Prof. G. G. MEYERHOF

UJABB KUTATASOK A SiK- ES COLOPALAPOK
TEHERBIRASAROL*

Bevezetés

A legutébbi évtizedben az alnpozé,s teriiletén olyan szamottevs elGre-
haladas tortént, hogy egyszert talaj és terhelési koriilmények mellett a sik-
és colopalapok szdmitdsa ma mar alig iitkozik nehézségbe. A gyakorlatban
azonban gyakran fordulnak elé kiilonleges esetek, amelyekre vonatkozélag
ebben az elGadasban egy rovid osszefoglalast akarunk adni elsGsorban a tors-
szilardsdgra vonatkozé ujabb kutatési eredményeink tiikrében. Amellett meg-
kiséreljik, hogy az elért elérehaladas attekintése mellett azon mérnokok ré-
szére, akik nem kozvetlen talajmechanikai specialistik, a gyakorlati kiértéke-
I1ési lehetGségre is ramutassunk.

Sikalapok

A vizszintes sikalapok centrikus és fiiggSleges terhelés alatti talajtorés-
sel szembeni teherbirdsat altalanossighban megfelel6 pontossaggal lehet a
csuszblapos eljarassal szamitani. Itt a Terzaghi [19] altal felallitott egyenletet
hasznéljak, amely szerint a torési talpfesziiltség értéke

p=Plab=cV,+ y'tV, + y"bV )2 (1)

ahol a az alap hossza, b az alap szélessége, ¢ az alapozasi sik mélysége, ¢ a
talaj kohézidja, y’ és -y a hatékony talaj térfogatsilyok az alapsik folott,
illetSleg alatt, V,, V és V, pedig teherbirdsi tényezdk, amelyek a o belss
sturlédési szogtdl és az alap alak]atol fiiggenek. Ezek az elméleti teherbirdsi
tényez6k savalapok részére a kovetkezok:

V,= e e . tg?(45° + p/2) (24)
V.=F,—1) - cotgo (2b)
és ' Ve=(Vy—1) - tg(l.4p) (2¢)

részben elméleti, részben kisérleti értékeik kor és négyzet alaprajzi alap-
testekre nézve az 1. sz. abran vannak feltiintetve [5, 8]. Itt meg kell jegyezni,
hogy nagy surlédasi szogeknél a koralaprajza alapra talalt kisérleti Vg egyiitt-
hat6 érték kisebb, mint a sdvalapra vonatkozé6, ugyanakkor amikor elméleti-
leg ennek az ellenkezGje volna varhaté [15]. Ez a kiilonbség ugy latszik, hogy
legnagyobbrészt a sik fesziiltségi 4llapotban felléps kozépss féfesziiltség be-
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folyasanak tulajdonithatd, amely a savalapok esetében mért értékeket nagy
surlédasi szogeknél lényegesen az elméleti tordszilardsag {6lé emeli ; ebben
az esetben sik terhelési allapot mellett kellene tulajdonképpen nyomdkisérle-
teket végrehajtani, a megfeleld sarlodasi szog meghatarozasa celJab()l a joegye-
2és érdekében. Azonkiviil ismeretes, hogy az igen tomor homokon végzendd
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1. dabra. Sik- és colopalapok teherbirdsi tényezdi

kozvetlen nyirékisérletek is nagyobb sarlédasi szog értékeket szolgaltatnak,
mint a triaxidlis kisérletek és ezek figyelembevételével fognak a terhelési
kisérletek az elmélettel jo egyezést mutatni [4].

Noha az [1] alatti egyszerii egyenlet az alapozasi sik folotti talaj nyirs-
szilardsagat elhanyagolja, a teherbirds megfelel6 novekedését mélységi ténye-
z6k alkalmazaséval lehet szdmitdsba venni, amelyekkel az egyenlet egyes tag-
jait megszorozzuk [1, 17]. Gyakorlati célokra a kivetkezs kifejezések — ame-
lyek a kozelité torési képekkel és igen sok kisérleti eredménnyel 6sszhangban
allnak — az alaptest szélességénél kisebb mélységekre nézve kielégits ered-
ményt adnak:
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Alapozasi mélységi tényez6 d, = 1 (p = 0)

és dy =14 0,2/b (p>10°) (3a)
Kohéziés szilardsagi tényezd d, = 1 -+ 0,2¢/b (p = 0)
és d, =1+ 0,4b (0>10°) (3b)
Alapozés szélességi tényezs

dy =1+ 0,6t/b (g>10°) (3¢)

Az alapozas novekvs mértékével a mélységi tényezSk egy hatarértékhez tar-
tanak, amelyet a colopok cstcesellenallasanak szamitasanél lehet felhasznalni
(I. lejjebb).

