Youd, T.L., Idriss, I.M., Andrus, R.D., Arango, I., Castro G., Christian, J.T., Dobry R., Finn, W.D.L., Harder, 

L.F., Hynes, M.E., Ishihara, K., Koester, J.P., Liao, S.S.C., Marcuson, W.F., Martin, G.R., Mitchell, J.K., 

Moriwaki, Y., Power, M.S., Pobertson, P.K., Seed, R.B., Stokoe, K.H. 2001 Liquefaction resistance of soils: 

Summary report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on evaluation of liquefaction 

resistance of soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 127(4): 297-313 
3 Robertson, P.K., Fear, C.E. 1995 Liquefaction of Sands and Its Evaluation. Proceedings of 1st International 

Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Keynote Lecture, Tokyo, Japan 
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2.2. Kiértékelés inegrálgörbével 

A véletlenszerű mérési hibákkal terhelt adatsorok elemzésére közismert eljárás, hogy nem 

magát az adatsort vizsgáljuk, hanem az adott mélységnél mindig a felette lévő görbe alatti 

terület értékét ábrázoljuk, egy integrálgörbét hozunk létre. A statikus szondázás esetében a 

szonda csúcsellenállás értékeinek elemzése tűnik a legkézenfekvőbbnek. Ebben az estben az 

integrálgörbe pontjai a következő képlettel határozhatóak meg: 

 
∫=
t

cc dzzqtQ
0

)()(
 (4) 

Az ily módon meghatározott görbén a közel 

azonos csúcsellenállású rétegek különböző 

meredekségű egyenesekként jelentkeznek. A 

rétegek szétválasztásához ezen egyenesek 

szétválasztása szükséges, melyhez egy több 

lépésből álló eljárást javasolok.  

1. Első lépésként a legkisebb négyzetek 

módszerét alkalmazva meg kell keresni 

az integrálgörbére legjobban illeszkedő 

egyenest;  

2. ezt követően az egyenest illetve az 

integrálgörbét részszakaszokra kell 

bontani.  

3. Az osztópontot oda kell tenni, ahol a közelítő egyenes és az integrálgörbe értéke közt a 

legnagyobb különbség.  

4. Így lépésről lépésre a görbéhez mind közelebb és közelebb kerülő szakaszokat 

(rétegeket) kapunk.  

 

A kiinduló állapotot 3. ábra mutatja be. A jobb oldalon látható a statikus szonda 

csúcsellenállás-diagramja, illetve az átlagos szondaellenállás. A bal alsó ábra mutatja a 4. 

képlettel meghatározott integrálgörbét és az arra illesztett egyenest, a bal felső részen pedig 

az integrálgörbe és az egyenes közti különbséget ábrázoltam. A különbséget az 

integrálgörbe végösszegének százalékában adtam meg. 

Megjegyzés: 

A statikus szonda mért értékei közül a 

csúcsellenállás jelzi legmegbízhatóbban a 

rétegváltásokat. Több esetben a 

pórusvíznyomás vagy köpenymenti ellenállás 

diagramján élesebb változásként jelentkezik 

ugyan egy-egy réteghatár, azonban a 

csúcsellenállás változása szinte minden 

rétegváltásnál megfigyelhető. 

Természetesen speciális esetekben 

elképzelhető, hogy két szomszédos rétegben 

is hasonló csúcsellenállást tapasztalunk, 

ekkor a többi mért adat segíthet a 

réteghatárok megtalálásában. 
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3. ábra 

 

Az egyenes és az integrálgörbe közti legnagyobb eltérés (a végpontokat elhanyagolva) 

6,1 m mélységnél tapasztalható. Ide egy osztópontot elhelyezve az adatsort két részre 

oszthatjuk. Ezután az integrálgörbe alsó és felső rész külön-külön egyenesekkel közelíthető. A 

következő ábrán (4. ábra), az előzővel megegyező elrendezésben bemutatom az osztás után 

kapott értékeket. 
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4. ábra 
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Az osztás után az integrálgörbe és a közelítő egyenesek közti különbség jelentős 

mértékben csökkent, és a jobb oldali ábrán látható átlagos csúcsellenállások értéke is 

valamivel közelebb van a mért értékekhez. Az eljárást folytatva újabb és újabb osztópontok 

elhelyezésével az integrálgörbe egyre jobban közelíthető, a csúcsellenállás görbe egyre 

kisebb, hasonló csúcsellenállású rétegekre osztható. Az 5. ábra a 16. lépés utáni állapotot 

mutatja. 
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5. ábra 

 

A feldolgozásnál problémát jelent, hogy statikus szondázás esetén a szemcsés és kötött 

talajok csúcsellenállása között közel egy nagyságrend különbség tapasztalható. Emiatt a 

fajlagosan hasonló mértékű eltérés is közel egy nagyságrenddel különbözik a két talajtípus 

esetén, azaz szemcsés talajoknál nagyobb súllyal kerülnek a számításba az esetleges eltérések. 

Az alsó nagyobb vastagságú homogén réteget az eljárás számos kisebb rétegre osztotta, míg a 

fenti, kisebb szondaellenállású részeken tapasztalható talajrétegződés nem jelenik meg a 

kiértékelés eredményeként. A számítást tovább folytatva azt tapasztaltam, hogy a további 

rétegek szétosztásánál, már a nagy szondaellenállású részek mérési hibái dominálnak, azaz 

ezek helyén kaptunk újabb rétegeket, és fent 3,80-4,00 m körüli vékony réteget ez a módszer 

nem mutatja ki. Azaz nagyságrendileg különböző mértékű hibákkal terhelt, nagyságrendileg 

különböző csúcsellenállás-értékek kiértékelésére a módszer ebben a formában nem 

használható megbízhatóan. 
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Ennek a hatásnak a kiküszöbölésére célszerű a csúcsellenállás helyett a csúcsellenállás 

természetes alapú logaritmusát ábrázolni, így a közel nagyságrendileg különböző értékek 

eltérései azonos súllyal szerepelnek a számításban. 

 
∫=
t

cc dzzqtQ
0

)(ln)('
 (5) 

Ezt a számítást más irányú gyakorlat is alátámasztani látszik, hiszen számos más 

talajazonosítási módszer is a csúcsellenállást logaritmikus léptékben ábrázoló diagram 

használatán alapul (pl.: Douglas and Olsen4,1981; Robertson5,1990; Eslami and 

Fellenius6,1997) 

A következő ábrán (6. ábra) bemutatjuk az így meghatározott integrálgörbét, illetve az 

eredeti csúcsellenállás diagramot, bejelölve rajta a csúcsellenállás logaritmusa alapján készült 

integrálgörbe felosztásának eredményeként kapott rétegeket (a felosztás folyamatát 

lépésenként a mellékletben mutatom be). 
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6. ábra 

                                                           
4 Douglas, B.J., Olsen, R.S., 1981 Soil classification using electric cone penetrometer. ASCE Proceedings of 

Conference on Cone Penetration Testing and Experience, St. Louis pp. 209-227 
5 Robertson, P.K. 1990 Soil classification using the cone penetration test. Canadian Geotechnical Journal Vol. 

27, No 1,pp. 151-158 
6 Eslami A., Fellenius B.H., 1997 Pile capacity by direct CPT and CPTu methods applied to 102 case histories. 

Canadian Geotechnical Journal Vol 34, No 6, pp 880-898 
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Ez az értékelési mód az integrálgörbét kisimítja, a különböző rétegeket jellemző egyenesek 

meredeksége jóval kisebb mértékben tér el. Ennek megfelelően a felosztást követően kapott 

rétegek is sokkal közelebb állnak a valósághoz, mint az előző esetben. A CPT görbék 

kiértékelésével szerzett tapasztalataim azt mutatják, hogy így a kiugró mérési hibák jól 

kiszűrhetőek és a rétegek jobban szétválaszthatóak.  

 

Egy mérési adatsor közelítésének pontosítását általában addig célszerű végezni, amíg az 

érdemben javítja eredményt. Ez jelen esetben is célra vezetőnek tűnik, ezért megvizsgáltam, 

hogy a szakaszokra való felosztással hogyan változik az adatok szórása egy-egy lépésben. Ezt 

a következő ábrán (7. ábra) mutatom be. 
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7. ábra 

 

A bal oldali diagramon mutatom be a szórás változását lépésről lépésre. Az első lépést 

követően a szórás értéke egy nagyságrenddel csökken, majd ezt követően a csökkenés már 

kisebb mértékű. Azt, hogy a közelítés mennyivel lett pontosabb egy-egy lépést követően, 

általában a szórás változásának mértékével szemléltethető. Ennek megfelelően ábrázoltam a 

szórás változásának mértékét; minden egyes számítási lépést követően meghatároztam a 

számítási lépcsőt megelőző és követő közelítések szórásának hányadosát. Ezen hányadosok 

értékei az 7. ábra jobb oldalán láthatóak. Itt az első lépésnél látható az előbb már említett 

nagyságrendi szórás-csökkenés, azonban ennek csökkenésének mértéke nem mutat 
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egyértelmű tendenciát. A harmadik lépésnél már csak 1,08 a szórások hányadosa, ez arra 

utalna, hogy már csak kis mértékű javulást értünk el ezzel a felosztási lépéssel. A számítást 

tovább folytatva a hatodik lépést követen azonban kevesebb, mint felére csökken a szórás, és 

a kilencedik és tizenkettedik lépcső is nagyobb szórás-csökkenést eredményez. 

Megállapítható, hogy a szórás csökkenésének mértéke nem mutat egyértelmű tendenciát, így a 

közelítés folyamatának befejezésére vonatkozó kritériumot nem lehet a szórás változása 

alapján megállapítani.  

 

Megvizsgáltam a közelítő egyenesek pontjainak legnagyobb eltéréseit az integrálgörbétől, 

ami az előzőekhez hasonló képet mutat, így ez sem bizonyult megfelelőnek a számítás utolsó 

lépésének meghatározására. Számításaim során jó kritériumnak bizonyult viszont, hogy a 

közelítés finomítását addig végeztük, amíg az egyenes és az integrálgörbe pontjai közt az 

eltérés kisebb nem lett, mint az integrálgörbe végértékének 0,2%-a. Ebben az esetben 

általában a vékonyabb rétegek már külön rétegként jelentkeztek, a durva mérési hibák viszont 

még nem befolyásolták a rétegek szétválasztását. Természetesen a finomítás utolsó lépése 

mindig műszaki megfontolást igényel, azonban a 0,2%-os javasolt érték azonban támpontként 

figyelembe vehető. 

2.3. Átmeneti zónák, nagyobb vastagságú homogén rétegek 

Mint az 2.2 fejezetben bemutatott példa is szemlélteti az alkalmazott eljárás több 

talajréteget eredményezhet mint ami a valóságban megfigyelhető. Egyrészt a kicsi és nagy 

csúcsellenállású rétegek határán nagyobb, akár 1 m-t is elérő vastagságú átmeneti zóna 

található, ami a szétosztást követően egy vagy több önálló rétegként jelentkezhet.  

Másfelől azon nagy vastagságú rétegekben, 

ahol a csúcsellenállás a mélységgel együtt 

növekszik, éppen a folyamatosan változó 

csúcsellenállásból adódóan nem létező 

réteghatárt eredményezhet az eljárás. Az 

integrálgörbével történő kiértékelést követően 

mindezek miatt utólagos korrekció javasolt.  

 

 

Megjegyzés: 

A mérési eredményekben a réteghatároknál 

tapasztalható átmeneti zónákat az okozza, 

hogy a rétegváltások közelében a 

szondacsúcs „érzi” a szomszédos réteg 

hatását. A szondaellenállás már a valódi 

réteghatár elérése előtt megváltozik, és a 

réteghatáron túlhaladva is érződik az előző 

réteg hatása. 
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Tapasztalatom szerint a réteghatárokon tapasztalható átmeneti zóna esetén a „tévesen 

jelzett réteg” vastagsága mindig kicsi. Korábbi, gyakorlati tapasztalatok segítségével kalibrált 

végeselemes vizsgálatok alapján (Ahmadi7, 2005) az átmeneti zóna vastagsága tömör 

homokban a legnagyobb, itt elérheti szondacsúcs átmérőjének 10-20 szorosát is, puhább 

agyagokban ez számottevően kisebb (a szondacsúcs kemény rétegben haladva távolabbról 

„érzi” a közeli puha réteg csúcsellenállás csökkentő hatását, mint puha rétegben haladva a 

közeli kemény réteg csúcsellenállás növelő hatását).  

Annak eldöntésére, hogy egy adott „réteg” átmeneti zónát jelez-e, a réteg vastagságát, az 

előtte és utána következő réteg átlagos csúcsellenállását kell megvizsgálni. Ha kis 

rétegvastagság mellett a felette és alatta tapasztalható csúcsellenállás jelentősen különbözik, 

feltehetően átmeneti zónát takar a „réteg”. A konkrét vizsgálatra a következő kritérium 

használatát javaslom: 

 

m
kPa

h
qq

i

icic 000101,1, >
− +−  , (6) 

ahol: 

qc,i-1:   a vizsgált réteg feletti réteg átlagos csúcsellenállása, 

qc,i+1:   a vizsgált réteg alatti összlet átlagos csúcsellenállása, 

hi:    a vizsgált réteg vastagsága. 

 

A (3) egyenlőtlenség teljesülése esetén a leválasztott réteg nagy valószínűséggel átmeneti 

zónát mutat. A fenti kritérium mellett javasolt ilyen esetekben a pórusvíznyomás és a 

súrlódási arányszám diagramjainak mérnöki mérlegelése. A további adatok használatával 

könnyebben eldönthető, hogy a görbén egy-egy kiugró érték valóban önálló réteget jelent-e. 

 

Bizonyos esetekben szükséges lehet a nagyobb vastagságú, mélységgel fokozatosan 

növekvő csúcsellenállású rétegek korrigálása is. Itt a problémát az okozhatja, hogy az eljárás 

során a réteg több, lépcsőzetesen növekvő csúcsellenállású részrétegként jelentkezik a 

kiértékelést követően. Ebben az esetben a rétegek általában vastagabbak és az egymást követő 

részrétegekben csak kisebb csúcsellenállás-változás tapasztalható. Annak eldöntésére, hogy 

                                                           
7 Ahmadi, M.M., Robertson, P.K., 2005 Thin layer effects on the CPT qc measurement. Canadian Geotechnical 

Journal Vol. 42, No. 5, pp 1302-1317 
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adott egymást követő rétegek egy talajrétegben bejkövetkező fokozatos csúcsellenállás-

növekedést mutatnak-e a következő kritériumot javaslom: 

( )
,2,0

1,

,1,
<

+⋅

−

+

+

iiic

icic
hhq

qq  (7) 

ahol: 

qc,i:   a vizsgált réteg átlagos csúcsellenállása, 

qc,i+1:  a vizsgált réteg alatti összlet átlagos csúcsellenállása, 

hi:   a vizsgált réteg vastagsága, 

hi+1:   a vizsgált réteg alatti összlet vastagsága. 

Ezen kritérium teljesülése esetén a szétválasztott rétegek a lépcsősen emelkedő konstans 

csúcsellenállások helyett jobban jellemezhetők egy a mélységgel lineárisan növekvő 

„idealizált” csúcsellenállás értékkel. Ennek meghatározásához az integrálgörbére másodfokú 

görbét kell illeszteni, és ennek deriváltja adja meg az adott réteg csúcsellenállás értékeit 

jellemző lineáris egyenest. 

2.4. A mért adatsor korrigálása, a szétválasztott rétegek jellemzése 

A rétegek szétválasztását követően célszerű a réteghatárok által befolyásolt értékeket és a 

durva mérési hibákat kiszűrni. 

Első lépésként az átmeneti zónákat javaslom leválasztani; ezek csak nagyobb vastagság 

esetén jelentkeznek külön „rétegként” a kiértékelés során, általában a szétválasztott rétegeknél 

csak vékonyabb „zavart” (a szomszédos réteg által befolyásolt szondaellenállású) rész 

tapasztalható. Az átmeneti zónák hatása különösen vékony, ~1 méternél kisebb vastagságú 

rétegek esetén lehet számottevő (ld. 18,50 m és 19,00 m közötti réteg a vizsgált 

szondadiagramon). Jelentős eltérés adódhat puha agyag rétegek között található vékony, 

tömör homok rétegek esetén. Ilyen esetben előfordulhat, hogy a puha rétegek hatása miatt a 

homokban a csúcsellenállás már akkor csökken (az alatta lévő puha réteg miatt), mikor még (a 

felső puha réteg miatt) el sem érte a „tényleges” csúcsellenállást. Ebben az esetben a mért a 

csúcsellenállás korrekciója szükséges. Erre Youd et al. (2001) a következő javaslatot adja: 

0.1
17

25.0
2

* +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=⋅= cd

H

HcAHc KqKq  (8) 

ahol 

H:   a puha rétegek közötti réteg vastagsága, 

dc:   a szonda átmérője. 
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Az átmeneti zónákon belül a réteghatárok helyének meghatározása műszaki mérlegelés 

feladata. Ennek során figyelembe kell venni az egymást követő rétegek típusát és az ott 

tapasztalt csúcsellenállás értékeket is. Támpontot nyújthatnak ehhez a statikus szonda által 

mért köpenysúrlódás és pórusvíznyomás értékek is. 

