TALAJMODELLEK ES A FEJLODES IRANYAI

PETRASOVITS G.! A MUsz. TUD. DOKTORA—SOLTESZ P.?

A tanulmany attekintést ad a sikalapok méretezésénél figyelembe vehetd fobb talajmodellekrol, az
agyazasi tényez6 és a rugalmas féltér hasznalatan alapulé modszerekrol, azok elméletérdl és alkalmaz-
hatosagarol.

Bemutatja a tanulmany a kiulonbozo talajmodellek terhelés — alakvaltozasi folyamatanak
pontosabb kovetését lehetové tévo fejlesztési lehetGségeket és kiillonds gondot fordit az Gn. kombinalt
modellek targyalasara, amelyek a tala) inhomogén tulajdonsagait is figyelembe tudjak venni.

Bevezetés

A tanulmany célja, hogy attekintést adjon a sikalapozas teriiletén kialakult
talajmodellezés f6bb irdnyairdl. Kitériink ugyan a nagy szamitogépigényli modszerek-
re is, de f6 celkitlizéslink a gyakorlati feladatok megoldasaban egyszerlien felhasznal-
hato ujabb talajmodell, illetve eljarascsoport részletesebb bemutatasa. Ezeknek az tn.
kombinalt talajmodelleknek a vizsgalataval, illetve az ezeken alapuld sikalapméreteze-
si eljarasok kidolgozasaval az MTA Miszaki Mechanikai Kutatocsoportja keretében
a Budapesti Miiszaki Egyetem Geotechnikai Tanr<zéken tobb éve foglalkozunk.

Tanulmanyunkban a hangsilyt az egyes modellek bemutatasara helyezziik,
ezért az egyszeriiség kedvéert mindig sikbeli vagy tengelyszimmetrikus rugalmassagi
esetet tételeziink fel.

A gyakorlatban alkalmazott talajmodellek feliilvizsgalatat és Gjabb modellek
felkutatasat, ill. kidolgozasat az indokolja, hogy a hagyomanyos talajmodelleken
alapulo szamitasi modszerek sok esetben igen kedvezdtlen méretezési megoldasokhoz
vezetnek. Mint latni fogjuk, ezek a modszerek, — bar a biztonsag ndvelés iranyaba
hatva — a valdsag erdsen torzitott modelljeit épitették be a méretezési eljarasokba. A
kivalasztando talaj modellcsoporttal szemben két kdvetelményt tamasztunk:

— a gyakorlati tervezés altal megkivant egyszeriiséget, valamint
— a fizikai-mechanikai folyamatok jo kovetését.

A teljes fesziiltség-analizis megadasa helyett elsdsorban az alapsiillyedések és az

alaptestben fellépo igénybevételek meghatarozasara iranyitjuk figyelmiinket. Megmu-

' Dr. Petrasovits Géza egyetemi taniar BME Talajmechanikai Tnsz. 1091 Bp. Ifjimunkas u. 20.
2 Dr. Soltész Péter tud. mtars BME Talajmechanikai Tnsz. 1082 Témé u. 81.
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tatjuk, hogy e feltételek mellett természetes uton adédik az Gn. kombinalt talajmodell
csoport alkalmazasanak célszeriisége.

A térbeli fesziiltségallapotokra, ill. az Gsszetettebb geometriai feltételek esetére
vonatkozoan csak a gyakorlati megvalosithatésag szempontjabol utalunk egyes
talajmodelleknél.

A dolgozat témakorének tovabbi korlatozasat jelenti, hogy nem tériink ki az
id6tényezd hatasanak elemzésére. A konszolidacios jelenségektol valo eltekintés azt
jelenti, hogy ennek megfeleléen szemcsés kozegekre vagy kevéssé konszolidalodo
agyagtalajokra szoritkozunk. Megjegyezzik azonban, hogy a targyalasokra keriilé
talajmodellek nagy részénél a konszolidacio figyelembevételének elvi lehetosége adott.

Az Gjabb talajmodelleknél réviden utalunk majd a paramétermeghatarozasra,
kiemelve, hogy, a fejlettebb modellek éppen a paraméterek szamanak és fizikai
tartalmanak megvaltozasa miatt allnak koézelebb a valdsaghoz. Ezzel 6sszhangban itt
megbizhatobb és a helyszini probaterhelési kisérletekkel jobb egyezést mutatd
laboratoriumi kisérletek javasolhatok.

1. Agyazasi egyiitthatés modellen alapulé eljarasok

A klasszikus talajmodellek kialakulasanal déntd szerepet jatszott, hogy a
siillyedés egyenletébdl allé rendszer megoldasa technikailag nem egyszerii feladat.
Mivel a tart6 egyenlete adott, azért a talajmodellt jellemz6 Osszefiiggés kezelhetoségét
és az el6z6hoz vald csatlakoztatasat kell biztositani. Ezzel indokolhatd az az erésen
egyszerisitheto feltevés, amely az un. agyazasi egyiitthatos eljarasok kialakulasahoz
vezetett. Eszerint a talaj adott pontbani siillyedése aranyos az ugyanebben a pontban
hato fiiggbleges erdvel:

q
=L = —
y q K
ahol K a talaj agyazasi paramétere.

E klasszikus On. Zimmermann—Winkler-féle modell egyszerii terhelések esetén

analitikus megoldasra ad lehetdséget. Ezt HETENYI [11] nyoman vazoljuk.

1.1 Hetényi analitikus megolddsa

Fennall tehat a feltevés

q=Ky
ahol q a talajra jutd fesziiltség, y a feliilet siillyedése. Ezzel a tart6 differencialegyenlete
d*y
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Az 1.1 egyenlet altalanos megoldasa

y=e**(A cos Ax + B sin Ax)+ e~ *(C cos Ax + D sin ix)

1= /KB
"~ \ 4EI

B'az alap szélessége, E, I az alap merevségi tényezoi. Tegyiik mos fel példaként, hogy a
P pontszerii teher hat a tartora. 1. abra. Ehhez a terheléshez és a nyomatékokra, ill. a

ahol

g K

e

o
X

1. dbra. Agyazasi egyiitthatos szamitas modellje

nyiréerékre vonatkozoé megfeleld peremfeltételekhez tartozé megoldas a kovetkezo
alaku:

Ty a0

Y= KB sh? AL—sin? AL
x {2 ch Ax cos Ax(sh AL cos Aa ch Ab—sin AL ch Aa cos b)+
+(ch Ax sin Ax +sh Ax cos Ax) [sh AL(sin Aa ch Ab—cos Aa sh Ab) +
+sin AL(sh Aa cos Ab—ch Aa sin Ab)]}

L2

Az analitikus megoldas gyakorlati szempontbol tobb elonytelen tulajdonsaggal
rendelkezik. Példaul a tarto valtozo inerciaja nem vehetd figyelembe, valamint az
er0sen egyszerisitett talajmodell a valosagot tapasztalati adatok szerint csak puha
talajokban kozeliti. A tapasztalattal szemben all az a feltevés, hogy egy pontban a
stillyedés csak az abban a pontban ébredd fesziiltségtol fligg.

A Winkler-féle agyazasi eljarast tobb iranyban fejlesztették tovabb. Egyik
altalanositasi lehetoség a valtozo agyazasi egytutthatok modszere. Ehhez természetesen
elore ismerni kell a tartd hossza mentén valtozo K(x) agyazasi egyiitthato fliggvényt,
melynek meghatarozasa éppoly pontatlan és nehéz feladat, mint a K paraméteré. Az
analitikus eljaras korlatai miatt az Gn. finitizal6 modszer bevezetése valt sziikségessé.
Roviden bemutatjuk az un. matrix-megoldast, mely a 2. abran kovethetd.
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2. dbra. Winkler-féle modell a csomépontokba redukalt erdkkel és nyomatékokkal

1.2 Matrixos eljaras

Praktikus numerikus eljarast vazolunk BOwWLES [3] nyoman. A talajt a kijelolt
csomopontokon csatlakozd rugdk helyettesitik. Esetiinkben a kiilsé koncentralt
erdket is e csomopontokba kell athelyezziik, az athelyezés miatt mikodtetendd
nyomatékkal egylitt. A b) abrarész a P — X diagram a kiilsé nyomatékok — P, ... Py
— azer6k — P, ... Py, —¢s az elfordulasok — X, ... X —, valamint a fiiggéleges
elmozdulasok — X, ... X, diagramja. A c) abrarész a belsé er6k (nyomatékok) és
deformaciok diagramja, ahol F, ... F,, bels6 elemvég nyomatékok.