Eredd hlelye
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2. dbra. Kilpontos terheléssel szemben miikodd hatékony alapfeliiletek

Keretszerkezetek, tamfalak, hidak és hasonlé szerkezetek alapozésai
altalaban kiilpontos és ferde terhelés hatdsa alatt dllanak és ezek a terhelési
esetek az alap teherbirdsit lényegesen csokkenthetik. Az R ered@erének az
alapsikon val6 kiilpontossaga figyelembevétele céljabdl a Szerzd azt javasolta
[6, 7], hogy a nyomott széltél szamitott kétszeres erétavolsagot vegyiik fel
hatékony szélességnek, vagyis

B =b—2e (4)

osszefiiggéssel szamoljunk a teherbirdsi egyenletben a teljes alapszélesség
helyett. Alapos modellkisérletek kimutattiak, hogy ez az eljards a biztonsig
javara szolgal. A kisérletileg megallapitott szélesség a fenti hatékony széles-
ség és a fesziiltségi trapéz (zart hézag), vagy a fesziiltségi haromszog (nyilt
hézag) alapjan szadmitott érték kozott van, amit pontosabb torésképek [1]
alapjan elméletileg is indokolni lehet. A kettGs kiilpontossag esetén a hatékony
alapteriiletet gy lehet meghatarozni, hogy annak sulypontja a terhelés ereds-
jével Osszeessék. Emellett csak egyenes billenési vonal fellépése lehetséges,
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mint a hatékony alapfeliiletnek az alapsikon beliili hatdrvonala, amint azt a
2. abra mutatja.

A ferde terheléseknek a sikalapok teherbirdséra gyakorolt befolyasat is
konnyen lehet ferdeségi tényez$ utjan figyelembe venni, amelyeket pontos
szadmitasokbol vezettiink le [6, 7, 16]. Ebben az esetben a térszin alatti alapok
oldalai felél fellépé talajellendllas befolydsa igen kedvezd hatdst gyakorol.
Erdes alapfeliiletek alatt a fiiggGleges teherbirdsi részeredét (ahol a fiiggs-
legessel bezart szoget 6-val jeloljiik) a kovetkezs ferdeségi tényezSkkel lehet
kozelit6leg kifejezni [9]:

Kohéziés tényezs és mélységi tényezd

iy = i, = (1 — 8/90°)2 (5a)
Alapszélességi tényezd
ig= (1 — &) (5b)
r

b
T

3. dbra. Tombalap alatti excentrikus talajtorés

Altalanos esetben tehéat a kiilpontos és ferde terheléssel szemben miik6ds
teherbirds fiigg6leges részeredGje (3. abra) kozelitSleg a kovetkezd [7] :

p="Pla' b =oF d b+ 3 tVydyty + 9" 8 V,d 4,2 (6)

A modellkisérletek azt mutattak, hogy a terhelés nagy ferdesége esetén
a zart alaprajzu alaptestek teherbirdsa kb. ugyanaz, mint a sdvalapoké. Mas-
részt pedig egy adott terhelésferdeség esetén a terhelGerére merdleges alapsik-
kal rendelkezs ferde alapozdsnak nagyobb a teherbirdsa, mint a vizszintes
alapé [6], ami az ivhidak hidf6inél igen elényos hatést.

A teherbirdasnak a kiilpontossag és a terhelGerd ferdesége kovetkeztében
elallo tekintélyes csokkenése folytan a talaj valamilyen alaptest alatt csak
egy meghatarozott M nyomatékot, P normalerét és ) nyiréerét képes fel-
venni, amely értékek egymassal kapcesolatban vannak (3. abra). A fenti fel-
tételezések és egyszer( kiilpontossag esetén ez a legnagyobb hajlitonyomaték :

M=P -e=R -e -cos 0 (7)

ugyhogy agyagok esetében (p=0) a legnagyobb nyomaték M, .=Pb/8 és
homok vagy kavicstalaj esetére (¢ = 0) M, = P:b/13,5 — felszinre helye-
zett alapozas esetén — ahol P, a kozpontos (fiiggbleges vagy ferde) terhelés
alatti teherbirdsi eredd; ezek a nyomatékok az alapozasi mélységgel az oldalt-
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fekvé foldtomegek ellenallisa kovetkeztében az alapozasi mélységgel novek-
szenek [7]. Eppen tgy kimutathat6, hogy a legnagyobb nyiréerd