 

A véletlenszerű durva mérési hibák 

kiszűréséhez javaslom az átmeneti zónák 

leválasztását követően rétegenként az 

átlagértéket és a szórást meghatározni. Az 

átlagtól a szórás kétszeresénél nagyobb 

mértékben eltérő értékeket elhanyagolni. Ezt 

követően a réteg átlagos ellenállását az 

átmeneti zónák és a mérési hibák nélkül lehet 

meghatározni. 

 

A leírt módon meghatározott idealizált qc 

görbét a 8. ábra szemlélteti. 

 

 

 

  
8. ábra 
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2.5. Tézis összefoglalása 

Számítási algoritmust dolgoztam ki a statikus szondázás eredményeinek feldolgozására. A 

módszer segítségével a talajrétegek különválaszthatóak, a vékony rétegek és a véletlenszerű 

mérési hibák megkülönböztethetőek. 

Az eredmények kiértékelése a statikus szonda csúcsellenállásának logaritmusából 

létrehozott integrálgörbe segítségével történik. Az integrálgörbe értékét „t” mélységben a 

következő összefüggéssel lehet meghatározni: 

 
∫=
t

cc dzzqtQ
0

)(ln)('
 .  

Az integrálgörbén a különböző csúcsellenállású rétegek különböző meredekségű közel 

egyenes szakaszokként jelentkeznek. A görbét egyenesekkel közelítve az egyenesek közti 

töréspontok jelzik a réteghatárokat. A módszer előnye, hogy a kiugró mérési hibák csak 

nagyon rövid szakaszként jelentkeznek, így belesimulnak a réteg egyenesébe. 

Javaslatot adtam a réteghatároknál a szondaellenállásban tapasztalható „átmeneti zónák” 

leválasztására (az átmeneti zónákat az okozza, hogy az eltérő keménységű talajok határának 

környékén a szonda „érzi” a szomszédos réteg hatását, a csúcsellenállás értéke megváltozik, 

ld.: példa: 5-6 m mélységben). Az ilyen átmeneti zónák kiszűrése a következő kritérium 

alapján lehetséges: 

m
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h
qq

i

icic 000101,1, >
− +−  .  

Ha a feltétel teljesül akkor a leválasztott réteg átmeneti zónát takar. 

Hasonló kritériumot javasoltam a nagy vastagságú, mélységgel fokozatosan növekedő 

csúcsellenállású rétegek lokalizálásra. Az ilyen réteg az algoritmus eredményeként több 

rétegként jelentkezhet. Amennyiben a szomszédos rétegek esetén a lenti kritérium teljesül, a 

szétválasztott rétegek egy, a mélységgel fokozatosan növekvő csúcsellenállású réteget 

jeleznek (ld. példa 6-18 m): 
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Ilyen esetekben a réteg a mélységgel lineárisan növekvő csúcsellenállás értékkel 

jellemezhető. Ez a lineáris összefüggés az integrálgörbére illesztett másodfokú görbe 

deriválásával állítható elő. 
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A javasolt eljárás által eredményezett, idealizált a qc diagramot a következő ábrán 

bemutatott példa szemlélteti: 
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3. Statikus és dinamikus szondaeredmények közötti 
összefüggés 

A magyarországi geotechnikai gyakorlatban használt közvetett talajfelderítési módszerek 

két igen gyakori fajtája a dinamikus (vagy nehéz) verőszondázás, és a statikus szondázás. 

Ezek közül a dinamikus szondázás már régóta népszerű eljárás, ennek megfelelően számos 

összefüggés (helyi tapasztalat) áll rendelkezésre a talajállapot és szondaellenállás 

kapcsolatára. A statikus szonda használata az utóbbi évtizedekben vált és válik egyre 

széleskörűbbé hazánkban. A szondázási eredmények feldolgozásánál elsősorban a nemzetközi 

szakirodalomban közölt összefüggésekre támaszkodhattunk. 

A tudomány és azon mérnökök számára, akik a tervezői gyakorlatban főként az egyik 

szondatípus kiértékelési módszereiben jártasak, és a másik típus lehetőségeit kevésbé ismerik, 

hasznos lenne összefüggést találni a két szondázási eredmény között. Ez – gazdaságossági 

okokból – várhatóan főként arra korlátozódik, hogy az olcsóbb dinamikus 

szondaeredményekből közelítő qc (CPTu csúcsellenállás) érték meghatározására nyíljon 

lehetőség. Így – bár a megbízhatóság kétségtelenül csökken – a CPTu szondák esetére 

kidolgozott számos összefüggés használata a dinamikus szondaeredmények alapján is 

lehetővé válik – azaz a dinamikus szonda felhasználási területe szélesedhet. 

3.1. A szondázási módszerek rövid leírása  

A CPTu szondázás módszerét már korábban (1. fejezet) bemutattam, ezért itt csak a 

dinamikus szondázást (nehéz verőszonda) ismertetem röviden. 

A nehéz verőszondázás során a rudazat alján lévő szabványos méretű (A=15 cm2, 

d=43,7 mm) kúpos szondacsúcsot a szabványos tömegű (m=50 kg) ejtősúly adott 

magasságból (h=0,50 m) történő „ejtegetésével” juttatjuk a talajba. Eközben a 20 cm 

behatoláshoz (német szabványban 10 cm) tartozó ütésszámot (N20) rögzítjük, és a mélység 

függvényében ábrázoljuk. A nehéz verőszondázás kivitelezésének módjáról hazánkban 

korábban az MSZ 2635:1965 rendelkezett (2004.09.01-én visszavonva), jelenleg az MSZ EN 

ISO 22476-2:2005 előírásai érvényesek.  
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3.2. Korábbi vizsgálatok eredményeinek áttekintése 

Külföldön korábban már több, a statikus és dinamikus szondázások eredményét összevető 

vizsgálat készült, ezért a magyarországi adatok feldolgozása előtt célszerű az ezekben javasolt 

összefüggéseket áttekinteni, megvizsgálni. Irodalomkutatásom során a Magyarországon egyik 

legelterjedtebb nehéz verőszonda, vagy más néven dinamikus szonda (Dynamic Probing, 

heavy: DPH) és a statikus szonda (CPTu) eredményei közti korrelációról csak kevés 

publikáció található. Ezen eredmények elsősorban német nyelvterületről származnak, 

melynek oka, hogy e területeken ez a két szondatípus igen elterjedt. Sokkal több (és újabb) 

vizsgálat készült – az Észak-Amerikában igen gyakran használt – SPT (Standard Penetration 

Test) és CPTu eredmények összefüggéséről. Mivel ez a probléma is igen hasonló a jelen 

feladathoz (dinamikus és statikus szondaeredmények összevetése), ezért érdemes e munkákat 

is tanulmányozni, és ottani tapasztalatokat felhasználni. 

3.2.1. CPTu-DPH korreláció 

Ezen a területen már a statikus szonda elterjedésének kezdetekor, az 1960-as évektől 

kezdődően készültek vizsgálatok. Ezt mutatja pl. az 1968-ban e témában kiadott publikáció is 

(Melzer, 19688), mely homok talajok esetére a következő összefüggést javasolja: 

20708,4 Nqc ⋅= , (9) 

ahol: 

qc:  a statikus szonda csúcsellenállása, 

N20:  a dinamikus szonda 20 cm behatoláshoz tartozó ütésszáma. 

Ez az összefüggés kizárólag homok talajok esetére ad javaslatot; a két szondaeredmény 

közötti összefüggést egyetlen szorzóval próbálja leírni. Meg kell azonban jegyezni, hogy az 

összefüggés ún. Maihak típusú statikus szondához készült, és ez a szerző tapasztalati szerint a 

„holland” statikus szonda eredményeitől eltérő értékeket ad. Bár közelítő számításaink szerint 

ez az egyenlet csak nagy pontatlansággal közelíti a kapcsolatot, még az 1975-ben készült 

összegző kutatási jelentés is (Teferra, 19759) ezt a javaslatot tartalmazza. 

                                                           
8 Melzer, K.-J. 1968 Sondenuntersuchungen in Sand. Mitt. Inst. f. Verkehrsbau, Grundbau und Bodenmechanik 

an der TH Aachen, No 43 
9 Teferra, A. 1975 Beziehungen zwischen Reibungswinkel, Lagerungsdichte und Sondier widerständen 

nichtbindiger Böden mit verschiedener Kornverteilung, Forschungsberichte aus Bodenmechanik und 

Grundbau; Published by (herausgegeben von) Prof. Dr.-Ing. E. Schultze Heft 1. Aachen 
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Ennél részletezettebb összefüggést ad az 1984-ban publikált kutatási jelentés (Biedermann, 

198410), amelyben a szerző már a különböző talajtípusukhoz különböző qc/N10 arányszámokat 

rendel. Ezek értékét illetve a különböző talajtípusok megnevezését a következő táblázat 

tartalmazza (1. Táblázat). Ebben a táblázatban látható továbbá az N20 értékhez átszámított 

arányszám, és a számítási módszer érvényességi tartománya is. 
1. Táblázat Dinamikus szonda és CPT eredményeinek kapcsolata( Biedermann, 1984) 

Talajtípus qc/N10 qc/N20 
Érvényességi 

tartomány 

rosszul graduált homok 0,7 0,35 

jól graduált és frakcióhiányos homok 1,0 0,50 
6≤N20≤60 

homokos kavics 1,5 0,75  

agyag (alacsony és közepes plaszticitású) 1,0 0,50 
6≤N20≤38 

0,75≤Ic≤1,3 

 

Megvizsgáltam, hogy a 

Magyarországon tapasztalt 

statikus és dinamikus 

szondaellenállások esetén ez az 

összefüggés milyen pontosan 

írja le a két érték kapcsolatát. 

Ehhez a dinamikus szonda 

ütésszámaiból meghatároztam a 

„számított” qc értékeket, és ezt 

a tapasztalt, „mért” 

csúcsellenállás függvényében 

(logaritmikus léptékben) 

ábrázoltam (9. ábra). 

 

Látható, hogy bár a jellemző 

tendenciát érzékelteti az 

összefüggés, azonban az adatok 

                                                           
10 Biedermann, B. 1984 Vergleichende Untersuchungen mit Sonden in Schluff. Forschungsberichte aus 

Bodenmechanik und Grundbau; Published by (herausgegeben von) Prof. Dr.-Ing. E. Schultze Heft 9. Aachen 
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9. ábra Mért és számított CPT csúcsellenállás értékek   

(Biedermann, 1984) 
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szórása igen nagy. Ráadásul az agyagok esetén minden esetben felülbecsülte a qc értékét e 

módszer. Mindezek mellett a módszer elismertségét jelzi, hogy a nemrég kiadott, Smoltzcyk 

által szerkesztett geotechnikai mérnöki kézikönyv11 (Smoltczyk, 2000) is ezen összefüggés 

használatát javasolja. 

3.2.2. CPTu-SPT korreláció 

E két szondázási módszer eredményei közti kapcsolat leírására a Robertson és tsai12 (1983) 

és Kulhawy és Mayne13 (1990) által javasolt összefüggések a legelterjedtebbek. Mindkét 

módszer szerzője kiemelten hangsúlyozza annak szükségét, hogy a különböző típusú 

készülékkel végzett SPT szondázási eredmények korrigálása kiemelten fontos. Ennek alapja 

az, hogy az adott típusú eszközöknél a dinamikus energia milyen mértékben (milyen 

hatásfokkal) adódik át a talajra. Korábbi ilyen típusú mérések alapján a 60 %-os hatásfokhoz 

tartozó ütésszámokat (N60) vették az összefüggések alapjául, az ennél jobb illetve rosszabb 

hatásfokú készülékek eredményeit ennek megfelelően korrigálni szükséges. Ez a dinamikus 

szondázás hazai gyakorlatában is célszerű lehet, ezzel azonban értekezésemben nem 

foglalkoztam, mert a vizsgált dinamikus szondázások mind azonos eszközzel (Borro típusú 

verőszonda) készültek. 

Robertson munkájában 16 helyszín korábban 

már publikált adatait használja fel. Megállapítja, 

hogy a korábbi publikációk szerzői – szinte 

ellentmondásosnak tűnően – igen tág határok 

között változó arányszámokat adtak a két 

szondaeredmény hányadosára. Ez az 

arányszámváltozás könnyen érthetővé válik, ha 

értékét a mértékadó szemcseátmérő függvényében 

ábrázoljuk Az így ábrázolt ponthalmaz és a 

Robertson által javasolt összefüggés a következő ábrán (10. ábra) látható. 

                                                           
11 Smoltzcyk, U. 2003 Geotechnical Engineering Handbook(ISBN 3-433-01449-3) Vol. 1. Ernst & Sohn Verlag 

für Architektur und Technische Wissenschaften GmbH und Co. KG, Berlin 
12 Robertson, P.K., R.G. Campanella, and A. Wightman. (1983), SPT-CPT correlations. Journal of Geotechnical 

Engineering ASCE Vol. 109, No. 11, pp. 1449-1459 
13 Kulhawy, F.H. and P.W. Mayne. (1990), Manual on estimating soil properties for foundation design. Final 

Report 1493-6, EL-6800, Electric Power Research Institute, Palo Alto, CA. 

Megjegyzés: 

A hivatkozott irodalmakban mértékadó 

szemcseátmérőként – a hazai 

gyakorlattól eltérően – a D50 érték (az 

50% átesett tömegszázalékhoz tartozó 

szemcseátmérő) szerepel; ez kis 

mértékben eltérhet az általunk használt 

leggyakoribb szemcseméret alapján 

megállapított dm értéktől. 
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A tapasztalat qc/N arányszámok értéke 

szemilogaritmikus koordináta-rendszerben 

ábrázolva jól illeszkedik egy görbére.  

Kulhawy és Mayne (1990) munkájában 

két javaslatot is ad az összefüggés leírására. 

Egyrészt további adatok feldolgozásával a 

Robertson görbéjét pontosítja, másrészt a 

qc/N arányszámot az iszap+agyag tartalom 

függvényében felírva új összefüggést is 

javasol. E két összefüggés:  

26,0
5044,5 D

N
p
q

a

c

⋅=

, (10) 

3,41
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−= , (11) 

ahol: 

pa:  a légköri nyomás (100 kPa), 

D50:  a „mértékadó szemcseátmérő” [mm] 

(50% átesett tömegszázalékhoz tartozó), 

FC:  iszap+agyagtartalom (fine content) [%]. 

 

Későbbi munkáikban a szerzők elsősorban a D50 

értékét felhasználó, jobb pontosságú összefüggést javasolják (Mayne és tsai14, 1995), 

megjegyezve, hogy az arányszámot az iszap+agyagtartalom is befolyásolja. 

Abban az esetben ha fúrás illetve laboratóriumi vizsgálati eredmény nem áll rendelkezésre 

a CPTu eredményein alapuló talajazonosítás figyelembe vételével lehet a szondaeredmények 

közötti összefüggést közelíteni. Ennek a Robertson és Wride15 (1998) áttal bevezetett ún. 

„talajviselkedési index” (soil behaviour index, Ic) értéke szolgál, amelyet a nemzetközi 

                                                           
14 Mayne, P.W., Mitchell, J.K., Auxt, J.A., Yilmaz, R., US National Report on CPT. Proccedings, International 

Symposium on Cone Penetration Testing (CPT’95). Vol.1. pp. 263-276. 
15 Robertson, P.K. and Wride C.E. (1998), Evaluating cyclic liquefection potential using the cone penetration 

test. Canadian Geotechnical Journal Vol. 35. pp.442-459. 

10. ábra  Mértékadó szemcseátmérő – qc/N 

arányszám összefüggése (Robertson, 1983) 

 

Megjegyzés: 

Az iszap+agyagtartalom (fine 

content) értékét itt az amerikai 

USCS szerint határozzák meg. Itt 

homok-iszap frakció határa 0,075 

mm (No. 200 sieve). 
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szakirodalomban Ic-vel jelölnek. Ezt a jelölést a magyar gyakorlatban a relatív konzisztencia 

index jeleként használjuk, ezért a továbbiakban a „talajviselkedési index” jelölésére az Ic
*-ot 

fogom használni. Értéke a következő képlet segítségével számítható: 

( ) ( )22,1loglog47,3* ++−= rtc FQI . (12) 

Itt Qt és Fr a normalizált csúcsellenállás illetve súrlódási arányszám: 
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ahol 

qt:  a statikus szonda korrigált csúcsellenállása (ld.: 1. egyenlet), 

fs:  a statikus szonda köpenymenti ellenállása 

σz0:  a talajrétegben működő átlagos teljes geosztatikai nyomás 

σz0:  a talajrétegben működő átlagos hatékony geosztatikai nyomás 

Az Ic
* felhasználásával a qc/N60 arányszám a következőképpen számítható (Lunne, 200616): 
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ahol 

pa:  a légköri nyomás (100kPa), 

N60:  az SPT ütésszám (60% hatásfok feltételezésével). 