F,, ... F,c belsO rugoéerdk, e, ...e;, elemvégi rotaciok, végiil e;; ... e a
rugo-osszenyomodasok. A modszer feltételezi, hogy a P kiilso erdk és az F belsd erdk
vektora kozott linearis Osszefiiggés all fenn:

P=AF,

ahol A4 a feladat statikai matrixa, mely a 2d. abrarész segitségével allithato Ossze.
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TALAJMODELLEK ES A FEJLGDES IRANYAI 189
Hasonlodan linearis kapcsolatot tételeziink fel a belsé deformaciok és a kiilsd
csomoéponti elmozdulasok kozott:
e=BX.
Kimutathat6, hogy B az A transzponaltja, igy
e=ATX .

Végiil hasonloan linearis 6sszefliggést képzeliink a belsd erdk és deformaciok kézott:

F=3Se.
Ide helyettesitve az el6z6 Gsszefiiggést
F=SATX.
Majd P= AF felhasznalasaval
P=ASATX
amit megoldva !
X=[ASAT]"'P

kapjuk az elmozdulasokat, majd visszahelyettesitéssel a belsd értékeket.
Hatravan az 4 és az S matrix meghatarozasa. A d) abrarész szerint az 1. sz€lsd
pontra P, =F, a nyomaték zérus voltat kifejez6 egyenlet, mig

P, ="t 42 _F
7 a a 11

a fiiggoleges erok egyensulyat fejezi ki. A 2. csomépontra

P,=F,+F,
a nyomatékokra és
F, F, F; F,

Pg=—— -2 424 2_F
8 a a a a 12

az erékre. Igy végighaladva a csomépontokon a 6. pontra kapjuk

P6=F10
és
F F
Plz———g——m—Fm
a a

Ezzel az A matrixot Gsszeallitottuk.
Az S matrix Osszeallitasahoz tekintsiik at a kovetkezOket.
A konjugalt-tarto elv alkalmazasaval az elsé tartoelemre (L =a)
Fia Fja Fia F,a

3EI  6EI ' T 6EI ' 3EI
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190 PETRASOVITS GEZA SOLTESZ PETER

Ezt F,, F,-re megoldva

F 4E1e 4 2EI F 2EI 4 4E]

= -— _— e -_ —— —_—

1 P 7 & 2 a € a €;
Hasonléan adodik F5, F, ... Fg, Fyq.

Az F,, rugoerdre vonatkozoan fennall
Fi,=K, ey,

ahol K, az els6 csomdpont alatti agyazasi tényez6bol szamithato az elem felilletével
valod szorzassal:
Kl = aBkl

(B a tart6 szélessége).

Hasonloan F,,=K,e,, ... Fi¢=Kgse,6.

Ezzel az S matrixot felépitettikk. Mig az utolsé lépésnél a valtozo agyazasi
egyiitthatd, addig az el6zonél a darabonként valtozd inercia figyelembevétele
automatikusan lehetové valt.

Kiilon emlitést érdemel az agyazasi egyiitthatos eljarasok k6zott az a SZOBOLIEV
[30] nevéhez fiiz6do6 kisérlet, melyben valoszinliségszamitasi eszk6zok alkalmazasara
keriil sor.

1.3 Valosziniiségszamitdsi eljdras
A modszer a mar hasznalt

Ely"(x)+ K(x)y(x) = p(x)
(p(x) a killsd terhelés)
egyenletben a K ,, agyazasi egyiitthato fiiggvényt valosziniiségi valtozonak tekinti. Az
eljaras elterjedésének f6 akadalya éppen a valoOsziniségi fiiggvény korrelacids
fiiggvényénck s varhato értékének meghatarozasa. Ehhez az atlagosnal lényegesen
tobb kisérleti munkara van sziikség — minden egyes talajtipus esetén. Ha azonban
ismerjiilk a K, fliggvény e tulajdonsagait, akkor az ecloszlasara tett egyszerisitd
feltevés mellett Szoboljev meghatarozza a siillyedésfiiggvény valosziniiségi jellemzoit s
ebbdl adott kritikus nyomatékok kialakulasanak valosziniiségét, és igy tovabb.
Attériink a talajmodellek masik klasszikus csoportjara.

2. A talajt rugalmas homogén,
izotrop féltérnek tekinté eljarasok
Ezen elméletek kifejlodését az tette lehetve, hogy a rugalmas kozegekre egy
viszonylag jol kidolgozott matematikai apparatus allt rendelkezésre. igy ezek a

tartoszamitasok természetesen atvették a rugalmassagtan hidnyossagait, példaul azt,
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hogy az alapvetd Osszefiiggések itt elvileg csak infinitezimalis mennyiségek kozott
allnak fenn — a masod- és magasabb rendii tagokat elhanyagolva. Alapvet6 anomalia
azismert Boussinesque-féle formula tapasztalattal szemben allo jellege, nevezetesen az,
hogy a rugalmas féltéren mikodoé koncentralt erd alatt végtelen elmozdulas és
fesziiltség értékeket ad. Ez a hatas jelentkezik a tartoszamitasoknal, amikor a tarto
szélénél végtelen nagy talpfesziiltségeket kapunk. Ennek ellenére tobb talajtipusnal is a
benyomodasok a valosaghoz kozeli értékiiek. A késObb targyalando tovabbfejleszté-
sek egyik feladata éppen az emlitett hianyossagok kikiiszobolése.

Azon elméletek attekintését, amelyek a talajt homogén izotrop, rugalmas
feltérnek tételezik fel, kezdjik egy, a Szovjetunidban szélesen alkalmazott Un.
félanalitikus modszerrel.

2.1 Gorbunov-Poszadov [24] eljdrdsa

A talaj homogén, izotrop rugalmas kozeg, azaz két paraméterrel, az E,—Young
modulussal és a Poisson-tényezovel jellemezhetd. (3. abra.) A tartod egyenlete:

E Iy™(&)=4()—p(d)

b N

Of= : -

e, )

3. dbra. A rugalmas féltér elvi modellje

E,; és I— a tart6 merevségi paraméterei,
1 — a félhossza,
b— a szélessége,
&— X/1 dimenziémentes koordinata
p(&)— a talpfesziiltség
q(&)y— a kiilso terhelés.
A talajmodell karakterisztikus egyenletét a rugalmas féltér vonalterhelésére
ismert un. Flamant-formula integralasabol kapjuk:

ey ot
(&)= e _(LC)P(P) In pdp+C.

Itt E, €s v, a talajparameéterek.
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A sikbeli rugalmassagi feladatok igen hatranyos elvi tulajdonsaga, hogy csak
relativ elmozdulasok szamithatok, ezért szerepel a C ismeretlen allando.

Feladat a két egyenletben szereplé p(&) és y(() ismeretlen fiiggvények meghata-
rozdsa amellett a feltétel mellett, hogy a tarto és a talajfeiszin deformacioi
megegyeznek:

&) = w(S)

Mivel a kés6bb targyalandé kombinalt modelleknél ez az eljaras alkalmazast nyert,
azért a modszer alapgondolatat réviden vazoljuk.
A modszer a p(¢) ismeretlen fliggvényt hatvanysor alakjaban keresi

pE=ap+a, &+ ... +a,E+ ...

ahol az q; egylitthatokat kell meghatarozni. Ezért helyettesitsiik p(£) hatvanysorat a két
megoldando6 egyenletbe, ezutan y(¢) és w(¢) hatvanysora integralassal adodik. Az
illeszkedési feltétel miatt e két hatvanysor azonos kell legyen, tehat a megfeleld
hatvanyok egyiitthatoi egyenlok. Az igy adodo rendszerhez jarul még a két statikai
egyensulyt kifejezo egyenlet. A rendszer két részre bomlik — a paros és a paratlan
fokszamu tagok egyiitthatdira adodo6 rendszerre.

Kozelité szamitasok esetén ezekbol levalasztando két véges rendszer az
egylitthatokra. Gorbunov—Poszadov szamitasai azt mutatjak, hogy az esetek
tobbségében elegends egy hat és egy 6t egyenletbdl allo rendszert levalasztani, ami azt
jelenti, hogy a p(¢) talpfesziiltség-fiiggvény hatvanysorat tizedfokt polinommal
helyettesitjiik. Természetesen a modszer akkor vihetd végig, ha a kiilsé terhelés is
polinom formaban van megadva. Ez azt jelenti, hogy els6sorban a koncentralt terhek
esetén interpolacids polinomokkal toérténd kozelitésre van szitkség. A modszer
elterjedtségét a részletesen kidolgozott tablazatok hasznalata segitette.