Q=P tgd=R - sin § (8)

agyag esetében kb. Q... =P,/5; homok és kavics esetében mintegy
Qmax = P,/10 ugyancsak felszinre helyezett alapok esetén, ahol P, ismét a
kozpontos vagy kiilpontos fiiggbleges terhelés alatti teherbiras ereddje. Ezek
az értékek is rohamosan névekednek az alapozas mélységével (lasd 4. abrat) [7].

Hogy ezek az erék és nyomatékok kialakulhassanak, az alapnak meg-
felel6 mélységben el kell mozdulnia és el kell ferdiilnie. A modellkisérletek
azt mutattak, hogy alaptorésnél a terhelés eredGjének iranyaban sziikséges
elmozdulds az alapszélességnek mintegy 5—209%-at teszi ki és a sziikséges
elferdiilés szoge 1°—5°-ig terjed, a talaj szilardsagatél és az alapozasi mély-
ségtdl fiiggben. Ezen koriilmények befolyasa a felépitményre és az épitmény
teherbirdsara, kiilonosen a sztatikailag hatarozatlan keretek, hidak és tobb-
emeletes épitmények elsG emeleteire nézve fontos. Acélkeretekkel végzett
modell- és nagyméretii helyszini modellkisérletek igen értékes utmutatést
adtak és megmutattak, hogy rendszerint az alapon talpesuklokkal kell sza-
molni és hogy befogast vehessiink a talpndl figyelembe, ahhoz széles talp-
alapok vagy pilléralapok sziikségesek (lasd 5. abrat) [12].

Ha az alap és felépitmény merevsége a talaj merevségéhez képest cse-
kély, akkor jutunk el a hajlékony és rugalmas alaplemezek, alapsikok kérdé-
séhez, melynek szamitasa egyszeriisité feltevések nélkiil meglehetGsen nehéz-
kes [7]. A gyakorlatban ezért igen sokszor egyenletes talpfesziiltség eloszlast
vesznek fel, vagypedig az dgyazisi tényez6n vagy a merevségi tényezén ala-
pulé eljarast hasznaljak, amelyek egymassal kapcsolatban dllnak és az ut és
repiil6téri gurulépalyak betonlemezeinek méretezésénél mar hosszabb ideje
hasznalatban vannak. Roviddel ezel6tt a hatdrallapoton alapulé méretezési
eljarast erre a teriiletre is kiterjeszteték és egy elméletet alakitottak ki, amely
szerint palyalemezek vagy az alaplemezek, illet6leg sivok teherbirdasat a torési
dllapotra nézve szamitjak ki [13, 14]. Itt a torési elmélet segitségével vi-
szonylag egyszeri megoldasokat taldltak, kiilonbozd terhelési esetek, teher-
allasok és lemezméretek mellett, a teherbirdas megoldasara, amelyekre jellemzé
néhany torési modot a 6. abra tiintet fel. Ez az eljaras mind az dgyazasi ténye-
z6n, mind az 6sszenyomodasi tényezdén alapulé eljarasok esetére alkalmazhato
és a nagyméretii lemezekkel végzett terhelési kisérletek, valamint az 6ssz-
pontos erékkel végzett modellkisérletek eredményeivel jé Osszhangban all.

Colopalapok

Egyediilallé colop teherbirdsa csucsellenédllasbdl és kopenysirlodasbol
all, amelyek nemcsak a talaj adottsagaitél és a colop méreteitsl fiiggenek,
hanem a colopfajtatol is. Mivel a colop tengelyiranyban alkalmazott terhelé-
sénél a fiiggéleges és ferde colopok esuesellendlldsa gyakorlatilag nem kiilonbo-
zik, a fenti (1) egyenlet hasznilhat6, ha a teherbirdsi tényezdk értékének
megvilasztisanal a mélységi tényezGknek a végss értékét, tovabba a talaj
alakvaltozasat [10] és a cstes alakjat [15] figyelembe vessziik. Egyes c6lo-
pokre nézve a fajlagos cstcsellenallas