A fent leírtakon kívül számos publikáció foglalkozott e témával, melyek elsősorban a 

meglévő módszerek pontosságát vizsgálják, illetve helyi tapasztalatokat írnak le. A téma 

aktualitását jelzi, hogy számos igen friss munka is foglalkozik ezzel (Viana da Fonseca, 

200617, Akca, 200318). 

                                                           
16 Lunne (2006) Direct applications of CPT/CPTu results. Cone Penetrometer Testing: Geotechnical and 

Environmental Practice. Seminar at Argonne National Laboratory, Lunne Lecture#5. 

http://www.ead.anl.gov/new/newsdocs/Lunne_lect5_directappl.pdf (2007.02.19.) 
17 A. Viana da Fonseca, J. Carvalho, C. Ferreira, J.A. Santos, F.Almeida, E. Perreira, J. Feliciano, J. Grade, A 

Oliveira 2006 Characterization of a profile of residual soil from granite combining geological geophysical 

and mechanical testing techniques. Geotechnical and Geological Engineering (pp. 1307-1348) 
18 Akca N. 2003 Correlation of SPT-CPT data from the United Arab Emirates. Engineering Geology, Vol. 67, 

No 3, pp. 219-231(13) 
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3.3. CPTu és dinamikus szondázási eredmények kapcsolata 

A magyarországi tapasztalatok feldolgozásához 29 helyszínen 83 talajréteg adatait 

használtam fel. Minden helyszínen nagyátmérőjű fúrás, dinamikus és statikus szondázás 

készült, jellemzően 20 m mélységig. A fúrásszelvények és a felhasznált szondadiagramok a 

mellékletben találhatóak meg.  

Ahhoz, hogy réteghatárok és a beékelődött rétegek hatását kiszűrjem, a vizsgálatainkhoz 

kizárólag min. 2 m vastag közel homogén talajrétegek adatait használtam fel, és nem vettem 

figyelembe a réteghatárok környékén tapasztalható csökkenő vagy növekvő 

szondaellenállások értékeit. Az előzetes kalkulációk – a már CPT-SPT összefüggésnél is 

tapasztaltaknak megfelelően – eredményei szerint a qc/N20 arányszámok értékei igen tág 

határok változtak, azonban e változó eredmények jól kettéválaszthatóak szemcsés és kötött 

talajok esetére. Emiatt a következőkben ezt a két talajtípust külön vizsgáltam. 

3.3.1. Szemcsés talajok 

A keresett qc/N20 arányszámok változatos volta miatt mindenképpen egy harmadik változó 

(talajtulajdonság) függvényeként érdemes a keresett arányszám értékeit ábrázolni. Ehhez 

szemcsés talajoknál az SPT-CPT összefüggésnél Robertson (1983), valamint Kulhawy és 

Mayne (1990) által javasolt mértékadó szemcseátmérő, valamint agyag+iszaptartalom értékét 

használtam (próbálkoztam az egyenlőtlenségi mutató használatával is, azonban a korreláció itt 

a másik kettőnél jóval rosszabbra adódott). A mértékadó szemcseátmérő értékeként 

számításaimban a magyar gyakorlatban elfogadott leggyakoribb szemcseméretet 

(szemeloszlási görbe inflexiós pontja) vettem figyelembe. 

Mindkét esetben jól kirajzolódtak egy-egy összefüggés körvonalai, azonban az adatok 

szórása még viszonylag nagyra adódott. Az eltérő adatokat megvizsgálva egyértelművé vált, 

hogy ez az eltérés tendenciózus: nagyobb mélységben lévő talajrétegek esetén a tapasztalt 

arányszámok a ponthalmaz alsó részén, a terepszinthez közelebbi rétegek arányszámai pedig a 

ponthalmaz felső részén helyezkedtek el. Emiatt szükségesnek tartottam a dinamikus szonda 

ütésszámait a hatékony geosztatikai nyomás értékével korrigálni (osztani), így a ponthalmaz 

„összébb húzódott” egy görbe környékére – azaz a szórás csökkent és az összefüggés 

pontosabbá vált. Annak érdekében, hogy a dimenzióktól függetlenített összefüggést kapjunk, 

javaslom a feszültség dimenziójú tagokat a (légköri nyomásnak megfelelő) 

referencianyomással osztani, így az arányszámra dimenzió nélküli („normalizált”) érték 

adódik. 
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A következő ábrákon bemutatom a CPT csúcsellenállás, illetve hatékony geosztatikai 

nyomással korrigált dinamikus szonda ütésszámainak hányadosát az iszap+agyagtartalom (11. 

ábra) valamint a mértékadó szemcseátmérő függvényében (12. ábra). 

 

Látható, hogy a normalizált 

szondaellenállási arányszámot az 

iszap+agyagtartalom 

függvényében ábrázolva (11. 

ábra) logaritmikus görbe jól 

illeszthető a ponthalmazra, 

azonban a pontok e görbe körül, 

viszonylag szélesebb sávban 

helyezkednek el, ezt mutatja a 

korrelációs tényező alacsonyabb, 

r=0,79 értéke is. Megfigyelhető 

továbbá az  is, hogy az 

iszap+agyagtartalom=0% értékhez 

tartozó pontok (ezek jellemzően  

kavicsos talajok voltak) esetén 

igen tág határok között mozog az 

arányszám; azaz ez esetben nem 

állapítható meg egyértelmű 

összefüggés. 

Ha ugyanezt a normalizált 

szondaellenállási arányszámot a 

mértékadó szemcseátmérő 

függvényében ábrázoljuk akkor a 

pontok a dm<1-2 mm 

szemcseméreteknél igen szűk 

sávban helyezkednek el, ennél 

nagyobb mértékadó 

szemcseátmérőnél már itt is 

nagyobb az adatok szórása. 
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11. ábra Szondaellenállások aránya az iszap+agyagtartalom 

függvényében 
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12. ábra Szondaellenállások aránya a mértékadó 

szemcseátmérő függvényében 
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Véleményem szerint ennek oka, hogy ezeknél a talajoknál (a vizsgált esetekben) már nagyobb 

méretű kavicsokat is tartalmazott a talaj. Az ilyen – a szondaátmérő ~1/10-ét meghaladó 

szemcseátmérőjű – kavicsok a mérések megbízhatóságát (pontosság, ismételhetőség) mindkét 

szondatípus esetén jelentősen csökkentik – azaz homogén rétegekben is tág határok között 

változik („ugrál”) a szondaellenállás. Természetesen emiatt ilyen talajokban a két 

szondaeredmény között is csak nagyobb bizonytalansággal lehet összefüggést találni, ezért 

célszerűbb a kavicsfrakciót (d>2mm) is tartalmazó talajokat külön választani. 

A következő ábrán (13. ábra) 

különbözőképpen jelöltem a 

kavicsfrakciót tartalmazó 

(sötétkék rombusz) és nem 

tartalmazó talajokat (piros kör). 

Itt jól látható, hogy a kavicsos 

talajoknál az arányszám és a 

mértékadó szemcseátmérő 

között (csakúgy, mint az 

agyag+iszaptartalom esetén) 

nem állapítható meg megbízható 

összefüggés. A d>2mm 

szemcséket (kavicsot) nem 

tartalmazó talajok esetén az 

arányszámokat jellemző pontok 

jól illeszkednek egy egyenesre a 

szemilogalritmikus koordináta rendszerben; azaz logaritmikus összefüggéssel a két 

szondaeredmény kapcsolata a mértékadó szemcseátmérő függvényeként jól leírható. 

 

A bemutatott ábrákon látható ponthalmazra a legkisebb négyzetek módszerével 

illesztettem az összefüggést legjobban közelítő (legjobb korrelációjú) görbéket.  

Ez az iszap+agyagtartalom függvényében a következő alakban írható le: 

88,1)log(3,2
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Itt (I+A) – a talaj iszap+agyagtartalma.  
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13. ábra Szondaellenállások aránya a mértékadó 

szemcseátmérő függvényében 
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Ezt az összefüggést – az adatok nagyobb szórása miatt – csak durva becslésre javaslom 

használni.  

Ennél pontosabb arányszám értéket eredményez a mértékadó szemcseátmérő értékét 

használó összefüggés: 

8,7log5,4
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 (17) 

Itt dm a magyar gyakorlatban használt mértékadó szemcseátmérő („inflexiós pont”). 

Ez az összefüggés kizárólag olyan talajok esetén használható, amely nem tartalmaz d>2 

mm átmérőjű (kavics)szemcséket. Ebben az esetben a korrelációs tényező értéke is 

lényegesen kedvezőbb, mint az előző összefüggésnél: r=0,93. 

3.3.2. Kötött talajok 

Kötött talajok esetén a vizsgált probléma összetettebb és komplikáltabb, mint a szemcsés 

talajoknál. A dinamikus szondázási eredmények feldolgozásánál azt tapasztaltam, hogy 

homogén agyagrétegekben gyakran a felső ~1,0 m vastagságú, közel konstans 

szondaellenállású részt követően az ütésszámok a mélység növekedésével (közel) lineárisan 

növekedtek, holott sem a fúrásban, sem a statikus szonda eredményeiben nem volt 

tapasztalható változó talajtípus vagy talajállapot. Ezt a jelenséget nagy valószínűséggel az 

okozza, hogy a dinamikus hatás miatt az agyagban felszökik a pórusvíznyomás, a talajnak 

nincs ideje konszolidálódni, a szonda az ütések hatására „berúgózik”. Mindezek miatt az 

agyagrétegekben tapasztalt ütésszámok nehezen értékelhetőek, mindenképpen a mért értékek 

csökkentése (korrigálása) lenne szükséges. Ilyen esetekben a felső, közel konstans 

szondaellenállást tekintettem az adott rétegre jellemzőnek.  

Kötött talajok esetén problémát jelent továbbá, hogy a statikus és dinamikus terhelés 

hatására kialakuló többlet pórusvíznyomás mértéke eltérő. Míg a statikus szonda (CPTu) 

esetén a kialakuló pórusvíznyomás értékét mérni lehet, és ezáltal a számításoknál figyelembe 

vehető, addig a dinamikus szondázás során nincs információnk, hogy mekkora a – 

valószínűsíthetően a mérési folyamat során is változó – pórusvíznyomás. 
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A szemcsés talajokhoz hasonlóan 

ebben az esetben a normalizált 

szondaellenállási arányszámot egy 

talajjellemző függvényében 

kerestem. Kötött talajok esetén 

kézenfekvő ehhez a plasztikus index 

(Ip) és a relatív konzisztencia index 

(Ic) használata, így a 3.3.1 

fejezetben is használt normalizált 

szondaellenállási arányszámot a 

plasztikus index és relatív 

konzisztencia index függvényében a 

következő ábrákon (14. ábra, 15. 

ábra) mutatom be.  

 

Az ábrákon jól látható, hogy 

nehéz pontos összefüggést 

megállapítani az értékek között, 

ezt a korrelációs tényezők 

alacsony értéke (Ip esetén r=0,56, 

Ic esetén r=0,69) is alátámasztja. 

Mindezek mellett egyértelműen 

kirajzolódik egy – nagyobb 

szélességű – közel lineáris sáv, 

ahol a pontok elhelyezkednek. A 

plasztikus index és arányszám 

ábráján (15. ábra) látható egy 

ebből a sávból „kilógó” pont, ez 

azonban nem mérési hiba, hanem 

többi vizsgált pontnál jelentősen 

keményebb állapotú agyag 

(Ic=1,5, míg a többi vizsgált helyen Ic≤1,0). Ez is megerősíti azt a megállapítást, hogy a 

keresett normalizált szondaellenállási arányszám értéke mind a plasztikus index, mind a 

relatív konzisztencia index növekedésével szintén növekszik. Az összefüggés pontosságának 
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javítására az normalizált szondaellenállási arányszám értékét e két tényező függvényében 

írtam fel, az így meghatározott összefüggés: 

19,022,02,12
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Így a képletben a konstans értéke a számított értékekhez képest kicsi, ezért célszerű 

egyszerűsítést jelent ennek elhanyagolása. Ezt követően a (18) összefüggés a következő 

alakra módosul: 

.22,012
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Az eredmények pontosságának szemléltetésére a következő ábrán bemutatom a 

szondázások során tapasztalt és fenti képlettel számított normalizált szondaellenállási 

arányszámok értékét. 

Ezen az ábrán különbözőképpen 

jelöltük azokat a kötött talajokat, 

melyek konzisztencia indexe (Ic) 

0,85-nél nagyobb volt (piros kör), 

illetve azokat a talajokat ahol 

Ic≤0,85 volt (sötétkék rombusz). Jól 

látható, hogy a kemény állapotú 

talajoknál a számított arány 15 és 

20 között változott, azonban a 

tapasztalt arányszámok ennél 

szélesebb skálán mozogtak. Ilyen 

állapotú kötött talajok esetén a 

javasolt összefüggés nem ad 

megbízható eredményt.  

Az ennél puhább talajoknál 

(Ic≤0,85) viszont a pontok a teljesen pontos számítási eredményt jelentő 45°-os egyenes 

környékén helyezkednek el, azaz ilyen esetekben az összefüggés jó közelítést ad a 

szondaellenállások arányszámára. Ilyen állapotú talajok esetén a korrelációs együttható értéke 
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r=0,81-re, a tapasztalati szórás pedig σ=2,45-re adódott. Ez a vizsgált probléma összetettségét 

figyelembe véve kedvezőnek mondható. 

3.3.3. CPT eredmények alapján 

Abban az esetben, ha laboratóriumi vizsgálatok nem állnak rendelkezésre, az arányszám 

meghatározása a CPT 

eredmények alapján történő 

talajazonosítás segítségével is 

történhet. Ekkor a 3.2.2 

fejezetben már említett Ic
* 

értékének függvényében 

ábrázolható a normalizált 

szondaellenállási arányszám. 

Ábránkon (17. ábra) láthatóak a 

különböző Ic
* értékekhez tartozó 

különböző arányszámok, illetve a 

ponthalmazra a legkisebb 

négyzetek módszerével illesztett 

hatványfüggvény. Ebben az 

esetben láthatóan pontatlanabbul 

becsülhető csak a szondaellenállások közötti összefüggés, a következő képlet segítségével: 

9,2*

00

20

0 294 −
⋅= c

c I

p
N

pq

σ

. (20) 

Ennél a számítási módszernél a korrelációs együttható értéke r=0,80-ra adódott, azonban 

az adatok szórása lényegesen nagyobb, mint a korábbi esetekben. 
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* függvényében 
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3.4. Tézis összefoglalása 

Összefüggést állapítottam meg a statikus szonda csúcsellenállása (qc) és a dinamikus 

szonda ütésszáma (N20) között, szemcsés és kötött talajok esetére. 

Kimutattam, hogy kavicsfrakciót is tartalmazó (dmax>2,0 mm) talajok esetén a 

szondaellenállás értékek között nem állapítható meg elfogadható összefüggés. Ennek oka, 

hogy kavicsos rétegekben a nagyobb szemcseméret miatt, mindkét szondatípusnál az 

eredmények – közel homogén rétegben is – igen tág határok között mozognak. A nagy 

szórású szondaeredmények között, még durva becslésre alkalmas összefüggést sem lehetett 

találni. 

A következő táblázatban összefoglaljuk az előzőekben javasolt összefüggéseket, azok 

érvényességi tartományát, illetve a korrelációs tényezőt. 

 

Talajtípus 

(érvényességi tartomány) 
qc-N20 összefüggés 

Korrelációs 

tényező (r) 

8,7log5,4

00
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0,93 

Szemcsés talajok 

(dmax ≤ 2mm) 88,1)log(3,2
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0,79 
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0,80 
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4. Kötött talajok alakváltozási tulajdonságainak vizsgálata 

A kötött talajok alakváltozási tulajdonságait legtöbbször laboratóriumi vizsgálattal 

(kompressziós vizsgálat) határozzák meg. Meg kell azonban jegyezni, hogy az ehhez használt 

„zavartalan” minta feszültségállapota és szerkezete a mintavétel hatására valamilyen 

mértékben megváltozik. Mindezek mellett a teljes talajrétegből vett mintán végzett vizsgálat 

nem minden esetben tekinthető reprezentatívnak a nem teljesen homogén (pl. homokeres vagy 

iszapcsíkos) rétegek esetén. Emiatt több próbálkozás is született a talaj alakváltozási 

paramétereinek helyszíni vizsgálatok, pl. CPTu eredmények alapján történő meghatározására. 