E moédszer is, mint minden a rugalmas féltér elméletén alapulo eljaras
rendelkezik azok hatranyaival, igy pl. az alaptest széleinél — a polinom-kdzelités
ellenére — a valosagosnal lényegesen nagyobb talpfesziiltségek adodhatnak. Ciitovics
megallapitasa szerint a modszer elsésorban elég tomor, kemény talajok esetében ad
helyes eredményt szemben az agyazasi egyiitthatés eljarasokkal, melyek gyenge,
erdsen Osszenyomhaté talajoknal adnak a valdsaghoz kozel allé eredményt.

2.2 Numerikus eljardsok

Két lényegét tekintve nem eltérd eljarascsoportot mutatunk be a nyugati
orszagok gyakorlataban szereplé Ohde-Kany [16, 13] modszercsoportot és a Szovjet-
unidban elterjedt ZSEMOCSKIN [25] eljarast.

Emlékeztetiink, hogy a rugalmas féltéren alapuld megkozelitések elsdsorban
azért valtak sziikségessé, mert nem volt igazolhato az a feltevés, hogy a benyomaodas
egy pontban csak az ott hat6 er6t6l fliggjon. Ha most a siillyedés az x pontban fiigg a
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tobbi pontban mikddo talpfeszilltségtol is, akkor ezt a fiiggvénykapcsolatot a
kovetkezO formaban indokolt keresni

Yx)=C [ p(§)K|x~&|d¢

ahol a K|x—¢| magfiiggvény van hivatva kifejezni a kolcsonhatasokat, és az
integralast az egész terhelt feliiletre kell kiterjeszteni.

7 Y\

DS

M

4. dbra. Talpfeszilltség kozelitése lépcsos fiiggvénnyel

Az Ohde-médszer abbdl indul ki, hogy a vizsgalt tartot véges sok részre bontja, €s
a siillyedési vonalat egyetlen mez6n mitk6d 6 egységnyi terhelésre hatarozza meg, majd
szuperpoziciot alkalmaz. Igy, ha n-részre osztottuk a tartét, akkor az I-ik rész
siillyedésére
i h
yi= Zlci—qu+ Zlcv—lqn

v=it

A modszert ismertsége miatt tovabb nem részletezve azt emeljiik ki, hogy ez az egyenlet
léep most a fenti integral-Osszefiiggés helyébe. Itt a ¢, a kolcsonhatast mutato
paraméterek meghatarozasa torténhet elméleti uton (Boussinesque-képletébdl) és
kisérleti-tapasztalati vizsgalatokbol.

Kany szerint a ¢,-re a kovetkez6 tapasztalati osszefiiggés all fenn:

€9
S Tk

A ¢, érték a g, =egység terhelésbol és az y, kdzéppont-siillyedésbol szamithato vissza
Co=Yo/qo szerint. k is a talajviszonyoktol fiiggd allandé. A képletben szerepld 1,5-es
kitevé De Beer szerint is jo atlagérték, adott talajoknal a kitevo pontositasaval a
szamitas és a tapasztalat kozti eltérés csokkentheté. Megemlitjiik, hogy az Ohde-
modszert Kany igen sok partikularis esetre és lemezek — térbeli probléma — esetére is
kidolgozta és tablazatrendszerrel egyszeriien alkalmazhatéva tette.

A széles korben alkalmazott finitizalo eljaras a Szovjetunioban ZSEMOCSKIN
nevéhez fizédik.

A folytonos talpfesziiltség-fliggvényt 1épcsos fiiggvénnyel kozelitjiik (4. abra).
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194 PETRASOVITS GEZA-SOLTESZ PETER

A talaj és a tarto kozti kapcsolatot kis rudakkal biztositjuk. A terhelést
szimmetrikusnak tételezziik és felvesziink a tarté kozepén egy fiktiv merevitést. A
rudakat az ismeretlen X, X, ... X, erokkel helyettesitjiik. (5. abra.)

Az elmozdulasok fiiggnek az X, er6ktdl, a kiilsé terhelésektdl és az y,
siillyedeéstol, amit a tarté a merevitéssel egyiitt végez. Az abran lathat6 tartora a
kovetkez6 kanonikus egyenletrendszer adodik.

600X0+001xl+...+604X4—y0 =0

O10%0+011 X+ - Wt 014x5—yo+4,, =0

a4ox0+a41x1+...+a44X4—yo+A4p =0.

i

;3 }
Xg R X2 XA

5. dbra. Zsemocskin-féle szamitasi modell

Tovabba teljesiilni kell az egyensilyi egyenletnek:
4
- ; xi =+ ZP, = 0 .

Ebben az 6t egyenletbdl allo rendszerben 6 ismeretlen van, X, ... Xy, yo. Az elsd
egyenletben 4,, hianyzik, ami csak azt a feltevést jelenti, hogy a kiilsé teher hatasara
X, iranyban nincs eimozdulas. (Itt van a fiktiv rogzités). d,; az X, erd helyén az X ; er6
helyén hatd egységnyi erobol bekovetkezd elmozdulas. Két dsszetevobdl all:

Oxi = Yii + Ugi

ahol y,, az alap stillyedésbol v,; pedig a tarté athajlasabol kovetkezik.

A siillyedésbdl szarmazd elmozdulasok a rugalmassagtan modszereivel
szamithatok, a mar emlitett Flamant formula szerint. Erre Zsemocskin tablazatokat
ad. Most még a v; athajlasokra van sziikség. (6. abra.)

: Az i-ik pontban hato egységnyi er6tdl a k-ik pontban bekovetkezo athajlas a
" Maxwell—Mohr Osszefiiggésbol adodik:

Dy s dx
ki Ell
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ahol E,I a tarté merevségi jellemzdje. Ha koncentralt er8k szerepelnek, az (M, M,
értékek tablazatba foglalhatok. Ha a tarto6 inerciaja valtozo, azt itt az integralon beliil
kell figyelembe venni.

A kiilsd terhelés hatasara bekovetkezo tartoathajlasok szamitasahoz hasonléan
torténik, ugyanazokkal a tablazatokkal. Végiil a relativ elmozdulasok az egyenletrend-

NN NN NN

e —

6. dbra. Athajlas szamitas elvi abraja

szerbdl szamithatok. A néhany kiemelt eljaras — minden elonyds tulajdonsaga
ellenére — magan viseli a homogeén izotrop linearisan rugalmas kozeg feltételezésebol
fakadé hatranyokat. A tovabblépés tehat akar itt, akar az agyazasi tényezOs
modelleknél egy vagy tobb alapfeltevés elvetésétol volt varhato.

A kovetkez6 fejezetekben a klasszikus talajmodellek és eljarasok tovabbfej-
lesztési lehetOségeirdl szolunk:

3. A Kklasszikus talajmodellek egyes tovabbfejlesztési lehetdségei
3.1 Két agyazasi tényezés modell

A modell kidolgozasa Pasternak és tanitvanyai (27) nevéhez fizédik. A modell
azt a szemléletet hivatott kielégiteni, hogy a talaj fiiggéleges teherbirasa nem kizarolag
az abban a pontban tamad¢ fliggéleges nyomassal szemben mutatott ellenalld
képességétol fligg, hanem a nyirassal szembeni ellenallasbol is. Az elképzelést a 7. abra
szemlélteti.