P,=PJF =cV,4+ 9"t (9)
ahol F a colop keresztmetszeti teriilete.
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4. dbra. Vizszintes alaptestekre haté ferde terheléssel végrehajtott terhelési kisérletek
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A félig tapasztalati V; és V, tényezék kor- keresztmetszetii, vagy
kvadratikus vert c6lopok részére, amelyek 60°-os csticesal vannak kialakitva,
az 1. 4brén lathatok [15] és csak akkor érvényesek, ha a colopesics legalabb
8 —10-szeres colopatmérényi tavolsdgban benyilik a tehervisel§ réteg fel-
szine ald; més esetekben a sik- és colopalapok részére érvényes teherbirdsi
tényezb6k kozott linedris interpoldciét kell alkalmazni. Valtoz6 talajtulajdon-
sagok esetén ezeket mintegy 4 colopatmérdvel a colopestes folott és egy colop-
atmérével a colopestes alatt lehet hasznélni.

b, Szelkerheles

>

6. dabra. Hajlékony alaplemezek torése

Noha a szemesés talajokban a kopenysurlodast gyakran elhanyagoljak,
ez homoktalajoknal 0,5—1-ig terjed6 foldnyoméasi tényezével vehets szami-
tasba a fekvési tomorség szerint [10]. A kopenysurlodas végleges értékét né-
hdny hénap mulva — ami a gyakorlatban altalaban el6fordulé eset — puha
agyagban a kohézi6 értékével lehet egyenlének felvenni, mig rideg agyagban a
nyirészilardsag felét alig haladja tal [20]. Homokban a nyomdszonda kiilono-
sen alkalmas a vert c6lopok teherbirasanak a meghatarozasara, annak ellenére,
hogy igen nagy c6lopatméréknél a laza homokban nagyobb, a tomor homok-
ban pedig kisebb ellendllis mutatkozik, mint a kapos szonda ellendllasa [2],
ami a talajnak a torési zéndban fellépd alakvéltozdsaval van osszefiiggésben
[10]. Sajnos, ezeket az eltéréseket elméletileg még nem tudjuk tokéletesen
megvildgitani, tgyhogy az ilyen kiilonleges esetekben mégis csak a colop
probaterhelésének kiértékelésére vagyunk utalva.

Nehezebb azon colopok teherbirdasinak meghatérozisa, amelyek nem
tengelyiranyban vannak terhelve. Mig egy keresztiranyban megterhelt co6lo-
pot egy falhoz hasonléan, de az oldaltfekvé talajtomegek ellenallasanak hozza-
adasaval lehet szdmolni, a ferdén terhelt c¢olop teherbirdsa a keresztirdnyu és
hossziranyt ellendllas kozé esik; a ferde teher kivetkeztében ugyanis a talaj-
ellenéllds novekszik és a cstics-ellendllas fiiggbleges dsszetevije pedig kisebb
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7. dbra. Fuggoéleges és ferde egyedi colopok teherbirasi gorbéi

lesz, mint egy mélyalapnal. Ezért az olyan ferde colopnek a teherbirasa, amely-
nél a terhelés a colop hajlasival szemben hat, nagyobb, mint forditva és ezt
még a colopfej befogasa noveli is, amint azt a modellkisérletek igazoljak [21].
izeket a viszonyokat colopok méretezése céljabél polaris  diagramokban
lehet abrézolni, amint azt a 7. abra mutatja.

A colopok csoporthatdasat és a colopracsok torésre vald szamitasat az
utébbi években tobb oldalrdl vizsgaltak. A colopesoportoknal meg kell kiilon-
boztetniink az olyanokat, amelyeknél az alap teherbiré rétegen fekszik (mé-
lyenfekv colopracs) és az olyan colopoket, amelyekben a colopok részben
szabadon allnak, vagypedig puha rétegeken keresztiilvive tdmaszkodnak a
szilard talajra (szabadon allé colopracs).
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10. dbra