Töltéssüllyedések mérése során Crawford és Campanella19 (1991) azt tapasztalta, hogy a 

várható süllyedéseket hasonló pontossággal lehet meghatározni laboratóriumi vizsgálatok 

illetve CPTu eredmények alapján, Kuo-Hsia és tsai20 (1994) puha talajokon épített töltések 

süllyedésmérései alapján azt állapította meg, hogy a CPTu alapján számított süllyedésértékek 

közelebb álltak a mért értékekhez, mint a laboratóriumi vizsgálati eredményeken alapuló 

számítások. 

4.1. Vizsgált adatok 

Számításaimhoz három helyszín adatait használtam fel. Ezek a helyszínek: 

- M7 autópálya épülő szakasz műtárgyai 

- Pátka külterület, szélerőműpark 

- Csévharaszt külterület. 

Mindhárom helyszínen, több helyen készült egymás mellett nagyátmérőjű fúrás, illetve 

statikus szondázás. A fúrások a során vett zavartalan minták alakváltozási tulajdonságait 

kompressziós vizsgálatokkal határoztuk meg. A fúrásszelvények, a kompressziós vizsgálatok 

eredményei valamint a szondadiagramok a mellékletben láthatóak. 

 

                                                           
19 Crawford, C.B., Campanella, R.G. 1991. Comparison of Field Consolidation with Laboratory and In situ tests. 

Canadian Geotechnical Journal, Vol. 28. pp. 103-112 
20 Kuo-Hsia, C., William D.K., Ming-Jiun W. 1994 Comparison of predicted and measured settlement of a test 

embankment over soft soil. ASCE Geotechnical Special Publication No. 40. Vertical and horizntal 

deformations of foundations and embankments. Proceedings of settlement ’94. College Station, Texas 
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4.2. Meglévő számítási módszerek  

4.2.1. Sanglerat (1972)21 módszer 

Sanglerat (1972) munkájában a statikus szonda csúcsellenállása és a talaj összenyomódási 

modulusa közti összefüggést a következő alakban adja meg: 

cs qE ⋅= α . (21) 

Itt α a talaj típusától függő tapasztalati szorzó, ennek értékeit a 2. Táblázatban mutatom be. 

 
2. Táblázat 

Talajtípus (USCS jelölés) CPT csúcsellenállás [MPa] α 

0,0-0,7 3-8 

0,7-2,0 2-5 
Alacsony plaszticitású agyag 

(CL) 
2,0- 1-2,5 

0,0-2,0 3-6 Alacsony plaszticitású iszap 

(ML) 2,0- 1-3 

Nagy plaszticitású agyag, 

iszap (CH, MH) 
0,0-2,0 2-6 

Szerves iszap (OL) 0,0-1,2 2-8 

Tőzeg, szerves agyag (Pt, OH) víztartalomtól függően 0,4-4 

 

4.2.2. Jones és Rust (1995)22 módszere 

A dél-afrikai agyagok vizsgálata alapján Jones és Rust (1995) a tapasztalati tényező 

értékére α = 2,75±0,55 használatát javasolja. 

                                                           
21 Sanglerat, G., 1972. The penetration and soil exploration. Elsevier, Amsterdam 464 pp. 
22 Jones, G. A., Rust, E. 1995. Piezocone Settlement prediction parameters for embankment on alluvium. 

Proceedings of the International Symposium on Penetration Testing, CPT 95. Linköpping, Sweden. Vol. 2. 

pp. 501-508 
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4.2.3. Senneset és tsai (1989)23 módszere 

Senneset és tsai (1989) a korábban az összenyomódási modulus számításához az ún. nettó 

csúcsellenállás használatát javasolja: 

)( 0ztnnetns qqE σαα −⋅=⋅= , (22) 

ahol 

 σz0:  a teljes geosztatikai nyomás a vizsgált mélységben, 

 αn:  tapasztalati tényező. 

 

A szerzők tapasztalatai szerint a keresett összefüggés αn = 10 használatával írható le 

legpontosabban, és az eredmények mindig az αn = 5÷15 sávban mozogtak. 

4.2.4. Kulhawy és Mayne (1990) módszere 

Kulhawy és Mayne (1990) korábban már hivatkozott művében az alakváltozási jellemzők 

számítására is ad javaslatot. Senneset és tsai (1989) módszeréhez hasonlóan a nettó CPT 

csúcsellenállás használatát javasolja: 

)(25,8 0zts qE σ−⋅= . (23) 

4.2.5. Abu-Farsakh és tsai (2007)24 módszere 

A szerzők 7 helyszín adatainak (kompressziós vizsgálat és statikus szondázás 

eredményeinek) felhasználásával vizsgálták az előbb felsorolt módszerek megbízhatóságát. A 

javasolt összefüggések figyelembe vételével számították az összenyomódási modulus értékét, 

és ezt a kompressziós vizsgálat eredményével vetették össze. A számított és mért értékeket a 

18. ábra szemlélteti, itt a vízszintes tengelyen látható a mért és a függőleges tengelyen a 

számított érték.  

A szerzők azt tapasztalták, hogy a Senneset és tsai (1989) valamint a Kulhawy és Mayne 

(1990) módszerek az összenyomódási modulus értékét jelentősen túlbecsülték, a Jones és 

Rust (1995) módszer valamivel kisebb mértékben de (elsősorban a kisebb Es tartományban) 

                                                           
23 Senneset, K., Sandven R., Janbu, N. 1989. The evaluation of soil parameters from piezocone tests. 

Transportation Research Record, No. 1235., pp. 24-37. 
24 Abu-Farsakh, M.Y., Zhang, Z., Gautreau, G. 2007. Evaluating the deformation modulus of cohesive soils from 

PCPT for consolidation settlement estimation. Proceedings of TRB 86th Annual Meeting, Washington D.C. 
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egyértelműen alábecsülte ugyanezt. A Sanglerat módszerével számított értékek átlagban jól 

közelíttették a laboratóriumi eredményeket, azonban az adatok szórása itt is számottevő. 

A szerzők új összefüggéseket is javasoltak az összenyomódási modulus számítására mind a 

qc mind a qnet felhasználásával: 

ts qE ⋅= 2,3 , (24) 

)(6,3 0zts qE σ−⋅= . (25) 

Az összefüggéseket valamint azok pontosságát a  

19. ábra szemlélteti. 

 
 

18. ábra Mért és számított összenyomódási modulus értékek az (a) Sanglerat (1972), (b) Senneset és 

tsai (1989), (c) Kulhawy és Mayne (1990) és (d) Jones és Rust (1995) módszerek esetén 

 

Mért Es [MPa] Mért Es [MPa]

Mért Es [MPa] 

         (c) 

Mért Es [MPa] 

         (d) 
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19. ábra qt – Es valamint (qt-σz0) – Es összefüggések 

4.2.6. Megjegyzések a meglévő módszerekhez 

Lunne és tsai (1997) összefoglaló művükben figyelmeztetnek, hogy a javasolt 

összefüggések nem tekinthetők általánosan elfogadható formuláknak, még ha több esetben jó 

eredményeket is adnak. Ennek oka, hogy egy gyors (drénezetlen) törési folyamatot okozó 

vizsgálat eredménye, és egy lassú (drénezett) összenyomódási folyamatot jellemző érték 

közötti összefüggés általános leírása – főleg tapasztalati képletek esetén – meglehetősen nehéz 

feladat. A megadott képletek használatával számított összenyomódási modulus értéke 

jelentősen eltérhet a laboratóriumban meghatározott értéktől. Természetesen helyi 

tapasztalatok figyelembe vételével nagyobb pontosságú, helyszín- vagy terület-specifikus 

összefüggések nagyobb megbízhatósággal használhatóak. 

 

A Senneset és tsai (1989), valamint Kulhawy és Mayne (1990) által javasolt αn értéke 

túlzottnak tűnik, mert a qc és σz0 értéke az általunk vizsgált esetekben több, mint egy 

nagyságrenddel különbözött, emiatt qc és qnet=qc- σz0 értéke csak kis mértékben tért, viszont 

az α tényezők közel duplájára nőttek a qc-t használó összefüggésekhez képest. Ezt támasztják 

alá az Abu-Farsakh és tsai (2007) által végzett vizsgálatok is; itt a qnet értékét használó 

összefüggések jelentősen túlbecsülték Es értékét, és a szerzők által javasolt (qnet-hez tartozó) 

αn tényező is csak kis mértékben tér el a (qc értékhez rendelt) α értékétől. 

A qnet használata elsősorban puha állapotú qc<2000 kPa agyagok esetén lehet hasznos, itt 

jelentős lehet az eltérés qnet és qc értéke között. 

Mért Es [MPa] Mért Es [MPa] 
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4.3. Javaslat az összenyomódási modulus meghatározására 

Az összenyomódási modulus meghatározásánál legelső problémaként merül fel, hogy mit 

tekinthetünk a talaj összenyomódási modulusának. Közismert, hogy talajok esetén a σ-ε 

összefüggés nem lineáris, az Es= σ/ε értéke a terhelés függvényében változik. A helyszíni 

mérés során a talaj feszültségállapota adott, a talajt kizárólag ilyen állapotban lehet vizsgálni. 

Célszerű tehát a laboratóriumi vizsgálati eredményből is a hasonló feszültségállapothoz 

tartozó Es értéket figyelembe venni. Ez azt jelenti, hogy a kompressziós görbéből mindig a 

minta mélységében működő hatékony függőleges feszültség értékhez tartozó érintő 

meredekségét kell meghatározni. A számításaim során annyi egyszerűsítéssel éltem, hogy az 

adott feszültséget közrefogó 

két terhelési lépcső pontjai 

közé rajzolt húr meredekségét 

vettem figyelembe az 

összenyomódási modulus 

értékeként.  

 A korábban említett 

nemzetközi gyakorlatnak 

megfelelően az 

összenyomódási modulust a qc 

és qnet értékek függvényében 

kerestem. Ehhez ábrázoltam a 

laboratóriumban 

meghatározott Es értékeket e 

két érték függvényében (20. 

ábra, 21. ábra). Az ábrákon 

feltüntettem az ismertetett 

összefüggések eredményeit (illetve az eredmények tartományát).  

A qc-t használó összefüggések közül a Sanglerat (1972) által javasolt tartomány jól lefedte 

a mért adatok ponthalmazát. A másik két módszer csak az alacsony szondaellenállású 

tartományban szolgáltatott jó Es értékeket, a nagyobb tartományban a laboratóriumban 

meghatározottnál nagyobb összenyomódási modulusokat eredményezett.  
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A qnet értékén alapuló összefüggések mindegyike túlbecsülte az Es értékét. Ezek az 

összefüggések vélhetően puhább állapotú (kisebb szonda-csúcsellenállású) kötött talajok 

esetén adnak jó eredményt.  

Ahogy azt korábban is 

írtam a drénezetlen, („gyors”) 

vizsgálat (szondázás) 

eredményéből, egy lassú 

(konszolidácós folyamatot 

kiváró) kísérlet 

eredményeként kapott 

talajjellemzőt (Es) csak 

közelítőleg lehet 

meghatározni. Az ábrákon 

látható pontokra a legkisebb 

négyzetek módszerével 

illesztettem görbéket, és 

mindkét esetben azt 

tapasztaltam – ami egyébként 

ránézésre is sejthető volt –, 

hogy a két érték közötti összefüggés lineáris egyenlettel írható le a legpontosabban. A 

pontokra a legkisebb négyzetek módszerével illesztettem egyeneseket. Ezek egyenlete: 

cs qE ⋅+= 44,13000 , (26) 

nets qE ⋅+= 48,13070 . (27) 

A két változó esetén igen hasonló összefüggés adódott, ennek oka, hogy a qc és qnet értékek 

csak igen kis mértékben különböztek egymástól. Az összefüggéseket jellemző néhány 

statisztikai értéket a 3. Táblázatban foglaltam össze. 
3. Táblázat 

Es,számított/Es, mért 
Összefüggés 

Korrelációs 

tényező (r) 
Szórás/átlagérték

max. min. 

cs qE ⋅+= 44,13000  0,86 20,3 % 160,8 % 77,2% 

nets qE ⋅+= 48,13070  0,86 20,1 % 162,6 % 77,5% 
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A két képlet hasonló pontosságú eredményeket ad, így célszerűbb az „egyszerűbbet” 

használni. Ez jelen esetben a közvetlenül mérési eredményként kapott qc értékét használó 

összefüggés. 

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy ezek a képletek qc>2000 kPa csúcsellenállású talajok 

feldolgozásának eredményeként adódtak, ennek megfelelően az összefüggések is ebben a 

tartományban érvényesek. A külföldi tapasztalatok alapján valószínűsítem, hogy puhább 

agyagok esetén az összefüggés más alakban írható fel (elképzelhető, hogy itt qnet használata 

célravezetőbb). 

4.4. Tézis összefoglalása 

A külföldi szakirodalom, valamint magyar talajokon végzett helyszíni és laboratóriumi 

kísérletek feldolgozásával kimutattam, hogy a külföldön használt összefüggések közül a hazai 

agyag talajok esetén nem vagy csak erős közelítésként használhatóak. 

Javaslatot adtam a qc>2000 kPa szondaellenállású agyagok CPTu eredményekből történő 

meghatározására: 

cs qE ⋅+= 44,13000 .  

Az összefüggésnél a korrelációs tényező értéke r=0,86-ra adódott. 
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5. CFA cölöpök teherbírásának meghatározása CPTu 
eredmények alapján 

A modern cölöpméretezési eljárások nagy hangsúlyt fektetnek a helyszíni vizsgálatok 

eredményeire. Különösen a statikus szondázás (CPT, CPTu) eredményein alapuló számítási 

módszerek terjedtek el, és segítik a mérnökök munkáját világszerte.  

A cölöpök teherbírásának meghatározása a CPT egyik legrégebbi felhasználási területe, a 

statikus szondát „modell cölöpként” a 

talajba sajtolva mérjük a talaj ellenállását, 

és a mért adatokból jól lehet 

következtetni a helyszínen készítendő 

cölöpök teherbírására. 

Számos, jellemzően tapasztalati 

összefüggést dolgoztak ki, melyek 

segítségével a tengelyirányban terhelt 

egyedi cölöpök törőterhelése közelítőleg 

számítható. Ezen módszereket az 5.3 

fejezetben mutatom be. 

5.1. CFA cölöpözési technológia 

A CFA (Continuous Flight Auger) cölöp „folyamatos” fúróspirállal készített cölöp 

készítésének folyamatábrája a következő ábrán (22. ábra26) látható. 

A CFA technológiával készített cölöp viselkedését tekintve a fúrt és vert cölöpök „közé” 

helyezhető el, ami elsősorban a készítés során bekövetkező részleges talajkiszorításnak 

köszönhető. A készülő cölöp viselkedését ebből adódóan a talajkiszorítás mértéke 

(betonnyomás nagysága, spirálfúró lehajtási sebessége, környező talaj fajtája, spirál és 

béléscső átmérőjének aránya) jelentősen befolyásolja. A gyors és egyszerű 

kivitelezhetőségének, valamint a „hagyományos” fúrt cölöpökhöz képest nagyobb fajlagos 

teherbírásának köszönhetően napjainkra a leggyakoribb cölöpözési technológiává vált 

hazánkban. 
                                                           
25 Farkas, J., 2002. Hidak alapozásának története. Közúti és Mélyépítési Szemle 5. sz. pp. 193-201. 
26 http://www.hbm.hu/images/stories/pdf_technologiak/cfa.pdf 

„Mióta az ember először kísérelt meg biztonságos 

lakóhelyet építeni és patakokon, folyókon való 

átkelést létesíteni ott, ahol a vízszint folyamatosan 

változik – mely az épületek állékonyságát és az 

állandó átkelést a vízfolyásokon bizonytalanná tette 

– cövekek és cölöpök talajba történő leverésével 

próbálta csökkenteni az életveszélyt. E leletek 

némelyike több ezer éves. Időszámításunk előtti 

5000-ből származó facölöpökre épített bronzkori, 

vaskori és inka házakat tártak fel a régészek.” 

(Farkas, 200225) 
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A CFA és vert cölöpök teherbírásának és alakváltozásának összehasonlító vizsgálata 

(Evers és tsai, 200327) azt mutatta, hogy a CFA cölöpök fajlagos köpenymenti ellenállása 

közel akkora lehet, mint vert cölöpöké. A csúcsellenállás összehasonlítása viszont arra 

mutatott rá, hogy az CFA cölöpök esetén jelentősen kisebb, és nagyobb süllyedések „árán” 

mobilizálódik. 

 
22. ábra CFA cölöpözési technológia 

5.2. Vizsgált adatok 

Jelen munka keretében 30 CFA cölöp próbaterhelés adatait dolgoztam fel, ebből 23 

próbaterhelését használtam a számítási módszer kidolgozásához és hetet – referenciaként – a 

kapott eredmények megbízhatóságának ellenőrzéseként. Mindegyik helyszínen egy statikus 

próbaterhelés és annak közelében egy nagyátmérőjű fúrás és egy CPTu szondázás készült. A 

                                                           
27 Evers, G., Hass, G., Frossard, A., Bustamante, M., Borel, S., Skinner H. 2003. Comparitive performances 

of  Continuous Flight Auger and Driven Cast in Place piles in sand. Deep Foundations on Bored and Auger pile 

(szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3. pp. 137-144. 
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vizsgált cölöpök átmérője 0,60 illetve 0,80 m volt, a cölöphossz pedig 7 és 22 m között 

változott. A vizsgált cölöpök Magyarország területén elszórtan igen változatos 

altalajviszonyok mellett készültek, elhelyezkedésüket a 23. ábra mutatja. A különböző 

helyszínekhez tartozó fúrásszelvényeket, szondadiagramokat és próbaterhelési görbéket a 

mellékletben mutatom be. 