Pasternak alapgondolata egy masodik agyazasi tényezo felvétele. Az elso a talaj
riggodleges visszahatasat adja w elmozdulasra

c=K,;w
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mig a K,-t6l fiiggetlen K, konstans az elnyirodasbol adodé talajreakciot jeliemzi:
0
t=K, .
2 ax

Erezhet, hogy K, a talaj belsd surlédassal lesz kapcsolatban. (7. abra.)
A K ;-et tartalimazo Osszefliggés azt a benyomast kelti, mintha K, semmiben sem
kiilonboznék a klasszikus Winkler-féle agyazasi tényezotol. Ez azonban nem igy van,

aix) 4
e n st s ] 6:"\'\1W «
vy yve vy Yy 0y

7. dbra. Pasternak-féle kétagyazasi egyiitthatos szamitasi modell

ugyanis a K, (j tényezd bevezetésével megvaltozik K, jellege is és egytittes hasznalatuk
megszabaditja a modelit a klasszikus agyazas tobb hianyossigatol. A paraméter
értelmeének megviltozasara 0j egylitthatd bevezetése esetén jo példa lesz a késdbbiek-
ben a kombinalt modelleknél. Mint majd ott is hangsiilyozzuk, az ésszeriien bevezetett
0j egyiitthato eldonydket rejt a paraméterek kisérleti meghatarozasa szempontjabol.
Pasternak a K,, K, egyiitthatok meghatarozasara probaterhelési — elsdsorban
helyszini -~ kisérletekbol torténd visszaszamitasi eljarast dolgozott ki. Kétségtelen,
hogy a hagyomadnyos Winkler-féle egyiitthatohoz képest a paraméterek nagyobb
biztonsiaggal hatarozhatok meg. A helyszini probaterhelési kisérietek nehézkesek és
koliségesek. Ezek nélkil a talaj fiiggéleges inhomogenitasat el kell hanyagolni.
Pasternak szerint tisztan laboratoriumi kisérletekkel térténd paramétermeghatarozas-
ra keves IchetOség van.

A kovetkezd fejezetben bemutatandé kombinalt modell egyik igen értékes
tulgjdonsdga éppen az, hogy a szintén Ujszeri talajparaméterek hagyomanyos
laboratoriumi kisérletckkel is meghatarozhatok.

Pasternak és tanitvanyai az elméletet egy- és kétdimenzios esetre is kidolgoztak.
Az adodo egyenletek abban térnek el a klasszikustol, hogy az elmozdulasfiiggvény és
negyedik derivaltja mellett a figgveny masodik derivaltja is szerepel. Latni fogjuk,
hogy cgészen mas iranybol, mas alapfeltevések mellett is el lehet jutni ehhez a tipusa
egyeniethez.

A rugalmas féltér-koncepcid altaldnositasait két csoportra oszthatjuk. Sok
kisériet tértént az dltalanosabb esetekre analitikus vagy legalabbis félanalitikus nem
nagy szamitogeép igényi eljarasok kidolgozasara, masfeldl elkezd6do6tt a véges elemes
modszer alkalmazasa a sikalapozasban is.
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3.2 Homogeén, rugalmas, nem izotrop féltér

Nem izotrop féltéren itt un. kereszt-anizotropiat értiink, ami a vizszintes és a
fliggbleges iranyban érvényes rugalmassagi paraméterek eltérését jelenti. A témakor-
ben analitikus eredmény kevés van, elsOsorban nagy szamitogépes programok
késziiltek pl. MiLovics [15].

Mégis GERRARD ¢és HARRISON {7, 8] sok egzakt eredményt ko6zol kereszt-
anizotrop kdzegre sav- és koralapok esetére. A témakor attekintését adja Hooper [12].
Mega'lapithato, hogy a kereszt-anizotropitas figyclembevétele analitikusan igen
nehizaes és csak extrém esetekben ad jelenids eltérést az alaptest siillyedése és
igénybevétele szempontjabdl az izotrop esettdl. Megjegyezziik, hogy a kereszt-
anizotrop kozegek rugalmassagi paraméterei a konkrét esetekben — kiilondsen a
nyirasi modulus — nehezen megkozelithetdk.

3.3 Nem-linedrisan rugalmas és rugalmas-tdkeéletesen
plasztikus homogén, izotrop kézegek

A modellek 1ényeges megkiilonbozteté tulajdonsaga a linedrisan rugalmas
kozegektél abban all, hogy a deformaciok novekménye nemcsak a feszlltség
ndvekményétdl, hanem a teljes fesziltségértéktol is fiigg. Fliggdlegesen terhelt
alapoknal a f6 fesziiltségnévekmények iranya az alap jelentds része alatt fiiggdleges,
fliggetleniil attol, hogy a kozeg elasztikus vagy plasztikus. Manp, Graic [14]. Ezért
ebben a fontos esetben a fesziiltségek és a deformaciok tengelyei egybeesnek, ami azt
jelenti, hogy az alap igénybevételei szempontjabol nem lényegesen eltérd eredmények
adodnak. Ferde terhelések esetén a fenti gondolatmenet nem érvényes. Sziilettek
eljarasok a plasztikus hatds analitikus kezelésére (pl. STAIERMAN [32]). A nagy
technikai nehézségek ellenére megallapithatd, hogy a linearisan rugalmas homogén
izotrop kozeghez képest mind a sii” =désre, mind az igénybevételekre vonatkozolag
realisabb eredmények addédnak. Latni fogjuk azonban, hogy a linearis rugalmassagta-
non beliil maradva, joval egyszeriibb apparatus segitségével is a valosag jo kozelitését
allithatjuk elo.

Az emlitetteket Osszevetve azzal, hogy a nemlinearisan rugalmassigot vagy a
plasztikus hatasokat altalanosabb esetekben mar csak nagy szamitastechnikai
apparatus segitségével lehet kdvetni, megallapithatjuk, hogy a sikalapozasi gyakorlat
szamara viszonylag egyszerlien hasznalhaté és a tapasztalattal j6 6sszhangot mutato
modelleket nem itt kell keresni.

Bemutatunk roviden egy sok lehetdsége: magaba rejtd variacios eljarast.

3.4 Egy varidcios modszer

Rugalmas kozegek deformacidinak szamitasara Viaszov [23] kidolgozott egy
igen altalanos fizikai alape' ~~ nvugvo eliarast. Vizsgaljunk sikbeli deformacios esetet.
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(8. abra) U és W legyenek az elmozdulas fiiggvényei, ezeket a kovetkezé alakban
keressiik:

Ulx, z)= _2 Uix) 2) (i=1,2,...m)

Wi, ) ; W) P2 (k=12 ... m)

Ittaz U,, W, fiiggvényeket tekintjiik ismeretlennek, mig a ¢;, ¥, un. altalanositott
koordinatafiiggvényeket el6zéleg, a feladat kinetikus feltételeinek megfeleléen
valasztjuk meg. Az U, W, ismeretlen fliggvények meghatarozasahoz sziikséges
egyenletek egy dx=1 szélességli kimetszett savegyensulyi egyenleteibol adodnak.

RS RS RS RS 7RSS 7787
8. abra. Vlaszov-féle szamitasi modell

A fent megadott formaji elmozdulasok esetén a kivagott sav az 6 sikjaban min.
szabadsagi fokkal rendelkezik, mas szoval a sav lehetséges elmozduldsait az m+n
darab ¢,, ¥, fiiggvénnyel jellemezhetjiik. Igy az egyensiily altalanos feltétele n+m
egyenlettel adhat6 meg.

Egy egyrétegli rugalmas talajmodell esetén lehetséges pl. a kovetkezd koordina-

tafliggvény valasztas:
H—z

o()=0  ¥i)=—2

Yi(z)=0 k#1
Ekkor az elmozdulasfiiggvények:

Ulx,2)=0  W(x,2)=W(xW¥,(2).
Ha most felirjuk a nem részletezett egyensulyi feltételt (itt csak egy van), akkor g(x)
kiilsé terhelés esetén a kovetkezd egyenlet adodik:

2AW"—kW+q=0
ahol t €és k rugalmassagi paraméterek. Ezt a tarto
EI WY —p(x)+q(x)=0
egyenletével a szokasos modon Osszekapcesolva a tartdé behajlasara a
WY —r Wt r,W=ryp

negyedfoku egyenlet adodik ry, r,, r3 rugalmassagi paraméterekkel.

Muiszaki Tudomany 61, 1981



TALAJMODELLEK ES A FEJLODES IRANYAI 199

Latjuk, hogy a nyirasi ellenaliast kiilon figyelembe vevé két-agyazasi egyiitt-
hatos, Pasternak modellhez hasonléan a klasszikus agyazasi eljarasokhoz képest
megjelent az egyenletben az elmozdulasfiiggvény masodik derivaltja.

A fentiekbdl kitlinik, hogy a ¢, ¥, altalanositott koordinatafiiggvények
megvaltoztatasa 0j talajmodellhez vezet. igy pl. tdbb réteg esetén a fiiggvények
megfelel6 megvalasztasival a modell szamithatd. Nyitva all a lehet6ség, hogy a ¢;, i,
figgvények megvalasztasa a talaj mind tobb talajmechanikai tulajdonsagat vigyiik be,
ezzel mind jobb modellhez jutva. A ¢, ¢, figgvények és a fellépd rugalmassagi
egyltthatok meghatarozasa az egyes talajtipusok esetére tudomasunk szerint kevéssé
kidolgozott, ezért a mddszer a gyakorlat szamara nehezen megkodzelithetd.