A mélyenfekvs colopracsot (8. abra) mint egy pilléralapozast lehet fel-
fogni, melynek talpa a colopesticsok mélységében fekszik és ahol a teherbiras
gy yakorlatilag fiiggetlen a c6l6pok tavolsagatél. Noha egyeldre csak kzpontos
és fug(roleges terhelésfi és agyagon allo mélyenfekvd colopracsokra vonatkozd
modellkisérletek allnak rendelkezésre [23], a szabadon 4ll6 (magasan fekvs)
és egymishoz kozelallo ¢olopokbél felépitett, homokban fekvd colopracsok
terhelési kisérleteibGl arra lehet kovetkeztetni [3, 18], hogy egyenletes tala-
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jokban altaldban hasonlé viszonyokat lehet feltételezni. Fiiggéleges colopok-
bél 4llé colopesoport kozpontos terheléssel szembeni teljes teherbirdsa a talp-
ellendllasbdl (9. egyenlet) és a talajnak a kiilsg colopok koriili oldalfal mentén
felléps ellenéllisabél tevédik ossze. Ezt a kozbezart talaj silyaval csokken-
teni kell. Kiilpontos vagy ferde terhelés esetén az alap elferdiil és a torési alla-
potban az oldalfalakon felléps foldellenéllast is figyelembe kell venni. Ha az
alap szélessége a colophosszal
azonos nagysagrendd, az ol-

dalakon fellép6 foldnyomasok
elhanyagolhatok és a szamitas 4 1
pontosan ugy torténik, mint
egy hasonléan terhelt sikalapé,
amikoris csak nyomasra igény-
bevett co6lopokrsl van szo.

A magasan fekv§ (sza-
badonalld) colopracs (9. abra)
teljes teherbirdasa a pilléralap
teherbirasa, illet6leg az egyes
colopok teherbirasanak osszege
koziil a kisebbikkel vehetd
egyenlének. Emellett azt talal-
juk, hogy a kétszeres colopat-
mérénél kisebb coloptavolsa-
gok esetén a colopok torési
tartoméanyai a talajban egy-
méasra metsz6dnek és ezért pil-
lérhatast idéznek el6 (lasd 10.
abrat). Nagyobb tavolsagoknal
a colopok egyéni viselkedését a
talaj alakvéltozasanak figye- i1, dbva
lembevételével kell a szamitas-
nal figyelembe venni. Amint
a kozpontos és fiiggGleges terhelésre igénybevett magasan fekvé és agyagon
allé colopracsokkal végzett modellkisérletek mutattak [22], a teherbiras kb.
kétszeres colopatmérdnek megfeleld coloptavolsag esetén a teljes teherbirds-
nak csak mintegy 2/3 része (lasd 11. abrat). A teljes teherbirds csak 5—6-
szoros colopatméronek megfelel6 tavolsagnal érhetd el, amit az egyes colopok
alakvaltozasi tartoméanyainak a talajban kialakulé egymésra metsz6dése ma-
gyardz. Ugyanakkor magasan fekvS és laza homokban levd co6lop racsokra
nézve azt talaltuk [3, 18], hogy kb. 2-szeres colopatmérének megfelels colop-
tavolsdgok esetén a teherbirds tobb mint 2-szerese lehet annak a teljes teher-
birdsnak, amelyet kb. 6—T-szeres colopatmérs tavolsag esetén érnek el. Ez
az eredmény a verés kovetkeztében laza homokban el6allé tomorodés és alak-
valtozasra vonatkoz6 elméleti kutatasokkal magyardzhaté, amihez kisebb
coloptavolsdgoknal még a torési tartomanyok egymésba metszidése is hozzé-
jarul [10]. Kiilpontos és ferde terhelés esetén a szabadondll6 colopracsok
teherbirdsa kis coloptavolsdgok esetén a mélyenfekvd colopracs alapjan, mig
nagy coloptavolsagoknal a fentiekhez hasonlé médon szamithaté (lasd 12.
abrat). Itt azonban nemesak a nyomésra igénybevett, hanem a hazott c6lopok
és az oldalsé foldellenéllas is figyelembe veends, amelyre nézve egy masik
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12. dabra. Colopcesoportok teherbirdsa homokban, kiilpontos terhelés alatt

tanulmanyban fiiggéleges és ferde colopesoportokra nézve egyszerd Ossze-
foglalasokat adtunk [11].

Osszefoglalds

A teherbiras teriiletén végzett Gjabb kutatasokrol szdlo rovid attekintés
azt mutatja, hogy a sik- és colopalapok méretezése céljara a gyakorlati mér-
nok részére igen sok esethen egyszeri és elegendd pontossagu eljardsok allnak
rendelkezésre. Ennek ellenére, kiilonosen colopalapokndl és az alapoknak a fel-
épitményre és hidakra gyakorolt befolyédsa tekintetében, igen sokat kell még
tanulnunk. De a gyakorlati tapasztalat és a kutatas ezeket a teriileteket is
nemsokara uralni fogjak és az épitémérnok részére ismét Gj, érdekes kérdése-
ket fognak felvetni.
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