 
23. ábra CFA próbaterhelések  helyszínei 

5.3. Meglévő módszerek a cölöpteherbírás számítására 

Mivel már számos ilyen eljárást publikáltak a nemzetközi szakirodalomban, célszerű a 

probléma vizsgálatát ezek áttekintésével kezdeni. 

Az egyedi cölöpök teherbírását a talp- és köpenymenti ellenállás összegzésével 

számíthatjuk az ismert összefüggés alapján: 

∑ ⋅+⋅=+= ikikcscskcst AAFFF ,,τσ , (28) 

ahol, 

σcs:  a cölöp fajlagos talpellenállása, 

Acs:  a cölöptalp keresztmetszeti területe, 

τk,i:  az „i” jelű réteg fajlagos köpenymenti ellenállása, 

Ak,i:  a cölöp köpenyfelülete az „i” jelű rétegben. 
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A fajlagos köpenymenti ellenállás értékek számítása történhet laboratóriumi vizsgálati 

eredményekből, vagy helyszíni mérési 

eredmények (szondázások) 

felhasználásával. Az utóbbi években 

mind nagyobb teret hódított hazánkban 

a CPTu eredményeket felhasználó 

cölöpméretezési eljárások használata. A 

következőkben röviden bemutatom a 

hazai gyakorlatban elterjedt összefüggéseket, azok rövid értékelésével. 

 

A tengelyirányban terhelt, egyedi CFA cölöpök teherbírásának meghatározására közül 

világszerte igen elterjedt az LCPC (Bustamante and Giasenelli 198230) és a de Ruiter and 

Beringen31 (1979) módszer. Ez utóbbi módszer az alapja az Eurocode 7-332-ban is 

megtalálható cölöpteherbírás-számítási eljárásnak is. E két utóbbi közül az újabb, az Eurocode 

7-3 szabványban megfogalmazott számítási módszert vizsgáltam. 

 

Az előbb említett lehetőségek mellett a hazai tervezői gyakorlatban a német – fúrt 

cölöpökre vonatkozó – szabványban (DIN 401433) található számítási módszer is igen 

népszerű. 

                                                           
28 Eslami, A., and Fellenius, B. H., 1997. Pile capacity by direct CPT and CPTu methods applied to 102 case 

histories. Ca-nadian Geotechnical Journal, Vol. 34, No. 6, pp. 880 - 898. 
29 Jardine, J., Chow, F., Overy, R., Standing, J., 2005 ICP design method for piles in sands and clays. Thomas 

Telford Publishing Ltd. 
30 Bustamante, M. and Gianeselli, L. 1982. Pile bearing capacity prediction by means of static penetrometer 

CPT. Proceedings of the 2nd European Symposium on Penetration Test-ing, ESOPT-II, Amsterdam, 2: 493-

500 
31 de Ruiter, J. and Beringen, F.L. 1979. Pile foundations for large North Sea structures. Marine Geotechnology, 

3: 267-314 
32 EUROCODE 7: Geotechnical design – Part 3: Design assisted by fieldtesting; European Committee for 

standardization,1999 
33 DIN 4014 Bohrpfähle – Herstellung, Bemessung und Tragverhalten; Deutsche Institut für Normen, 1990 

Megjegyzés: 

Az itt említetteken kívül több újabb, elterjedt módszer 

is létezik. Ilyen pl. az Eslami és Fellenius28 (1997), 

valamint az ICP (Imperial College: Jardine et al.29, 

2005) módszer. Ezek azonban elsősorban vert 

cölöpök vizsgálatainak eredményeként születtek, így 

ezeket itt nem mutatom be. 



5. fejezet CFA cölöpök teherbírásának meghatározása CPTu eredmények alapján 
 

49

 

5.3.1. LCPC (Bustamante and Giasenelli 1982) módszer 

Ez a módszer a cölöpözési eljárásokat különböző kategóriákba sorolja, és minden 

kategóriához talajtípustól és állapottól függő tapasztalati tényezőket javasol a fajlagos talp- és 

köpenymenti ellenállás számítására. 

Ez az eljárás minden talajtípus esetére közvetlen számítást javasol, tehát a cölöpteherbírást 

a mért adatokat (qc) közvetlenül felhasználva kaphatjuk meg: 

 (29) 

ahol 

qc,átl az szonda csúcsellenállásának (qc) átlagos értéke a cölöptalp felett 1,5D (D: 

cölöpátmérő), valamint a cölöptalp alatt 1,5D mélységek közötti zónában, 

qc,z  a szonda csúcsellenállása (qc) „z” mélységben, 

kc, α  a cölöp és talaj típusától, valamint a mért csúcsellenállás (qc) értékektől függő 

tényezők (CFA cölöpök esetére ld.:4. Táblázat). 

Meg kell jegyezni, hogy a fajlagos köpenymenti ellenállás értékére a módszer minden 

csoporthoz megad egy maximális τmax értéket. Ezek az értékek szintén az 4. Táblázatban 

láthatóak. 
4. Táblázat 

Talajtípus qc [kPa] kc α τmax [kPa] 

puha agyag qc<1000 0,4 30 15 

közepesen kemény agyag 1000<qc<5000 0,35 40 80 

kemény agyag és iszap qc>5000 0,45 60 80 

iszap és laza homok qc<5000 0,4 60 35 

közepesen tömör homok és kavics 5000<qc<12000 0,4 100 120 

tömör homok és kavics qc>12000 0,3 150 150 

5.3.2. DIN 4014 módszer 

Az említett Német Szabvány „hagyományos” fúrt cölöpök teherbírásának számításra 

tartalmaz javaslatot, ennek megfelelően ennél a számításnál CFA technológia – részleges 

talajkiszorításból adódó – kedvezőbb hatását nem veszi figyelembe. 

α
τ

σ

zc
k

átlcccs

q
qk

,

,

=

⋅=
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Ez a módszer különböző számítási eljárásokat tartalmaz kötött és szemcsés talajok esetére. 

Szemcsés talajok esetén a fúrt cölöpök fajlagos talp- és köpenymenti ellenállása a következő 

táblázatok alapján számítható (5. Táblázat, 6. Táblázat): 

 
5. Táblázat 

Átlagos szonda-

csúcsellenállás 

qc [MPa] 

Fajlagos 

talpellenállás 

σcs [MPa] 

10 2.0 

15 3.0 

20 3.5 

25 4.0 
 

6. Táblázat 

Átlagos szonda-

csúcsellenállás 

qc [MPa] 

Fajlagos köpenymenti 

ellenállás  

τk [MPa] 

0 0.00 

5 0.04 

10 0.08 

≥ 15 0.12 
 

 

A táblázatban megadott értékek között a fajlagos ellenállás értékeket lineáris 

interpolációval lehet meghatározni. A talpellenállás meghatározásához a cölöptalp alatti 3D 

(D a cölöpátmérő) vastagságú zóna átlagát kell figyelembe venni. 

 

Kötött talajok esetére a DIN 4014 egy közvetett eljárást javasol, azaz a fajlagos ellenállás 

értékeket nem közvetlenül a mért szondaadatokból lehet meghatározni. Első lépésben meg 

kell határozni a talaj drénezetlen nyírószilárdságát, majd a talp- és köpenymenti ellenállás 

ebből számítható. A számítások itt is táblázatok segítségével történnek (ld.: 7. Táblázat, 8. 

Táblázat), a közbenső értékek szintén lineáris interpolációval határozhatóak meg. 

 
7. Táblázat 

Átlagos 

drénezetlen 

nyírószilárdság 

su [MPa] 

Fajlagos 

talpellenállás 

σcs [MPa] 

0,10 0,80 

0,20 1,50 
 

8. Táblázat 

Átlagos drénezetlen 

nyírószilárdság 

su [MPa] 

Fajlagos köpenymenti 

ellenállás  

τk [MPa] 

0,025 0.025 

0,10 0.04 

≥ 0,20 0.06 
 

 

A talpellenállás számításához itt is a cölöptalp alatti 3D vastagságú zónát kell vizsgálni, az 

itteni átlagos drénezetlen nyírószilárdságból határozható meg a keresett érték. 
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Számos módszer ismert a drénezetlen nyírószilárdság (cu) CPT eredményekből történő 

meghatározására, azonban ezen módszerek pontossága jelentősen befolyásolhatja a 

végeredmény pontosságát. Ily módon – a többi esettől eltérően – itt a cölöp teherbírásának 

számításakor többféle eredményt kaphatunk.  

5.3.3. EUROCODE-7-3 által javasolt módszer 

Ennél a módszernél a fajlagos talp- és köpenymenti ellenállás a következő képletek alapján 

számítható: 

zcsköpeny

átlIIIc
átlIIcátlIc

ptalp

qp

q
qq

p

,max,

,,
,,,,

max, 2
5,0

⋅=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
⋅⋅=

α

α

, (30) 

ahol: 

qc,I,átl a cölöptalp alatti hkr vastagságú zóna átlagos szondaellenállása. A hkr 

mélységet 0,7D és 4D mélység között úgy kell felvenni, hogy a számított 

csúcsellenállás a minimum legyen: 

DdD

dzq
d

q

crit

d

Ic
crit

átlIc

crit

⋅≤≤⋅

⋅= ∫
47,0

1

0
,,,

 (31) 

qc,II,átl a minimum qc értékek súlyozott átlaga. A legkisebb qc értékeket úgy kell 

meghatározni, hogy a kritikus mélységtől felfelé haladva a cölöpcsúcsig 

mindig csak az addigi legkisebb qc értéknél kisebb vehető figyelembe: 

dzq
d

q
critd

IIc
crit

átlIIc ∫⋅=
0

,,,
1

 (32) 

qc,III,átl qcII számításához hasonlóan a cölöptalptól felfelé indulva a cölöptalp felett 8D 

szintig a minimális qc értékek súlyozott átlaga: 

dzq
D

q
D

IIIcátlIIIc ∫
−

⋅
⋅

=
8

0
,,, 8

1

, (33) 

qc,z  qc értéke az adott z mélységben, 

αp  cölöptípustól függő tényező (CFA cölöpök esetén: 0,8), 

αs  a cölöptípustól és talajfeltételektől függő tényező (CFA cölöpök esetére ld.:9. 

Táblázat). 
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9. Táblázat 

Talajtípus relatív mélység z/D αs 

homok  0.006 

durva homok  0.0045 

kavics  0.003 

agyag/iszap (qc ≤ 1 MPa) 5 < z/D < 20 0.025 

agyag/iszap (qc ≥ 1 MPa) z/D ≥ 20 0.055 

agyag/iszap (qc > 1 MPa) - 0.035 

tőzeg - 0 

5.3.4. Megjegyzések a bemutatott módszerekhez 

A nemzetközi szakirodalomban számos publikáció található a bemutatott módszerek 

megbízhatóságának, pontosságának vizsgálatáról.(Campanella és tsai34, 1989; Briaud35, 1988; 

Sharp és tsai36, 1988; O’Neil és Reese37, 1999; Fellenius38, 2002; Abu-Farsakh és Titi39, 

2007). Vizsgálataim első lépéseként, a hazai próbaterhelés eredmények felhasználásával én is 

e módszerek megbízhatóságát ellenőriztem. 

A fenti módszerek a talajokat két típusra – szemcsés és kötött talajra – osztják, emiatt 

nehéz kiválasztani a megfelelő tényezőt a Magyarország területén gyakori átmeneti talajokra.  

 

Az LCPC módszernél a qc függvényében változó szorzótényezők miatt előfordulhat, hogy 

két közel azonos szondaellenállású talajnál, ha qc egyik esetben éppen nagyobb a két „zóna” 

                                                           
34 Campanella, R.G., Robertson, P.K., Davies, M.P., Sy, A. 1989. Use of in situ test sin pile design. Proceedings 

of XII International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rio de Janeiro. pp. 199-203 
35 Briaud, J.L. 1988. Evaluation of cone penetration test methods using 98 pile load tests. Proceedings of the 

International Symposium on Penetration Testing, ISOPT-I, Orlando, Vol. 2. 687-697. 
36 Sharp, M.R. McVey, M.C., Townsend, F.C., Basnett, C.R. 1988. Evaluation of pile capacity from in situ tests. 

Soil Properties Evaluation from Centrifugal Models and Field Performance: session at the ASCE National , 

Nashville, Tenessee, 135-156. 
37 O”Neil, M.W., Reese, L.C. 1999. Drilled Shafts: Construction Procedures and Design Methods. Technical 

Report, U.S Department of Transportation, Federal Highway Administration (FHWA-IF-99-025) 
38 Fellenius, B.H. 2002. Background to unicone (http://www.fellenius.net/papers/ 52%20Background%20to%20 

Unicone.pdf) 
39 Abu-Farsakh, M., Titi, H. 2007. Probabilistic CPT Method for Estimating the Ultimate Capacity of Friction 

Piles. ASTM Geotechnical Testing Journal (published online) 
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határértékénél a másik esetben meg éppen kisebb jelentős különbséget eredményezhet a 

számítás, sőt bizonyos esetekben a kisebb szondaellenállású talajnál eredményez nagyobb 

teherbírást. 

A hazai próbaterhelések feldolgozásánál szerzett tapasztalataim azt mutatják (Mahler40, 

2003; Mahler és tsai41, 2004), hogy a köpenymenti ellenállás számításánál, a módszernél 

javasolt felső korlát (τmax) használata indokolt, igen nagy szondaellenállások esetén, már nem 

következik lényeges növekedés a köpenymenti ellenállás értékében. 

Az LCPC módszernél a talpellenállás számítása csak egy szűk (talán túl szűk) zóna 

eredményei alapján történik, így nem jelentkezik az alapsík alatt és felett 1,5 D távolságon 

kívüli gyengébb rétegek hatása, ennek ellenére a vizsgált esetekben a valóshoz közeli 

eredményeket adott a talpellenállás értékére.  

 

A DIN 4014 a másik kettőnél konzervatívabb módszernek bizonyult, általában a 

próbaterheléseknél tapasztalt teherbírásnál kisebb értékeket eredményezett. 

Ennél az eljárásnál, kötött talajok esetén a drénezetlen nyírószilárdság meghatározásának 

módja (pontossága) jelentősen befolyásolja, a számított köpenymenti ellenállás értékét, azaz 

pontossága erősen „felhasználó-függő”. 

Szemcsés talajok esetén a csúcsellenállás meghatározásához a táblázatban szereplő 

legkisebb érték nagy, qc=10MPa, így ha a talp lazább (vagy akár közepesen tömör) településű 

rétegben kerül kialakításra (pl.: lebegő cölöpök esetén) a módszerrel nem határozható meg a 

talpellenállás. Hasonló a helyzet puhább agyagok (qc<1500 kPa) esetén is. 

 

Az EUROCODE 7-3-ban található módszer már figyelembe veszi a CFA technológia 

kedvezőbb hatásait, ehhez a cölöptípushoz nagyobb α tényezőt rendel, mint a „hagyományos” 

fúrt cölöpökhöz.  

A csúcsellenállás számításánál az EUROCODE 7-3 által javasolt módszer legtöbbször igen 

pontos értékeket eredményezett. A számítási módszer nagyon jól figyelembe veszi a 

cölöpcsúcs környékén található gyengébb rétegek hatását (Mahler, 200742). Azokban az 
                                                           
40 Mahler, A. 2003. Use of cone penetration test in pile design. Periodica Politechnica Ser. Civil Engineering 

Vol.47, No.2, pp 189-197 
41 Mahler A., Imre E., Kocsis A. 2004. Evaluation of pile behaviour using piezocone tests. Proceedings of the 

2nd International Conference on Site Characterization. ISC-2 Porto pp. 1507-1510. 
42 Mahler, A. 2007. Settlement prediction of CFA piles based on CPTu results. Proceedings of XIV. European 

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (megjelenés alatt) 
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esetekben azonban mikor a cölöpcsúcs nagy vastagságú, homogén rétegben kerül kialakításra 

(ebből kifolyólag qc1≈qc2≈qc3) a cölöpök csúcsellenállására a próbaterhelésekből számítottnál 

nagyobb értékeket eredményezett. 

Köpenymenti ellenállás számításakor agyagok esetén néhány esetben a javasolt módszer 

túlbecsülte a teherbírás értékét (Mahler43, 2002; Mahler44 , 2004). 