4. Inhomogén, linearisan rugalmas izotrop kozegek

Ebben a fejezetben jutunk el tanuimanyunk 6 céljahoz, az 4n. kombinalt
modellek bemutatasahoz. Ez egyben megkivanja kiilénb6zé inhomogén félterekre
vonatkozé vizsgalatok attekintését, bizonyos parhuzamok feltarasat.

A ket hagyomanyos, a gyakorlatban legtobbszdr alkalmazott talajmodell a
Winkler—Zimmermann-féle rugos agyazat és a homogén rugalmas féltér, ill. az ezeken
alapuld eljarasok attekintésekor lattuk, hogy mindkét modell iényeges hianyossagok-
kal rendelkezik. Tovabba akar a talpfesziltségek, akar a siillyedések vizsgalatidnal
megallapithatd, hogy a két modellnél ellenkez6 oldalu szélsdséges értékek lépnek fel.
Nyilvanvalo tehat a gondolat, hogy a két modell valamilyen , keverékével” probaljuk
meg e hianyossagokat kolcsonésen megsziintetni, ill. letompitani. Igy jutunk el az elsd
kombinalt modellhez, melynek elméleti alapjait REpNYIKOV [29] rakta le, teljes
analizise és kidolgozasa igen altalanos gyakorlati esetekre a szerz6k [17, 18, 19]
cikkeiben talathaté meg.

4.1 Repnyikov-féle kombindlt talajmodell

A Repnyikov-modell a két legelterjedtebben alkalmazott talaymodell, a Winkler-
féle rugds agyazat és a rugalmas (homogén, izotrop) féltér Un. parhuzamos
kombinacidjanak tekintheté (9. abra); azaz, rugdkkal atszétt rugalmas feltér.
Paraméterei: E, rugalmassagi modulus, v, Poisson-tényez6, K dgyazasi tényezd.

Az eddigi vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy ez a modell sajatos modon
egyesiti a két emlitett klasszikus eljaras pozitiv tulajdonsagait, mik6zben megsziintet
tébb azoknal meglevé anomaliat és tompit tobb szélsdséges tulajdonsagot. Az ilyen
tipusit kombinalt modell az eddigiecknél jobban kozeliti meg a talaj tényleges
viselkedését. Ezt az allitast alatamasztja, hogy fontos kapcsolat mutathatd ki a
Repnyikov-féle modell és a mélységgel névekvo rugalmassagi modulus félterek kozott,
amelyeket késObb targyalunk.
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Hangsulyozzuk eddigi vizsgalataink egyik lényeges kovetkeztetését, mely szerint
a kombinalt modellre helyezett alaptestekben adodé mértékadd nyomaték a
hagyomanyos eljarasokkal kapotthoz képest jelentdsen kisebb — és ez gazdasagosabb
méretezési eljarashoz vezet.

Az el6zb6ekben kozolt allitasok alatamasztasara néhany modelltulajdonsagot
mutatunk be.

r IR T T,
h! vy ; L Y ‘ ¥ . Merev alaptest
] SK=Cr T e
S \ . < 1 '} X et T ’\,
\ . S > S >
‘/\ < } < > zg > . S
4 N > { Ve > >
< v N > Z S5 ‘\\>
’ \
Winkler-féle agyazasi Rugalmas feltér komponens
komponens Eg-Rugalmassagi modulus
K - Rugoadllando Vo - Poisson-tényezd
Sk-Slillyedes Sg -Sullyedés

9. dbra. Rugos agyazattal kombinalt rugaimas féltér

Tekintsiik a sikbeli rugalmassagi feladatot. Rugalmas félsik esetén a siillyedések
és a terhelések kozti dsszefiiggést koncentralt terhelésnél a vonalterhelésre jol ismert
Flamant-formula adja

2P(1—vd), d
=——1In-.
y nE, n r

Itt E,, vo— a talaj rugalmassagi modulusa és Poisson-tényezdje. (Sikbeli deformacio
esete.)

r— a P erd tdmadaspontja és a vizsgalt pont tavolsaga, mig

d— egy hatarozatlan allando.

A képlet szerint d a zérus siillyedésii pont tivolsagat adja az eré tamadas-
pontjatol. Ha most integralassal attériink egy egyenletesen terhelt sav esetére, akkor a
hatarozatlan allando valtozatlanul jelen van, amely nem teszi lehetové az abszolut
siillyedések szamitasat. Tovabba a rogzitett d mellett r-rel végtelenhez tartva a
»siillyedés” végtelen kiemelkedéshez tart, amely esetben nem végezhetd el az egymastol
tavol es6 pontok elmozdulasanak valos vizsgalata. (10/a abra.)

Ezekkel szemben, ha a kombinalt modell sikbeli valtozata pontszerli erdvel
terhelt, megmutathatd, hogy r— oo esetén a felszin elmozdulassal zérushoz kdzelednek.
Tovabba az egyenletesen terhelt szakasz esetén a hatarozatlan allando eltiinik, mivel d-
vel, azaz a zérus silllyedésii ponttal co-hez tartva a terhelt szakasz alatti siillyedések
igen gyorsan konvergalva, véges értékhez kozelednek. Masrészt ez a jelenség fizikai
szempontbdl is igen jelentds. Tudjuk, hogy a rugalmas végtelen féltéren alapulod
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szamitasoknal az alaptest szé1tdl kifelé tavolodva a siillyedések lecsengése igen lasst,
ami ellentétben 4ll a tapasztalattal. Ezzel szemben a Repnyikov-modell esetén az alap
szélétdl kifelé tavolodva a siillyedések gyorsabb csokkenése figyelhetd meg, ami jo
megegyezést mutat a tapasztalatokkal. Ezt a jelenséget két szampéldan — két E,, K
parra mutatja be a 10/b abra. Mivel azonos terhelés alatti siillyedések két kiilonb6z6

2b
| d
P
PTHE B el
= r
e}
% g
©° o Rugalmas féltér
S -0
o S
& .
> r Repnikov-talajmodell
uy
o1 e G R e R I
LB o o e B R R
SIS SO T e
= a 5 8_ S 8 8“ a‘sullgedese L
ik = S T S e R T W o U ol
oy | ‘ Y ,} ’ (Eg=40 MPa; K=3-10% kN/m?)
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|
I
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I T rugalmas feltar
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2b
10. dbra. a) Elvi siillyedéskép alakulasa. b) A talajparaméterek hatasa a siillyedési tartomany alakjara és
kiterjedésére savalapok alatt

paraméterpar mellett természetesen kilonboznek, azért az Osszehasonlithatosag
végett ugy vannak megvalasztva a terhelések, hogy a maximalis siillyedések
megegyezzenek. Osszevetés céljabdl itt is felvettiik a tisztan rugalmas félsikra adodo
stillyedési gorbét, amelyet az elozéekkel k6zos pontbol inditunk.

A Repnyikov-modellen alapul6 szamitasi eljarast igen altalanos feltételek kozott
— tetszOleges terhelésli és valtozo inerciaju tartok esetére is kidolgoztuk.

A sav- ¢és koralapra, valamint a keresztben merevnek tekintett gerenda esetére
kidolgozott szamitasi eljarasaink félanalitikusok és asztali szamitogépen végrehajt-
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hatok. Ezekben a mar emlitett Gorbunov—Poszadov moédszert épitettiik be. Az
eljarasok menetétol eltekintiink (17, 18) csak az eredményekbol mutatunk be néhanyat.
Minden iranyban hajlékony lemezek, valtozé lemezmerevség és tetszOleges terhelés
esetére numerikus eljarast dolgoztunk ki. A modszerrel tetszéleges geometridji lemez
€s tobb lemez kdlcsonhatasa is szamithato. Nagy eldnye, hogy memoriaigénye a talajt
véges sok elemre bonté numerikus modszerekhez képest Osszehasonlithatatlanul
kisebb, hiszen csak a lemezt, ill. a felszin sikjat bontja elemekre, mig a talajt a modellel
veszi figyelembe. Az eljarasaink lényeges tulajdonsaga még, hogy a K =0 esetben tiszta
rugalmas féltérrol 1évén szo, visszaadja az el6z6 fejezetben targyalt modszereket. Ezt az
eljarasunkat még nem publikaltuk, de gyakorlati alkalmazasa folyamatban van.

Az eredmények kiértékeléséhez és a modell fizikai hatterének megvilagositasa-
hoz sziikség van a modellparaméterek vizsgalatara. Ehhez végezziik el a kovetkezd
gondolatmenetet.

Tekintslink egy zart teriiletl, teljesen merev, a kombinalt modellre helyezett
alaptestet, melyre p megoszlo terhelés hat. Ekkor a terhelésbol Ap rész az agyazat rugoit
terheli, mig (1 —A)p a rugalmas féltéren oszlik el. A A tényez6 mutatja tehat a teher
megoszlasat.

A merev alaptest alatt a rugalmas féltér az ismert Schleicher-féle képlet szerint

1 —vi
QB(1—A)p 41
E,

YE =

egyenletes siillyedést szenved. Itt
vo— a rugalmas feltérkomponens Poisson-tényezéje,
E,— a rugalmas féltérkomponens rugalmassigi modulusa,
Q2 — az alaptest formajatol fiiggé siillyedési szorzo,
B — az alaptest szélessége.
A rugds agyazati komponens siillyedése A - p-nagysagui terhelésnél

Ap
=—_. 4.2
Yk K
Itt K az agyazasi tényezd.
A két siillyedést egyenldvé téve a i-tényezd meghatarozhato:
= : 43
14+ __Eo—
BKQ(1 —v3)

Latjuk, hogy a megoszlas csak Eq, v, és K fitggvénye. Visszahelyettesitve a A-ra kapott
kifejezést, akar az (4.1), akar a (4.2) képletbe, a kOvetkez6 Gsszefiiggés adodik:
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Elemezve a (4.3) képletet a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik. Ha az alaptest mérete
csokken (ez B—0-nak felel meg), akkor a rugalmas féltér jatszik egyre nagyobb szerepet
(A—0), mig az alap méretének novekedésével (B—o0) az agyazat viselkedése egyre
inkabb a Winkler-féle kozegéhez kozelit (A—1).

A v, Poisson-tényezOt rogzitsiik. (A v, hatasaa késdbbiekben kitériink.) Ekkor a
4.4 képlet mutatja, hogy rogzitett y siillyedés mellett az E, és K modellparaméterek

s =atlag sillyedés

K

max
Egyenletesen eloszlo
terhelés: 1000 kN/m

m=

Winkler-féle
l agyazas

4 700 m

2 B

4

6 00~

Bl e

] R /"’/' Eomax(MP0)| KpexMPa/m)| s (m)

B e ltalaj | 2800 1,00 | 005
< 2.talaj 14,00 0,50 0,10

14 = “rugalmas felter (3 tqlqj 9,33 0,33 0,15
|

Mmax

(MNm)

11. dbra. A kombinalt modellnek a rugalmas féltérhez viszonyitott nyomatékcsokkentd hatasa

kozott linearis Osszefiiggés all fenn. Ez azt jelenti, hogy egy adott siillyedés — rogzitett
terhelés és Poisson-tényez6 mellett — tobb E,, K értékparra valosulhat meg, azonban
ezek egy egyenesen helyezkednek el. Helyes altalanositas a nem teljesen merev alaptest
esetére a 4.4 képletbe y helyére az S atlagsiillyedést tenni.

Alkalmazzuk szamitogépi eljarasunkat egy 40 m hosszi, 10 m széles, 10® kNm?
hajlité merevségii alaptestre, F = 1000 kN/m egyenletesen megoszl6 terheléssel 3 olyan
talajcsoportra, amelyeknél az S atlagsiillyedés 0,05 m, 0,1 m, ill. 0,15m. A fentiek

szerint mindegyik S értékhez egy E,, K egyenes tartozik. Bevezetve az m=

max

Miiszaki Tudomany 61, 1981



204 PETRASOVITS GEZA--SOLTESZ PETER

jelolést, a harom egyenest a 11. abra fels6 része szemléiteti. Lathato, hogy a tengelyeken
levé pontok a tiszta rugalmas féltér, illetve a tiszta Winkler-féle Agyazat esetének
felelnek meg. Kiszamitottuk az egyes eseteknek megfelel6 maximalis nyomatékokat, és
feltiintettiik azokat a 11. abra alsoé részén. Jol lathatd, hogy az alaptestben az adott
atlagsiillyedésnél a legnagyobb nyomaték a tiszta rugalmas féltérnél adodik, mig a
tiszta Winkler-féle agyazat esetében nyomaték nincs. Latszik tehat a Repnyikov-féle
modell nyomatékcsokkentd hatasa a hagyomanyosan alkalmazott rugalmas féltérhez
képest. Az is kitlinik azonban, hogy a nyomatékok szempontjabdl igen lényeges az E,
¢és K viszonyanak meghatarozasa.

A nagyméretii helyszini kisérleteket kiillonb6zé méretii alapokkal és tobb
terhelési lépcsovel elvégezve az E,/K viszony megbizhatéan meghatarozhato. A
vizsgalati koltségeket jelentésen csOkkenti, ha ezt a mar megépiilt hazak
siillyedésmérési adataibol torténd visszaszamitassal adjuk meg. A Repnyikov-féle
kombinalt modell rovid bemutatasa utan bemutatunk néhany érdekes parhuzamot e
modell és az inhomogén, fliggdlegesen ndvekvd rugalmassiagi modulusu félterek
kozott.

4.2 Analogidk vizsgdlata a pdrhuzamos kombindlt modell
és a mélységgel novekvé rugalmassdgi modulusu félterek kozort

4.2.1 Linedrisan vdltozo rugalmassdgi modulus

Altalanos tapasztalat, hogy a talaj nem tekintheté homogén rugalmas féltérnek,
hanem elsdsorban a mélységgel vaitozé 6sszenyomodasi modulusu kdzeg. Az ilyen
inhomogén rugalmas kozegek analitikus vizsgdlata nagy technikai nehézségeket
tamaszt, s ezért az eredmények hatokdre is igen korlatozott. Ezért talaljuk igen
fontosnak a kombinait modell(ek) vizsgalatat, hiszen ezek — mint arra a Repnyikov
modell esetében ramutattunk — technikailag relative egyszeriibben kezelhetdk,
masrészt igen érdekes hasonlosagokat, sét egybeeséseket mutatnak az emlitett
inhomogén koézegekkel.

A mélységgel valtozo rugalmassagi modulusu félterek kozott a legegyszertibb a
linearis valtozasu eset. Ezek koziil is akkor adhaté zart alak( eredmény, ha a
rugalmassagi modulus a felszinen zérus. Erre az esetre vonatkozik GIBSON (9) mar
klasszikusnak szamito analitikus eredménye. Linearis rugalmassagi modulusvatozas
esetére vonatkozo véges elemes vizsgalatokat végzett CARRIER €s CHRISTIAN [4].
GiIBsON megmutatta, hogy egy E/z=E,z linearisan valtozé6 modulusu fiiggvénnyel
jellemzett rugalmas féltér és egy K agyazasi tényezdji Winkler-féle agyazat egymassal
ekvivalens, ha fennallnak a

2
Vo= 0,5 és K= ? El
Osszefiiggések. (12. abra.) Hangsulyozando, hogy ez az eredmény csak térfogatallando,
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vo=0,5 anyagra érvényes. Nem zérusrol indulé modulusfiiggvény esetére hasonld
eredmény nem ismert, mégis a Gibson-féle analogiabol a Repnyikov-féle modellre a
kovetkez6 — elhanyagolasokat tartalmazo — kozelités kinalkozik:

Tegyiik fel, féltér rugalmassagi modulusat leiro fiiggvény v, =0,5 mellett a kovetkezd
alaku:

E(z)=Ey+E,z. 4.5

Tekintsiik ezt a félteret két egymassal parhuzamosan miik6dé E = E,, illetve E=E, z
modulusfiiggvényt féltér kozelitésének. Ez a parhuzamosan mikodoé egylittes a

GIBSON: WINKLER:
Rugalmassagi modulus: E(z)=3 mz Agyazdsi tenyezd: K
: é é é

K

Ekvivalencia: vp=0,5 és K=2m

zy

12. dbra. Gibson-féle analogia a linearisan inhomogén rugalmas féltér és a Winkler-agyazat kozott

Gibson eredmény miatt éppen egy Repnyikov modell. Ez azt jelenti, hogy ha a talaj
modulusa (4.5) alaku, akkor E,-bdl és E,-bdl kozelité érvénnyel atszamithato a
Repnyikov-féle modell két paramétere. Meg kell jegyezniink, hogy (4.5) fennallasa
esetén valojaban nem parhuzamos kapcsolatrol van szo, hanem olyan bels6 egyszerre
mikddésrdl, melynél a komponensek siillyedése mindeniitt megegyezik. A parhuza-
mos modellre torténd attéréssel tehat elhanyagoljuk a két féltér kozti belsd
kapcsolatokat, azaz valojaban csokkentett merevséggel dolgozunk. Ez a biztonsag
javara okoz eltérést a tervezendé alaptest szempontjabol. Végiil tehat kimondhatjuk,
hogy lényegében lineariasan novekvo rugalmassagi modulus és v, = 0,5 kozelében levo
Poisson-tényezo esetén elsé kozelitésként javasolhato ez az analogia.