Fellenius45 (2006) a cölöpteherbírás-számítási módszerek vizsgálatát követően, megjegyzi, 

hogy a jelenlegi módszerek (mivel a CPTu elterjedése előtt készültek) nem veszik figyelembe 

a pórusvíznyomás-mérés eredményét. Ez különösen agyagok esetén eredményez jelentősebb 

eltérést. 

5.4. Javaslat CFA cölöpök teherbírásának számítására 

A cölöpök teherbírásának meghatározásakor 

alapvető kérdésként merül fel, hogy mit 

tekintünk végső teherbírásnak. A számos 

lehetséges kritérium közül a cölöpök 

teherbírásaként (törőteherként) a s=D/10 

süllyedésértékhez tartozó terhelést vettem 

figyelembe. Ezt azért tartottam a legmegfelelőbbnek, mert munkám távolabbi célja a cölöpök 

terhelés-süllyedés összefüggésének vizsgálata, így célszerű ebben az esetben is alakváltozási 

kritérium figyelembe vétele. 

A cölöpteherbírás közelítését több lépésben végeztem el. Elsőként a próbaterhelések 

eredményeként kapott törőteher értéket szétválasztottam közelítőleges köpenymenti és 

csúcsellenállásra. Ezt a terhelés-süllyedés görbe alakja, a szondázási eredmények, valamint a 

laboratóriumi vizsgálatok alapján végeztem el. Ezt követően előzetes összefüggést kerestem a 

szondázási eredmények és a vizsgált cölöpök fajlagos csúcs- és köpenymenti ellenállása 

között. Ennek a célja az volt, hogy kiválasszam, milyen alakban érdemes a szondaellenállás és 

a cölöpteherbírás közötti összefüggést keresni. 
                                                           
43 Mahler A. 2002. Ermittlung der Pfahltragfähigkeit aus CPT Daten. XIV. Frühlingsakademie, München 
44 Mahler A. 2004. Use of cone penetration test in geotechnical design. Proceedings of the 5th International PhD 

Symposium in Civil Engineering. Delft. pp. 947-952 
45 Fellenius, B.H., 2006. Basics of foundation design. Electronic edition. (http://www.fellenius.net/papers/ 

271%20The%20Red%20Book_Basics%20of%20Foundation%20Design.pdf) 
46 Randolph, M.F. 2003. Science and empiricism in pile foundation design. Geotechnique Vol. 53. No. 10. pp. 

847-875. 

Megjegyzés: 

„… This choice is consistent with my belief 

that we may never be able to estimate axial 

pile capacity in many soil types more 

accurately than about ±30%.”  

(Randolph, 2003)46 
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5.4.1. Az összefüggés alakjának előzetes keresése 

A CPTu szondázások során 

pórusvíznyomás-mérés is történik ezért 

célszerű ezen adatokkal korrigálni a 

mért csúcsellenállást, és a hatékony 

csúcsellenállás, a qE=qt-u2 értékét 

(Eslami és Fellenius 1997) használni. 

Ez elsősorban agyagok esetén jelent 

érezhető javulást a számítás pontosságában. 

A cölöpök csúcsellenállásának meghatározása igen összetett probléma. Nagy 

valószínűséggel nem lehet egyetlen fix méretű zóna jellemző szondaellenállás értékei alapján 

megállapítani, mert ezen zóna méretét számos tényező befolyásolja (úgymint: talajrétegek 

merevsége, illetve azok aránya, rétegváltások a csúcs körül stb.). A feldolgozott 

próbaterhelési adatok azt mutatták, hogy az EUROCODE 7-3 módszere általában igen pontos 

csúcsellenállás értékeket eredményezett. Nagyobb vastagságú homogén rétegek esetén 

azonban a csúcsellenállást túlbecsülte. Ezen esetekben az LCPC módszer adott jó közelítést a 

cölöp csúcsellenállására. 

A probléma összetettsége, és a meglévő módszerek pontossága e két módszert használtam 

a csúcsellenállás meghatározására. Rétegzett esetben az EUROCODE 7-3 módszert 

használtam, abban az esetben amikor a csúcs nagyobb vastagságú, homogén talajban került 

kialakításra az LCPC módszerrel számoltam. 

 

Megjegyzés: 

Ha a számításkor nem áll rendelkezésre a qt értéke, 

a qc érték használatát javasolom. Ennek oka, hogy qt 

értéke a gyakorlati használatban elterjedt eszközök 

esetén: qt=qc+u2·(0,6÷0,8). Ebből a pórusvíznyomás 

értékét kivonva az eredmény qc értékhez közelebb 

lesz, mint ha qc-u2 értékkel számolnánk. 



5. fejezet CFA cölöpök teherbírásának meghatározása CPTu eredmények alapján 
 

56

 

A cölöpök köpenymenti ellenállásának és a szondaellenállásnak a kapcsolatát 

indokoltabbnak éreztem egy folytonos függvénnyel jellemezni, ezért itt a próbaterhelési 

adatok alapján egy új összefüggést próbáltam keresni. Első lépésként meghatároztam, hogy 

várhatóan milyen jellegű (milyen 

függvénnyel közelíthető) 

összefüggés létezik a 

köpenymenti ellenállás és a 

szondaadatok között. Ehhez a 

próbaterhelések eredményeit 

felhasználva közelítőleg 

meghatároztam az egyes rétegek 

fajlagos köpenymenti 

ellenállását, majd ezeket az adott 

rétegekben szondázási adatok 

függvényében ábrázoltam. A 

mért adatok közül a τ és a qE 

értéke között tapasztaltam a 

legszorosabb kapcsolatot. Az 

ábrán (24. ábra) külön jelöléssel 

ábrázoltam a kötött valamint a szemcsés és átmeneti talajokat, mivel e két talajtípushoz 

tartozó pontok jól különválaszthatóak a ponthalmazból. 

A CPTu szondázások során a szonda csúcsellenállásán kívül a köpenysúrlódás és a 

pórusvíznyomás értékeit is mérik, így célszerűnek tűnik az adatok további szétválasztása az 

adott rétegekre jellemző pórusvíznyomás köpenysúrlódás vagy esetleg súrlódási arányszám 

alapján. Ezt a lehetőséget megvizsgálva nem tapasztaltam egyértelmű tendenciát arra 

vonatkozóan, hogy az említett értékek hogyan befolyásolják a cölöp köpenysúrlódását (a 

pórusvíznyomás értékek hatása már a qE számításánál figyelembe vételre kerül). 

 

Azt hogy a qE-τ összefüggést milyen alakban keressük, az dönti el, hogy a ponthalmazra 

milyen görbét lehet jó pontossággal illeszteni. Mindkét esetben egy, a qE értékének 

növekedésével csökkenő meredekségű görbével lehet az összefüggést közelíteni. Ehhez 

használhatunk valamilyen (egynél kisebb kitevőjű) hatványfüggvényt, logaritmikus 

függvényt, vagy hiperbolát. Ez utóbbi azért is tűnik célszerűnek, mert több módszer (LCPC, 

DIN 4014) is tartalmaz felső korlátot a köpenymenti ellenállásra vonatkozóan, és ez a 
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maximum érték hiperbolával igen jól leírható. A próbaterhelések tapasztalatai alapján is 

indokoltnak tartottam egy τmax=150 kPa-os felső határ bevezetését. 

Mindkét talajtípus esetén a fent említett három összefüggéstípus lehetőséget vizsgáltuk a 

következő formákban: 

Hatványfüggvény: 

21
c

Eqc ⋅=τ . (34) 

Hiperbola: 

3

3

2
1 c

E

c
E
qc

q
c

+
⋅=τ

. (35) 

Logaritmikus összefüggés: 

21 lg cqc E +⋅=τ . (36) 

Szemcsés talajok esetén mindhárom összefüggésnél τmax=150 kPa felső határt vettem 

figyelembe. A hiperbolikus összefüggésnél a felső határ definiálható a c1 (=τmax) konstanssal, 

azonban ezt 150-es (vagy e körüli) értéken rögzítve a keresett összefüggés pontossága jelentős 

mértékben romlott. 

A ponthalmazra illesztett görbék pontosságának jellemzésére a determinációs együttható 

értékét használtam: 

∑

∑Δ∑ −
=

2

22
2

i

iiR
τ

ττ

, (37) 

ahol Στi
2 az egyes rétegek próbaterhelésből számított köpenysúrlódás értékeinek 

négyzetösszege, ΣΔτi
2 pedig szondázásból számított illetve próbaterhelés alapján 

meghatározott köpenymenti ellenállás-különbségek négyzetösszege. 

Az adott függvénytípusok esetén a konstansok meghatározásakor azt a függvényt 

tekintettem „legpontosabbnak” ahol a determinációs együttható értéke a legnagyobb volt. 

A pontosság jellemzésére ezen kívül még meghatároztam a τ értékek eltérésének átlagos és 

maximális értékét: 

n
i

i

avg

∑
Δ

=Δ
τ
τ

τ
, (38) 

i

i
τ
τ

τ
Δ

=Δ maxmax
, (39) 

ahol n a vizsgálatban szereplő rétegek (τ értékek) száma. 
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A következő két táblázatban megadom az előzetes számítás eredményeként adódott 

konstansokat, a determinációs együtthatót valamint az átlagos és maximális eltérés értékeit. 
10. Táblázat Szemcsés talajok 

Függvénytípus 
C1 
C2 
C3 

R2 max. 
eltérés 

átl. 
eltérés 

Hatvány 0,15 
0,66 0,98 46% 14,9% 

Hiperbola 
245 

26143 
1,01 

0,98 68% 17,4% 

Logaritmikus 86 
266 0,96 555% 4,8% 

 

Látható, hogy szemcsés és átmeneti talajok esetén a hatvány függvény tűnik 

legpontosabbnak, de hasonló pontosságú eredményezett a hiperbolával való közelítés is. Ez 

utóbbi esetben ráadásul a hatványkitevő (C3) közelítőleg egyre adódott így ez az összefüggés 

is kétparaméteresre egyszerűsödhet. A logaritmikus összefüggéssel igen eltérő eredményeket 

kaptam, sőt alacsony szondaellenállások esetén a képlet negatív τ értékeket eredményezett.  
11. Táblázat Kötött talajok 

Függvénytípus 
C1 
C2 
C3 

R2 max. 
eltérés 

átl. 
eltérés 

Hatvány 0,37 
0,63 0,98 53,3 13,1 

Hiperbola 
221 
542 
0,64 

0,98 57,3 13,0 

Logaritmikus 58 
-147 0,98 38,1 13,5 

Agyagok esetén mindhárom függvényforma hasonló pontosságú eredményt adott; meg kell 

azonban jegyezni, hogy a logaritmikus összefüggés itt is eredményezhet negatív 

köpenysúrlódás értékeket. 

A törőteher számításához célszerű mindkét talajtípus esetén hasonló összefüggés 

használata. Az előzetes számítások alapján a hatványfüggvénnyel illetve hiperbolával történő 

közelítés, hasonló pontosságú eredményt ad, a logaritmikus összefüggés használata azonban a 

kis és nagy qE tartományokban jelentős eltérést eredményez.  

A vizsgált összefüggések közül a hatványfüggvény használata tűnik a legcélszerűbbnek, 

hiszen itt a másikhoz hasonló pontosságú eredményt kevesebb tapasztalati tényező 

használatával érhetünk el. 
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5.4.2. A cölöpök teherbírásának meghatározása 

Második lépésben az előbb meghatározott hatványfüggvényt felírva, a meghatározandó 

(Ci) paraméterek segítségével felírtuk a cölöpteherbírás (D/10 süllyedéshez tartozó) értékét 

(ld.: 28. képlet). 

A képletben a fajlagos csúcsellenállást a csúcs körüli homogén altalajviszonyok esetén az 

LCPC módszerrel, rétegzett talajviszonyok esetén pedig az EUROCODE 7-3 módszerével 

határoztam meg. A fajlagos köpenymenti ellenállás pedig a meghatározandó „Ci” tapasztalati 

tényezők függvénye. 

 

A törőteher értékeket a keresett Ci tényezők függvényében felírva, az ismeretleneket úgy 

határoztam meg, hogy a számított és a mért teherbírás különbsége a lehető legkisebb legyen. 

Ehhez kritériumként a már korábban is használt determinációs együtthatót (37) használtam. A 

Ci értékeket ennek maximalizálásával határoztam meg. A számítások eredményeként a 

következő összefüggéseket kaptam: 

 

Szemcsés és átmeneti esetben: 
61,0237,0 Eq⋅=τ . (40) 

Kötött esetben:  
48,004,1 Eq⋅=τ . (41) 

Ez utóbbi esetben a hatványkitevő 0,5-hez igen közel található, ezért kézenfekvő 

egyszerűsítésnek tűnik az összefüggést qE négyzetgyökének függvényében felírni. Ez 

összhangban van a hazai gyakorlatban Így a (41) képlet a következő alakra módosul: 

Eq⋅= 92,0τ . (42) 

 

Ez az átalakítás a determinációs együtthatót érdemben nem befolyásolja, az mindkét 

esetben R2=0,984 értékre adódik. Jó egyezést mutat viszont a korábbi tapasztalatokkal 

(Szepesházi47, 2001; Szepesházi48, 2007), mely szerint a köpenymenti ellenállás a drénezetlen 

                                                           
47 Szepesházi, R. 2001. A CFA-cölöpök hazai bevezetésének módszerei és tapasztalatai. Közlekedési és 

Mélyépítési Szemle, Budapest, 2001/5 
48 Szepesházi, R. 2007. A hidak cölöpalapozásának tervezése az Eurocode 7 szerint. II. rész: Az Eurocode 7 

szerinti cölöptervezés megbízhatóságának értékelése. Közúti és Mélyépítési szemle. Vol.57. No.1. pp.18-27. 
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nyírószilárdság (su) gyökének függvényében számítható, drénezetlen nyírószilárdság pedig a 

követező képlettel (Campanella49 et al. 1982) határozható meg: 

ke

c
u N

q
s = , (43) 

ahol Nke tapasztalati tényező (Nke≈1-13). 

 

A javasolt módszer pontosságának ellenőrzéséhez a felhasznált adatok mellet újabb 7 

cölöp próbaterhelési adatait használtam fel. A 30 próbacölöp mellet készült CPT eredmények 

alapján a fent leírt módon meghatároztam a vizsgált cölöpök teherbírását, és a kapott 

eredményeket a próbaterhelés eredményeinek függvényében ábrázoltam (25. ábra). Itt a 45°-

os egyenes jelenti a teljesen pontos számítás helyét (mért = számított). Az ábrán külön (kék 

rombusszal) jelöltem azokat a cölöpöket, melyek próbaterhelési eredményeit felhasználtam a 

javasolt módszer kidolgozásához, és azokat amelyeket kizárólag a számítási módszer 

megbízhatóságának ellenőrzésére használtam (piros kör). 
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25. ábra Mért és számított cölöpteherbírások értéke 

 
Látható, hogy a számított és mért cölöpteherbírások az esetek túlnyomó többségében igen 

jó egyezést mutatnak, és csak néhány esetben tapasztalható kisebb eltérés. A számítási 

                                                           
49 Campanella , R.G., Gillespie, D. and Robertson P.K. 1982. Pore pressure during cone penetration testing. 

Proceedings of the 2nd European Symposium on Penetration Testing ESOPT-II, Amsterdam, 507-512 
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módszer kidolgozásához felhasznált, valamint a „független” adatok esetén is hasonló szórást 

mutatnak a számított és mért teherbírásértékek (az átlagos eltérés az előbbi csoportnál 7,6%, 

az utóbbinál pedig 7,5% volt az R2 értéke pedig csak ezredekben tért el), azaz a számítási 

módszerrel hasonló megbízhatósággal lehetett meghatározni a cölöpteherbírást a két csoport 

esetén. 
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5.5. Tézis összefoglalás  

Huszonhárom hazai próbaterhelés eredményét feldolgozva számítási eljárást javasolok a 

CFA cölöpök köpenymenti ellenállásának statikus szondaeredményekből történő 

meghatározására. A fajlagos köpenymenti ellenállás számítása közvetlenül a mért adatok 

felhasználásával történik a következő összefüggések segítségével: 

szemcsés és átmeneti esetben: 
61,0237,0 Eq⋅=τ ,  

kötött esetben:  

Eq⋅= 92,0τ .  

A hazai próbaterhelési adatok feldolgozásával kimutattam, hogy az Eurocode 7-3 által 

javasolt – általában jó eredményeket adó, a cölöptalp környékén tapasztalható 

talajrétegzettség hatását jól figyelembe vevő – módszer nagy vastagságú talajrétegek esetén 

(ha a talp felett 8D mélységtől a talap alatt 4D mélységig közel azonos szondaellenállású talaj 

fekszik, így qc1≈qc2≈qc3) a talpellenállást túlbecsüli. Ilyen esetekben az LCPC módszerrel 

számítható a talpellenállás. 