4.2.2 Nem linedrisan vdltozo rugalmassdgi modulus
4.2.2.1 A rugalmassdagi modulus értéke a felszinen nulla

Nem linearisan valtoz6 modulusi inhomogén félterekre vonatkozoan az elsé
elméleti eredmények Klein [26] nevéhez fizédnek. Klein vizsgalja az E(z)=E,z"
modulusfiiggvényt féltereket. Ez a Gibson altal vizsgalt eset altalanositasanak

tekinthet6, bar a rugalmassagi modulus a felszinen itt is zérus. A talajokra
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vonatkozolag megallapithato, hogy ott n értéke 0 €s 2 kozé esik. A problémat Klein
igen altalanosan a rugalmassagtani alapegyenletek megoldasa felSl kozelitette, tehat a
klasszikus Boussinesque-féle utat kivanta jarni. Eredményei szerint ha az E,z"
modulusfiiggvényti féltérre P pontszerii terhelés hat, megadhaté a fesziiltségkompo-
nensekre vonatkozo egyenletrendszer megoldasa

APz4 APzA™ %2
g,= anA+2 g,= 2nRA+2
4.6
APzA™?

70=0 = 2RRATT

ahol r és z a cilindrikus koordinatak, mig R=./r’+22. A (4.6) formulik a
deformaciok folytonossagat kifejezd egyenleteket csak specialis, A-ra, vy-ra és n-re
vonatkozoé feltételek mellett elégitik ki:

1
A= 3 6 =
n+ €s Vo Tn
vagy 4.7
1
A=n+2 : =_—.
n+ €s Vo Ton

Tehat adott n mellett 4 és v, értéke mar csak a (4.7)-szerinti lehetéségek szerint
valaszthato, azaz a (4.6) egzakt formulak csak a (4.7) altal megszabott esetekben
érvényesek. A (4.6) képletekbdl az ismert médon szamithato a siillyedés — fiiggSleges
elmozdulas — z, mélységben:

z0 1
y = _jm ) (6,—vo0,)dz+ F(r) 48

Fr=0és z,=0 esetén adodik a felszin siillyedése. A 4.6 és a 4.8-bol az n#0 esetre
kaphat6 formulak az n=0 esethez tartozé6 homogén rugalmas féltérre vonatkozé jol
ismert Boussinesque-féle formulak altalanositasai.

4.2.2.2 A rugalmassdgi modulus értéke a felszinen nem nulla

Célunk most a Repnyikov-féle modell és a mélységgel valtozd rugalmassagi
modulust félterek kozti analogiak teljes feltarasa, tetszoleges Poisson-tényezo esetére.
Az ehhez sziikséges alapvets analitikus eredmények PLEVAKO [28] nevéhez fiizddnek.
Plevako nemlinearisan valtozo rugalmassagi modulusu félterekre vonatkozodan
kereste a rugalmassagtani alapfeladatok megoldasat harmonikus fiiggvények
segit égével. Az E/z=Ey(1+Cz)? fiiggvénnyel leirt modulusa rugalmas félterckre
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végzett vizsgalataindl azt taldlta, hogy a f kitevd és a v, Poisson-tényezd specialis
Osszetartozo értékeinél a rugalmassagi feladat megoldasa zart alakban megadhato.
Ezek ko6ziil a legegyszeriibb — és a gyakorlat szamara is hasznalhaté — eset

aff=2 vo=0,25
értéekeknél adodik.

Az eredmények tovabbi ismertetéséhez be kell vezessiik a talajmodell
magfiiggvényének a fogalmat. Legyen egy talajmodell egy n tartomanyon a p(X.Y)
megoszlo terhelésnek alavetve. Ha van olyan J(r) fiiggvény, r=./(x—&P?+(y—n)*
hogy tetszdleges (X, Y) pontban a felszinsiillyedés az

yx, )= [ | p&,n) J(r)dr 49

n

formaban allithato eld, akkor a J(r) fliggvényt az adott talajmodell magfliggvényének
nevezziik. Belathato, hogy a rugalmas homogén féltér magfiiggvénye — Boussinesque
nyoman — 1/r-bdl, a Winkler-féle agyazatoké 1/K-bol (K allandd) szarmaztathatd. A
Gibson-féie fentebb targyalt analdgiabol kovetkezdleg az E(z)=E,z modu-
lusfiiggvényii inhomogén féltér magfiggvénye — K =2/3 E, esetén — szintén 1/K-bdl
szarmaztathato. A talajmodelleck magfiiggvényének vizsgalataval és ezen keresztiil
egyes modellek kozti kapcsolatok feltarasdval BArvasov [21, 22] két tanulmanyban
foglalkozik.

Barvasov az egymasra helyezett agyazati komponensekbdl képzett modellt
sorosan kapcsolt modellnek, mig az egymasba sz6tt komponensek alkotta modellt
parhuzamosan kapcsolt modellnek nevezi. Az elektromos ellenallasok példajabot vett
szohasznalat indoklasa a kovetkezd. Kimutathato, hogy a kombinalt modellek
magfiiggvényeinek bizonyos egyszerii transzformaltjai Ugy szarmaztathatok a
komponensek magfiiggvényeinek transzformaltjaibol, amint sorosan, illetve parhuza-
mosan kapcsolt ellenallasokbol az eredé ellenalla. szarmaztathatd. Ez az allitas a
sorbakapcsolt modelleknél nem érvényes, ha olyan komponens is szerepel, melynek
Osszenyomodasa a mélységben nem allando. Az altalaban hasznalt modellek koziil
ilyen csak a rugalmas réteg. A rugalmas rétegekbdl allo kombinalt modellnek kiilén
pontot szenteliink. Ennek az éllitasnak a bebizonyitasa utan Barvasov a parhuzamos
kapcsolas szabdlya szerint elddllitotta a Repnyikov-féle modell magfiiggvényét.
Masrészt — Plevako emlitett eredményét felhasznalva — Barvasov eldallitotta az E(z) =
=Ey(1 + Cz)? modulusfiiggvényli inhomogén féltér magfiiggvényét a v, =0,25 esetre.
Az eredmények Ssszevetésébol azt kapta, hogy v, =0,25 esetén az E,, K paraméterii
Repnyikov-féele modell magfiiggvénye gyakorlati szempontbdl tokéletes egybeesést
mutat egy E(z)=Ey(1 + Cz)?> modulusfiiggvényii féltér magfiiggvényével, hacsak a C=
=0,84 K/E, egyenloség fennall. E nagy jelent3ségii analdgiat szemléltetjilk a 13. abran.

A szerzbk az [ 18] cikkben megmutattak, hogy tetszéleges v, Poisson tényezoji
Repnyikov-modell megfeleltethetd — egy kétlépéses megfeleltetéssel — egy v, =0,25
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Poisson-tényez6ju a mélységgel parabolikusan ndvekvé rugalmassagi modulusu
féltérnek. Ezt az analogiat szemlélteti a 14. abra.

Hangsulyozzuk, hogy ezen analogiak feltarasaval lehetoség nyilt a Repnyikov-
féle kombinalt talajmodell paramétereinek laboratoriumi meghatarozasara a névekvo
mélységbdl vett talajmintak Osszenyomodasi tulajdonsagain keresztiil.