A számítási módszer a vizsgált 23, és ellenőrzésképpen felhasznált 7 db CFA cölöp esetén 

az ábrán látható eredményeket adta. Itt a vízszintes tengelyen ábrázoltam a próbaterhelés 

eredményeként kapott törőterhet (kritérium: s=D/10), a függőleges tengelyen pedig a 

számított teherbírást. 
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6. CFA cölöpök terhelés-süllyedés görbéjének közelítése 
CPTu eredmények alapján 

A cölöpalapozások gazdaságos tervezéséhez nem elégséges a cölöpök teherbírásának 

ellenőrzése, szükséges a cölöp várható süllyedésének meghatározására. Ehhez ismerni kell, 

hogy a teherbírás komponensei hogyan mobilizálódnak a cölöp süllyedésének hatására. A 

probléma elméleti és laboratóriumi vizsgálatokon alapuló megoldási lehetőségeiről több 

publikáció született (pl.: Poulos50, 1989; Poulos51, 2000; Bowles52 1996; Klosinski és 

Rychlewski53, 2003; Zhusupbekov és Zhakulin54, 2006), azonban csak néhány helyszíni 

vizsgálati eredményen alapuló módszer létezik. 

6.1. Meglévő módszerek süllyedések becslésére CPT 

eredmények alapján 

Míg a cölöpök teherbírásának meghatározására sok CPT eredményeken alapuló módszer 

ismert, addig a süllyedések számítására csak néhány javaslat található a nemzetközi 

szakirodalomban. A következőkben bemutatom a CFA cölöpök esetén használható 

eljárásokat. 

                                                           
50 Poulos, H.G., 1989. Pile behaviour – theory and application (Rankine-Lecture). Geotechnique 39., No. 3. 

pp.365-419. 
51 Poulos, H.G., 2000. Foundation settlement analysis – practice versus research. The 8th Spencer J. Buchanan 

Lecture. Department of Civil Engineering at Texas A&M University (http://ceprofs.civil.tamu.edu/ 

briaud/buchanan%20web/Lectures/Eighth%20Buchanan%20Lecture.pdf) 
52 Bowles, J.E., 1996. Foundation Analysis and design (5th edition). ISBN 0-07-912247-7 The McGraw-Hill 

Companies Inc. 
53 Klosinski, B., Rychlewski, P., 2003. Analysis of bearing capacity and settlement of CFA piles. Deep 

Foundations on Bored and Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3. 
54 Zhusupbekov, A.Zh., Zhakulin, A.S. 2006. Analysis of single-pile settlement in saturated soils. Soil 

Mechanics and Foundation Engineering Vol. 43., No. 1. pp. 8-12 
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6.1.1. DIN 4014 

A hazai tervezői gyakorlatban is használt módszer az előbbi fejezetben is említett, fúrt 

cölöpökre vonatkozó német szabványban (DIN 4014) leírt eljárás. A szabvány a törőteherhez 

hasonló módon táblázatos formában adja meg a 0,02D és 0,03D süllyedésértékekhez tartozó 

talpellenállás-értékeket szemcsés és kötött talajok esetére. A táblázatban megadott értékek 

közötti értékeket lineáris interpolációval lehet meghatározni. A következő táblázatokban 

láthatóak a szabvány által megadott értékek szemcsés (12. Táblázat) és kötött (13. Táblázat) 

talajok esetén. 
12. Táblázat Szemcsés talajok 

Fajlagos talpellenállás 

σcs [MPa] 

Átlagos 

szonda-

csúcsellenállás 

qc [MPa] 
0,02D 0,03D 

10 0,7 0,9 

15 1,05 1,35 

20 1,4 1,8 

25 1,75 2,25 
 

13. Táblázat Kötött talajok 

Fajlagos talpellenállás

σcs [MPa] 

Átlagos 

drénezetlen 

nyírószilárdság 

su [MPa] 
0,02D 0,03D 

0,10 0,35 0,45 

0,20 0,90 1,10 
 

 

A köpenymenti ellenállás mobilizálódását lineárisnak feltételezi a szabvány egészen a 

teljes („törő”) érték eléréséig. A teljes köpenymenti ellenálláshoz szükséges süllyedés értékét 

a következő összefüggéssel határozza meg: 

cmMNFs kH 35,0)(5,0 ≤+⋅= , (44) 

ahol Fk a cölöp teljes köpenymenti ellenállása MN-ban. 

 

Ezzel a módszerrel kapcsolatban – a teherbírás-számításhoz hasonlóan – megjegyezhető, 

hogy fúrt cölöpökre vonatkozik, így nem veszi számításba a CFA cölöpök kivitelezési 

technológiájának kedvező hatását (részleges talajkiszorítás), valamint, hogy a számított 

eredmény kötött talajok esetén a drénezetlen nyírószilárdság meghatározásának pontosságától 

is függ. 
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6.1.2. Gwizdala és Steczniewski módszer55 

Gwizdala és Steczniewski a terhelés-süllyedés összefüggést az ún. q-z, t-z görbékkel írja 

le. Ezek a görbék szemléltetik az összefüggést a süllyedés és a mobilizálódó köpenymenti 

(t-z), illetve csúcsellenállás (q-z) között. Javasolt összefüggésük szerint a fajlagos ellenállások 

egy bizonyos határsüllyedés értékig folyamatosan növekednek, ezt követően értékük állandó 

(rugalmas-képlékeny viselkedés). A rugalmas szakaszon a köpenymenti ellenállás 

mobilizálódási görbéje (t-z) a következő alakban írható le: 

v
v

zz
z
z

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= ,max

α

ττ , (45) 

ahol 

τ:  az adott elmozdulás mellett mobilizálódó köpenymenti ellenállás, 

τmax: a fajlagos köpenymenti ellenállás maximális értéke, 

zv:  az az elmozdulás, amelynél a maximális köpenymenti ellenállás mobilizálódik. 

 

A csúcsellenállás mobilizálódási görbéje (q-z) ehhez hasonlóan: 

f
f

zz
z
z

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅= ,max

β

σσ , (46) 

σ:  az adott elmozdulás mellett mobilizálódó talpellenállás, 

σmax: a fajlagos talpellenállás maximális értéke, 

zv:  az az elmozdulás, amelynél a maximális talpellenállás mobilizálódik. 

 

A módszer zv értékére 0,015 m, zf-re pedig 0,1D (D>1,0 m esetén 0,10 m) figyelembe 

vételét javasolja. A szerzők tapasztalatai szerint α érték 0,40 és 0,60 között, β pedig 0,40 és 

0,70 között változott. 

                                                           
55 Gwizdala, K., Steczniewski, M. 2003. Calculation of load-settlement curve based on CPT results. Deep 

Foundations on Bored and Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3. 

pp.191-195. 
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6.2. CFA cölöpök süllyedésének becslése 

Természetesen nem egy kizárólagos összefüggés létezik, a teherbírás-komponensek 

talajtípustól és állapottól függően különbözőképpen mobilizálódnak. A vizsgálataim során a 

következő feltételezéseket tettem: 

− a köpenymenti ellenállás 

mobilizálódását (nem lineárisan) 

rugalmas-képlékeny modellel 

lehet leírni , 

− a köpenymenti ellenállás teljesen 

mobilizálódik legkésőbb 0,03·D 

(ahol D a cölöpátmérő) süllyedés 

elérésekor (korábbi tapasztalatok 

szerint ez már 0,01-0,02·D 

süllyedésnél bekövetkezik), 

− a csúcsellenállás közel lineárisan 

növekszik a 0,03·D süllyedésig. 

 

A köpenymenti ellenállás 

mobilizálódásának folyamatát a 26. 

ábra szemlélteti. Itt szaggatott 

vonallal jelöltem a mobilizálódási görbét a „felkeményedő” (hardening) és „felpuhuló” 

(softening) talaj-viselkedések esetén. Az első esetben a cölöpköpeny és a talaj között az 

elmozdulások növekedésével folyamatosan nő az ellenállás értéke is, a másik esetben pedig 

egy csúcsérték elérését követően a teherbírás visszaesik az ún. reziduális értékre. A statikus 

szonda eredményei alapján ezt a két viselkedési 

típus igen nehéz és összetett feladat lenne 

modellezni; nagy valószínűséggel csak 

kiegészítő laboratóriumi vizsgálatok 

segítségével lehetne megoldani. Ráadásul ez 

esetben a sokféle bemenő paraméter a 

számítási módszer használatát is megnehezítené. 
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26. ábra 

 

Megjegyzés: 

Ha a laboratóriumi vizsgálatok alapján 

megállapítható, hogy a felkeményedő, vagy a 

felpuhuló modell írja le jobban a cölöp 

viselkedését, a számított t-z görbe utólag 

korrigálható. 



6. fejezet CFA cölöpök süllyedésének becslése CPTu eredmények alapján 
 

67

 

Ehelyett a számításhoz (a mostani módszerekhez hasonlóan) egy idealizált t-z összefüggés 

használatát javaslom; ezt a 26. ábra látható folytonos vonal szemlélteti. Ez a felkeményedő és 

felpuhuló viselkedést leíró görbék közé esik; a kezdeti szakaszon – 0,01-0,02D süllyedésig – 

egy görbe szakaszból áll, majd ezt követően az elmozdulások növekedésével az ellenállás 

nem változik. Így a számítási módszerrel nem teszek különbséget a két talajviselkedés között, 

azonban mindkettőt jól közelítő megoldásra teszek javaslatot. 

 

A keresett összefüggés meghatározásához a próbaterhelési görbékről leolvastam a 

különböző süllyedésekhez tartozó teherértéket. A vizsgált süllyedésértékeket a cölöpátmérő 

arányában határoztam meg: 0,0025D, 0,005D, 0,01D, 0,02D, 0,1D (törőteher).  

Ezt követően a süllyedés függvényében definiálható a mobilizálódó köpenymenti illetve 

csúcsellenállás. 

A köpenymenti ellenállás szemcsés és átmeneti talajok esetén: 

ulta sCs ττ ⋅= )()( , (47) 

kötött talajok esetén: 

ultb sCs ττ ⋅= )()( , (48) 

a csúcsellenállás: 

ultc sCs σσ ⋅= )()( , (49) 

ahol σult és τult a csúcsellenállás illetve köpenymenti ellenállás végső értéke, Ca Cb a 

köpenymenti ellenállás mobilizálódását (a süllyedés függvényében) leíró tényezők szemcsés 

és átmeneti (Ca) valamint kötött (Cb) talajok esetén, Cc pedig a csúcsellenállás mobilizálódását 

leíró tényező. 

Ezen mobilizálódási tényezők függvényében a korábban említett, vizsgált konkrét 

süllyedésértékekhez (0,0025D, 0,005D… etc.) tartozó erők felírhatóak. Az ismeretleneket a 

törőteherhez hasonlóan, úgy határoztam, hogy meg a számított és a mért teherértékek 

különbsége minimális legyen, ehhez itt is a determinációs együttható maximumát kerestem. 

A vizsgált süllyedésértékekhez meghatározott a mobilizálódási tényezők értékét a 

süllyedés függvényében ábrázoltam (27. ábra). 
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Az ábrán jól látható, hogy a 

köpenymenti ellenállás 

mobilizálódását leíró t-z 

görbék (Ca és Cb) közel 

szabályos függvény alakot 

eredményeztek. A 

köpenymenti ellenállás – 

süllyedés összefüggés 

szemcsés talajok esetén 

hatványfüggvénnyel, kötött 

talajok esetén pedig 

hiperbolikus függvénnyel 

közelíthető a legpontosabban. 

Itt a pontsort legjobban 

közelítő függvényt a legkisebb 

négyzetek módszerével 

határoztam meg. 

A köpenymenti ellenállás mobilizálódásának becslésére ennek megfelelően a következő 

összefüggéseket javaslom: 

szemcsés és átmeneti talajok estén: 

,2lg6,0)(
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

D
ss

ultτ
τ  (50) 

kötött talajok esetén: 

88,2
8

88,2

102

)(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−

D
s

D
s

s

ultτ
τ

. (51) 

A csúcsellenállás mobilizálódása legegyszerűbben lineáris összefüggéssel közelíthető a 

kezdeti szakaszon (s=0,03D-ig): 

D
ss

ult

⋅
=

16)(
σ
σ

. (52) 

Nagyobb süllyedéseknél már a tönkremeneteli mód nagy mértékben befolyásolja a görbe 

alakját, emiatt általánosságban nehezen leírható. 
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27. ábra Süllyedés és mobilizálódási tényezők összefüggése 
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A javasolt módszer pontosságának szemléltetésére bemutatom a különböző süllyedésérték 

esetén a számított és mért teherbírásértékeket (28. 

ábra - 33. ábra) a feldolgozott (kék rombusz) és az 

ellenőrzésképpen használt cölöpök (piros kör) 

esetére. A dolgozat mellékletében megtalálható az 

összes vizsgált CFA cölöp mért és számított 

terhelés-süllyedés görbéje. Ebben az esetben az 

adatok szórás nagyobbra adódott, mint a törőteher 

számítása esetén. Véleményem szerint ennek oka, 

hogy a számításnál több, az általános trendet jól 

leíró, azonban a kisebb eltéréseket (felpuhuló, 

felkeményedő viselkedés) elhanyagoló feltételezést 

tettünk. Mindezek mellett a javasolt módszerrel a 

várható süllyedések mértéke jól becsülhető. 
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28. ábra Számított és mért F erő; s/D=0,25% 
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29. ábra Számított és mért F erő; s/D=0,5% 

 

                                                           
56 Bustamante M. 2003. Auger and bored pile construction monitoring and testing. Deep Foundations on Bored 

and Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3. 

Megjegyzés: 

Az összefüggés pontosabb leírását 

tovább nehezíti, hogy azonos 

talajviszonyok és cölöptechnológia 

esetén is tapasztalható eltérés a cölöp 

teherbírásában illetve süllyedések 

alakulásában. Ennek oka Bustamante56 

(2003) szerint, hogy cölöpöt készítő 

személyzet munkájának minősége – 

különösen talajvíz alatt szemcsés 

talajban készülő cölöpök esetén – is 

jelentőst hatást gyakorol az elkészült 

cölöp viselkedésére (pl.: talaj 

fellazulása). 
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30. ábra Számított és mért F erő; s/D=1% 
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31. ábra Számított és mért F erő; s/D=1,5% 
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32. ábra Számított és mért F erő; s/D=2% 
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33. ábra Számított és mért F erő; s/D=3% 

Megjegyzés: 

Ha a cölöpcsúcs nagyon kemény, cementált rétegben, vagy 

kőzetben kerül kialakításra, a csúcsellenállás is igen kis 

süllyedések mellett mobilizálódik. Ilyen esetekben a javasolt 

módszer a várható süllyedések értékét túlbecsüli (a kialakuló 

nagyon kis süllyedések miatt, ilyen esetekben az alakváltozás 

vizsgálatának jelentősége csekély).  
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6.3. Tézis összefoglalása 

Számítási módszert javasolok a CFA cölöpök terhelés-süllyedés görbéjének becslésére. Az 

összefüggéseket a teherbírás vizsgálatánál is használt 23 hazai próbaterhelés eredményének 

feldolgozásával dolgoztam ki, és további 7 próbaterhelés eredményét használtam a kapott 

számítási módszer megbízhatóságának ellenőrzésére. 

A CFA cölöpök köpenymenti ellenállásának mobilizálódását (t-z görbe) a következő 

összefüggésekkel javaslom becsülni: 

szemcsés és átmeneti talajok estén: 

2lg6,0)(
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⎜
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D
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A csúcsellenállás 

mobilizálódása (q-z görbe) 

legegyszerűbben lineáris 

összefüggéssel közelíthető a 

kezdeti szakaszon (s=0,03D-ig): 
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⋅
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16)(
σ
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A javasolt összefüggéseket a 

következő ábra szemlélteti: 
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7. Screwsol cölöpök teherbírásának meghatározása CPTu 
eredmények alapján 

Közismert, hogy a vert, talajkiszorításos cölöpök fajlagos teherbírása nagyobb, mint a fúrt, 

talajkiemeléses cölöpöké. Ugyanakkor a fúrt cölöpök helyszíni készítése számottevően kisebb 

hatással van az építési helyszín környezetére (zaj, dinamikus hatás stb.), és a „termelés” 

sebessége is nagyobb. A fúrt és vert cölöpözési technológia előnyeinek egyesítése számos 

próbálkozás született, ezek egyike a csavart cölöpök technológiája. Ez a dinamikusan fejlődő 

eljárás a világon elkészített cölöpök ~6%-át adta 2003-ban, és ez az arány erőteljes 

növekedést mutatott az európai és ázsiai térségben (Van Impe57, 2003). 

7.1. Csavart cölöpök kialakulása, típusai 

A csavart cölöpök készítése igen 

hosszú múltra tekint vissza. Már a 

XIX. század első felében készültek 

fából és öntöttvasból csavartányéros 

cölöpöket (GTL Partnership Ltd, 

2007)58, majd ezt követően a 

technológia hosszú és szerteágazó 

fejlődési folyamaton ment keresztül. 

Itt terjedelmi okok miatt, a csavart 

cölöpök (screw pile) típusai közül, csak a vizsgált cölöphöz hasonló technológiájú, 

helyszínen, talajkiszorítással készülő beton cölöpök „fejlődési irányait” mutatom be. Az első 

kísérletek ilyen irányú cölöpözési technológia kialakítására az 1970-es években történtek, 

majd folyamatos fejlesztések eredményeként számos cölöptípus alakult ki. Ezen cölöpök két 

fő csoportra oszthatók: sima és csavarmenetes köpenyűek. A sima köpenyűek közül a 

legismertebbek az Omega, a Fundex, a de Waal, a Llamada, és a CHD cölöpök; a 

csavarmenetes köpenyűek közül pedig az Atlas (34. ábra59), az Olivier és a Screwsol cölöpök. 

                                                           
57 Van Impe, W.F., 2003. Screw Piling: still a challenging discussion topic? Deep Foundations on Bored and 

Auger pile (szerk.: Van Impe) Millpress, Rotterdam, ISBN 90-77017-76-3. 
58 http://www.gtl-partnership.com/screwpile-history.php (2007.03.30.) 
59 http://www.geoforum.com/info/pileinfo/images/atlas1.jpg (2007.04.11.) 

34. ábra Atlas cölöp készítése 
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7.2. Screwsol cölöpözési technológia 

A cölöpözési technológia során a 

cölöpöző gép egy a kúpos fúrófejhez 

csatlakozó fúrószárat hajt a talajba. A 

fúrófejen spirális vágóél található, ennek 

forgatásával, valamint függőleges 

nyomás biztosításával a fúrófejet – a 

talajt oldalra kiszorítva – a kívánt 

mélységig lehajtják (35. ábra). A cölöp 

betonozása a fúrófejen keresztül, annak 

folyamatos forgatásával és kiemelésével 

történik. A forgatás irány az óramutató 

járásával megegyező irányú, így a 

„cölöptörzs” körül egy „kibetonozott 

csavarmenet” alakul ki (36. ábra, 37. 

ábra). Az elkészült cölöp friss betonjába 

utólag helyezik el a szükséges vasalást. 

A hazai fúróberendezés 330/500 mm, 

illetve 530/700 mm átmérőjű cölöpöket készít. 

 

 

36. ábra Screwsol cölöpök 

 

40
 

80
 

60-85 

25
 

60-85 

37. ábra Csavarmenet kialakítása 

 

 

 

 
35. ábra Screwsol cölöpözés 
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A technológia előnyei: 

- a csavarmeneteknek köszönhetően kedvező teherbírás, 

- talajtömörítő hatás, 

- a spirálmenetek távolsága a kihúzási sebességgel változtatható, 

- kis zaj és semmiféle vibrációs hatás (meglévő épületek közelében alkalmazható), 

- gyors kivitelezhetőség, 

- nincs földszállítási költség, a helyszín „tiszta” marad a cölöpözést követően, 

- jó cölöpminőség, jó ellenőrzési rendszer (a cölöpkészítés műszerezett). 

E számos előny miatt a technológia további térhódítása várható, ezért szükségesnek tartom 

az ilyen típusú cölöpök méretezési lehetőségeinek vizsgálatát, ezen belül is a statikus 

szondázás eredményeket felhasználó összefüggés keresését. 

7.3. Vizsgált adatok 

A technológia újszerűsége miatt, kevés hazai tapasztalat áll rendelkezésre a Screwsol 

cölöpök teherbírásának számításával kapcsolatban, összesen 9 db statikus próbaterhelés 

készült hazánkban. A terhelt cölöpök mellett minden esetben készült talajfeltáró fúrás illetve 

statikus szondázás, a vizsgált helyszíneket a 14. Táblázatban foglalom össze.  
14. Táblázat Felhasznált próbaterhelések adatai 

Helyszín 
Cölöpátmérő 

D [mm] 

Cölöp-

hossz [m] 
Köpenymenti talaj Talp alatti talaj 

Törőteher 

Ft [kN] 

M7 130+800 

(P1) 
330/500 7,0 

iszapos finomhomok, 

iszapos homokliszt 

iszapos 

homokliszt 
2 216 

M7 130+810 

(P3) 
330/500 9,0 

iszapos finomhomok, 

iszapos homokliszt 

iszapos 

homokliszt 
3 295 

M35 3+567 330/500 12,9 agyag, homokliszt, iszap 
hl.-es 

finomhomok 
1 875 

M35 3+723 330/500 12,7 
hom. iszap; agyag; hom., 

isz. homokliszt 

homok, isz. 

homokliszt 
1 313 

M35 3+863 330/500 10,0 
sov. agyag, iszap, 

homoklisztes homok 
hl.-es homok 650 

M5 81. 

műtárgy 
330/500 15,1 

homoklisztes homok, 

iszapos hl., agyag 
agyag 1 567 

M5 81. 

műtárgy 
530/500 15,1 

homoklisztes homok, 

iszapos hl., agyag 
agyag 1 826 

Kerepesi út P1 530/500 11,0 
homok, homoklisztes 

kavics, agyag 
agyag 2 400 
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7.4. Screwsol cölöpök teherbírása – általános kérdések 

 

 A cölöpök teherbírásának 

meghatározása – mint már 

említettem – igen összetett, 

napjainkban is nehezen kezelhető 

probléma, mivel a talaj és cölöp 

kölcsönhatását igen sok tényező 

befolyásolja. Egyértelmű, hogy a 

talajviszonyok mellett 

cölöpkészítési technológia 

befolyásolja döntően a várható a 

teherbírást. Ennek megfelelően az 

európai szabvány is különbséget 

tesz a vert (talajkiszorításos) a fúrt 

(talajkiemeléses) és CFA 

technológiával készített (részleges 

talajkiszorításos) cölöpök 

méretezése között. Az 

EUROCODE a lényegében teljes 

talajkiszorítással készülő csavart-

cölöpökről (Screwsol) nem tesz 

említést. Véleményem szerint ez a 

módszer – a kialakuló fajlagos talp- 

és köpenymenti ellenállás szempontjából – a CFA és a vert cölöpök közé tehető. Ezt igazolja 

számos külföldi összehasonlító kísérlet eredménye is, Japánban pl. több mint 100, csavart 

cölöpön végrehajtott próbaterhelés során azt tapasztalták, hogy teherbírása 1,2-1,4-szerese az 

azonos méretű, sima felületű CFA cölöphöz képest (Turi, 200460). Egy ilyen összehasonlítást 

mutat a 38. ábra is, itt egy-egy csavarmenetes illetve sima köpenyű 6 m hosszúságú és 0,5 m 

átmérőjű cölöp próbaterhelési görbéje látható. 

                                                           
60 Turi, D. 2004. A Screwsol cölöpözési technológia. TDK dolgozat BME Építőmérnöki Kar 
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Hasonló vizsgálat történt 

Magyarországon is az épülő M7 

autópálya 130+800-as szelvényénél 

(Farkas és tsai 200561). Itt egymástól 9-9 

méterre két 330/500 mm átmérőjű 

Screwsol (7 és 9 m hosszúságú) és egy 

600 mm átmérőjű, 7 m hosszúságú CFA 

cölöp készült, homoklisztes, iszapos 

finomhomok és iszapos, homokos 

homokliszt talajban. E cölöpök 

próbaterhelési görbéit a 39. ábra 

szemlélteti. A cölöpök törőterhe a 

különböző cölöpök esetén a következő 

értékekre adódott: 

- CFA (l=7m): 1750 kN 

- Screwsol (l=7m): 2290 kN 

- Screwsol (l=9m): 3250 kN. 

 

Azaz a 44%-kal kisebb talpfelületű, 

~20%-kal kisebb köpenyfelületű 

Screwsol cölöp teherbírása a CFA cölöpénél 24%-kal nagyobbra adódott. 

7.5. Meglévő számítási módszerek a cölöpteherbírás 

meghatározására 

A „csavart cölöpök” fajlagos köpenymenti és talpellenállás meghatározására több módszer 

található a nemzetközi szakirodalomban. Az előzőekben tárgyalt cölöpteherbírás-számítási 

módszerek közül a Bustamante és Giasenelli (1982) módszer tartalmaz javaslatot ilyen 

cölöptechnológia esetére is, azonban a számítási módszer és a tapasztalati tényezők 

ugyanazok, mint a CFA cölöpök esetén; azaz nem veszi figyelembe a technológia kedvező 

hatását. A másik két vizsgált módszer nem tartalmaz javaslatot vizsgát cölöptípus esetére. 

                                                           
61 Farkas, J., Madar Gy., Sata, L., Pusztai J., Kausay Gy. 2005. A Screwsol cölöpözés – Munkahelyi bemutató az 

épülő M7-esen. Mélyépítő Tükörkép Magazin 2004. december pp 12-13. 
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7.5.1. Van Impe (2003) módszer 

Van Impe (2003) a korábbi tapasztalatokat összefoglaló cikkében javaslatot a „csavart 

cölöpök” fajlagos ellenállás értékeinek meghatározásra. A számításhoz, a korábbi 

módszerekhez hasonlóan a CPTu csúcsellenállás értékének használatát javasolja. A 

köpenymenti ellenállás az ismert τ=αk·qc összefüggéssel határozható meg, itt „αk” a talajtól 

függő tapasztalati tényező, melynek értékeit szemcsés és kötött talajok esetére a 15. Táblázat 

tartalmazza. 
15. Táblázat Csavart cölöpök köpenymenti ellenállásának számítása (Van Impe, 2003) 

Kötött talajok Szemcsés talajok 

qc [kPa] αk qc [kPa] αk 

75 0,06 

200 0,05 
≤ 10 000 1/150 

500 0,036 

1 000 0,031 

1 500 0,029 

2 000 0,029 

10 000 < qc < 20 000 
lineáris 

interpoláció 

2 500 0,028 

≥ 3 000 0,027 
≥ 20 000 1/200 

 

A talpellenállás meghatározásához az európai szabványban (EUROCODE 7-3) is 

megtalálható eljárást javasolja (ld.: korábban), a számításához a CFA és vert cölöpöknél 

használatos tényezők közötti αb=0,8-1,0 értéket adja meg. 

7.6. Javaslat Screwsol cölöpök teherbírásának 

meghatározására 

Mivel Magyarországon jelenleg csak igen kevés Screwsol próbaterhelés eredménye áll 

rendelkezésre, ezért a CFA cölöpökéhez hasonló vizsgálatot csak úgy lehet elvégezni, hogy 

bizonyos „peremfeltételeket” szabunk külföldi tapasztalatok alapján. Emiatt – az - pontban 

leírtaknak megfelelően – a számításaimat azzal a feltételezéssel végeztem, hogy a cölöpök 

fajlagos köpenymenti és talpellenállása nem kisebb, mint az ugyanolyan talajviszonyok 

mellett készített CFA technológiával készült cölöpöké. 
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A CFA cölöpöknél meghatározott összefüggésekhez hasonlóan a cölöp köpenymenti 

ellenállása és a CPTu szonda csúcsellenállás közötti összefüggést itt is hatványfüggvény 

alakban kerestem, és a számításhoz a hatékony csúcsellenállás értékét (qE) használtam. 

A keresett köpenymenti ellenállás szemcsés és átmeneti talajok esetén: 

21
c

Eqc ⋅=τ , (53) 

kötött talajok esetén: 

43
c

Eqc ⋅=τ , (54) 

ahol c1, c2, c3 és c4 a meghatározandó tapasztalati konstansok. 

 

A csúcsellenállás meghatározásához az Eurocode 7-3-ban leírt módszer használatát 

javaslom: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
⋅⋅= átlIIIc

átlIIcátlIc
b q

qq
,,

,,,,
max 2

5,0ασ
. (55) 

Itt azonban az αb értéke – más cölöpözési technológiáról lévén szó – nem egyezik meg a 

CFA vagy vert cölöpök esetén használatos értékekkel. Ezt az αb tapasztalati tényezőt 

ismeretlennek (meghatározandó tényezőnek) tekintettem. 

 

Csakúgy mint a CFA cölöpök esetén fajlagos ellenállásokat a tapasztalati konstansok 

függvényében felírva az ismeretleneket úgy határoztam meg, hogy az azokkal számított 

teherbírás a próbaterhelés során meghatározott törőteher különbsége minimális legyen, és a 

fent említett peremfeltételek (a fajlagos ellenállások értéke nem lehet kisebb, mint a CFA 

technológia esetén) teljesüljenek.  

A minimális eltérés kritériumaként a már korábban is használt determinációs együtthatót 

használtam. A keresett ismeretlenek ennek maximalizálásával határoztuk meg. A számítások 

eredményeként a következő összefüggéseket kaptam: 

Köpenymenti ellenállás szemcsés és átmeneti talajok esetén: 
6,03,0 Eq⋅=τ , (56) 

kötött talajok esetén: 
8,01,0 Eq⋅=τ . (57) 
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A meghatározott összefüggéseket összevetettem a korábbi külföldi tapasztalatokkal: A 

következő ábrán (40. ábra) ábrázoltam a Screwsol cölöpök számított köpenymenti ellenállását 

a hatékony CPTu csúcsellenállás 

(qE) függvényében. Az ábrán 

láthatóak az előbb ismertetett, 

valamint a Van Impe (2003) 

módszer eredményei kötött és 

szemcsés talajok esetén. Az ábrán 

a Van Impe (2003) módszer 

eredményei nem teljesen pontos 

értékekkel szerepelnek, mert ez a 

köpenymenti ellenállást a mért qc 

értékekből számolja, az általam 

javasolt módszer pedig – a 

pórusvíznyomást is figyelembe 

véve – a hatékony csúcsellenállás 

(qE) értékből. 

A két számítási módszer 

eredményei azonos tendenciákat 

mutatnak, természetesen az eredmények között – kismértékű – eltérés tapasztalható. 

 

A talpellenállás számításához használt αb tényező értékére 0,96 adódott. Az ezekkel a 

tényezőkkel meghatározott cölöpteherbírás értékeknél azt tapasztaltam, hogy a módszer a 

talpellenállás értékét kötött talajoknál túlbecsüli, szemcsés talajok esetén pedig alacsonyabb 

eredményt ad. Véleményem szerint ezt az okozza, hogy a talajkiszorításos technológia 

eredményeként kialakul tömörödés a szemcsés talajoknál érzékelhetően növeli (a CFA 

cölöpökhöz képest) a talpellenállást, kötött talajokban viszont ugyanez nem okoz jelentős 

teherbírás többletet. Ennek figyelembevételére javaslom: 

- kötött talajokban:  αb=0,8, 

- szemcsés talajokban: αb=1,0 

értékek használatát. 

Meg kell jegyezni, hogy a vizsgált cölöpök között nem volt olyan, ahol a cölöptalp nagy 

vastagságú (a cölöptalp alatt 4D és a talp felett 8D mélységek között) homogén rétegben 

került volna kialakításra (qc1≈qc2≈qc3). Ilyen esetekben CFA cölöpöknél azt tapasztaltuk, hogy 
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az Eurocode 7-3-ban javasolt módszer a talpellenállás értékét túlbecsüli, és erre lehet 

számítani Screwsol cölöpök esetén. Ilyen talajviszonyok esetén – az LCPC módszerhez 

hasonlóan – a talp körüli átlagos qc értékek alapján javasolt a számítást végezni. Az α 

tényezők értékét ez esetben csak további próbaterhelések alapján lehetne meghatározni, 

azonban az várhatóan a vert és a CFA cölöpök esetén használatos értékek közt helyezkedik el 

– azaz kötött talajok esetén α=0,4-0,5, átmeneti és szemcsés talajok esetén α=0,5-0,6 körüli 

érték valószínűsíthető. 

 

A javasolt módszerrel 

számított teherbírás értékeket 

a függőleges, a próbaterhelés 

eredményeként kapott 

törőterhet pedig a vízszintes a 

tengelyen ábrázolva a 41. 

ábra szemlélteti a számítási 

módszer pontosságát. Az 

ábrán berajzoltam, a teljesen 

pontos számítást jelző 45°-os 

egyenest is. 
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41. ábra Mért és számított cölöpteherbírás 
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7.7. Tézis összefoglalása 

A nemzetközi szakirodalom, valamint a hazánkban készült próbaterhelések 

eredményeinek feldolgozásával javaslatot adtam a Screwsol cölöpök teherbírásának CPTu 

eredményekből történő számítására: 

Köpenymenti ellenállás szemcsés és átmeneti talajok esetén: 
6,03,0 Eq⋅=τ ,  

kötött talajok esetén: 
8,01,0 Eq⋅=τ  .  

Kimutattam, hogy a talpellenállás az Eurocode 7-3-ban javasolt módszerrel jól 

meghatározható, a számításhoz kötött talajoknál αb=0,8, szemcsés talajoknál pedig αb=1,0 (a 

talp körüli tömörítőhatás okozta teherbírástöbblet miatt) értékek figyelembe vételét javaslom. 

Az így számított 

teherbírásértékeket a 

próbaterhelés eredményeként 

kapott törőteher 

függvényében az alábbi ábra 

szemlélteti. 
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