£ et
E0(1+CZ)2
Ekvivalencia: EzEg
2V c=084¢-

13. dbra. Barvasov-féle analogia a parabolikusan inhomogén rugalmas féltér és a Repnylkov-fe]e kombinalt
modell k6zott

£
E1(1+cz2)?
zy

7 757 Agw
2

Vo=tetszbleges ¥ =0,25
N 2 %

1-0,252
Tvg2 Ekvivalencia: c=0,84 E1

Ekvivalencia: Eq=Eg

14. dbra. Altalanos analogia az inhomogén féltér és a parhuzamosan kapesolt modell kézott

A mélységgel kozelitoleg linearisan vagy parabolikusan novekvé modulust
talajoknal — eredeti kikotésiink szerint elhanyagolhato konszolidacié esetén — a
Repnyikov-féle kombinalt modell a felszinsiillyedéseket és ezen keresztiil az alaptestek
igénybevételeit viszonylag egyszeril eljarassal igen valosaghiien szolgaltatja. Ezért a
gyakorlati tervezésbe torténd bevezetése célszerti.

Attériink egy olyan modell targyaldsara, amely az eddigiektdl eltérd tipust
inhomogenitas esetén is lehetOséget nyujt aranylag egyszerii szamitasi eljaras
kidolgozasara.

Miszaki Tudomany 61, 1981



TALAJMODELLEK ES A FEJLODES IRANYAI 209

4.3 Egymasra helyezett rugalmas rétegek esete
(Sorosan kapcsolt kombindlt modell )

Emlitettiik, hogy ha a sorosan kapcsolt modellben rugalmas réteg is szerepel
komponensként, akkor a kombinalt modell magfiiggvényének kiszamitasira vonat-
kozo szabaly nem érvényes. Ezért sziikséges eltérd jellegi eljaras kidolgozasa. A
bemutatando modszer annyiban altalinosabb az el6z6nél, hogy a modell belsejében is
szamithatok fesziiltségek €s elmozdulasok. Mégis pl. tengelyszimmetrikus esetben
aranylag kis memoriaigényll szamitogépi programot igényel. Ezt fogjuk vazolni.

A modell tehat n egymasra helyezett rugalmas rétegbdl all, amelyek mindegyike
homogén izotrop kozeg a kovetkezd jellemzdkkel: G, nyirasi modulus, v, Poisson
tényezd, h, vastagsdg. Minden réteghez csatoljuk az r,, ©,, z, lokalis koordinata-
rendszert. (z, a modell belsejébe iranyitva.)

Tengelyszimmetrikus esetben a rugalmassagi alapfeladat megoldasat a harmo-
nikus fiiggvényekkel operalé Popkovics—Neiber-féle képletek adjak:

o oo

2Gu,= - E —ZE

do 5,
2Gu,= — 7 +(3—4v)d>—za—

4.10

2

¢ 0
o, =2~ — =3 (p+z9),

ahol ¢ és Y a A*¢=A4*y =0 egyenletnek tesz eleget, ahol

e 1o &
ot v or 0z?

A feladatot Hankel-transzformacioval oldjuk meg. Az elsé négy egyenletet transz-
formalva oly modon, hogy az els6 és a negyedik egyenletre elsérendil, a masodik és
harmadik egyenletre nulladrendi transzformaciot alkalmazunk r-ben, akkor elérheto,
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hogy a jobb oldalon csak nulladrendii transzformalt alljon. (Az 6t6dik és hatodik

egyenletet nem vissziik tovabb) (¢ jelenti a nulladrendii, ¢'") az elsérendli Hankel-
transzformaltat.)

266, 2)=¢[¢ +29]

0¢ - dd
2606 )= — 5 +B3—4P—z—

4.11
. ¢ d*¢ d*®
o’z(é’z)_z(l—v)g — -P —ZE_EZ_
= 7 i)
T 2)=—¢ [(1 —2v)$— ¢ _zi_]
dz dz

A ¢-re és y-re vonatkozd Laplace-egyenletek a kovetkezd kozOnséges egyenletbe
mennek at:

2
7 —{e=0
412
d*¢
= =0
Ezck altalinos megoldasa:
d=Ashéz+Bchéz
4.13

@p=Cshéz+Dch¢z

Az egyes rélegekre (4.11) és (4.13) segitségével adodo altalanos megoldasokat illesztjitk
Ossze gy, hogy a réteghatarokon a

(¢, 2)
7216 2)
UL¢, 2)
UM, 2)

vektor folytonos legyen, mig az egész kombinalt rendszer also és felsé hataran elobirt
peremfeltételek ki legyenek elégitve. Ehhez természetesen a peremfeltételek Hankel-
transzformaltjat is ismerni kell. A technikai részleteket mellézve megallapithato, hogy
az eljaras eredményeképpen a Keresett elmozdulas és fesziiltségfiiggvények Hankel-
transzformaltjai adodnak. A végeredményt inverztranszformacioval kapjuk.

Lattuk, hogy a parhuzamos kombinalt modell akkor alkalmazhato, ha a
mélységgel novekvd modulust féltérrel van dolgunk, mig a sorosmodellnél ilyen
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kikotés nincs. A parhuzamos modell lényegesen tobb esetre nyert mar kidolgozast,
ezért a soros modellt elsdsorban abban az esetben javasoljuk, ha a mélységgel lazabb
rétegek is elofordulnak.

A 4. fejezetben bemutatott modellekkel és eljarasokkal azt kivantuk alatdmasz-
tani, hogy egyfeldl a talaj szempontjabol a kombinalt modellekkel a gyakorlatban
eléforduld inhomogenitasok tobbsége modellezhetd, masfelél bizonyos tipusi
sikalapok és terhelések esetén aranylag egyszeri, kis-szamitogépes eljdrasok dolgoz-
hatok ki. Ezért tartjuk fontosnak a kombinalt modellek tovabbi vizsgalatat, s a
kidolgozott programcsomagnak a gyakorlati tervezési rendszerekbe torténd
beépitését. Elofordulhat természetesen olyan eset, amelyekre a kombinalt modellek
hatokore nem terjed ki, és a finomabb megkdozelitést is lehetové tevd véges elemes
eljarasok alkalmazasa indokolt.

5. Véges elemes modellek a sikalapozasban

Az el6z6 fejezetben igyekeztink ramutatni, hogy a gyakorlatban eléfordulo
esetek nagy tobbségében az esetnek megfelelé kombinalt modell a tervezés szamara
megfelelden egyszerii eszk 6z s egyszersmind a fizikai valosagot is megfelelden tiikrozi.
Eppen a két kdvetelmény szemben 4ll6 jellege miatt vannak a kombinalt modelleknek
— els6sorban elméleti — hidnyossagaik.

A kombinalt modellek nem — vagy csak igen nehézkesen — tudjak kdvetni a
lokalis inhomogenitasokat a talajok specialis deformacioit, példaul a repedéseket, vagy
azokat a tulajdonsagokat, amelyek szerint egyes talajoknak nincs hiizasi ellenallasuk.
Ami a plasztikus jelenségeket illeti, mar utaltunk ra, hogy az igénybevételek
szempontjabol az alaptestnek altalaban kis része alatt fellépd plasztikus folyamatok —
figglleges terhelés esetén — nem okoznak jelentds eltéréseket. [14].

Adott esetben mégis szilkség lehet pontosabb vizsgalatokra. Ezeknek a
vizsgalatoknak az eszkGze a nagy szamitogépigényl véges elemek modszere. RGviden
vazoljuk eldnyeit és lehetoségeit. Az eljarasok egyik eldnyds tulajdonsaga, a bonyolult
geometriai feltételek kovetése a sikalapozasi feladatoknal altalaban — a relativ
egyszeribb geometria miatt — nem érvényesiil.

Ismeretes, hogy a véges elemek modszere olyan kozelitd eljaras, mely elsé
formajaban a rugalmas alakvaltozasokat hatdrozza meg, a felosztas finomsagatol
fliggd pontossaggal kozelitve az elméleti értékeket. Mivel a talaj alakvaltozasai
legalabbis a teljes vizsgalt tartomanyban ritkan rugalmasak, ezért sziikkségessé valt a
véges elemes eljaras és az egyre pontosabb talajtdrvények Osszekapcsoldsa. A
nemlinearis rugalmassag leirasara a legismertebb modell a Duncan-féle [6]. Talan
ennél is megfelelobb — bar még nagyobb elékészitést igényelnek azok a prébalkoza-
sok, amelyek a kisérletekbdl szarmazd gdrbéket kozvetleniil viszik a véges elemes
programba, ezzel iranyitva minden egyes elemen beliil a folyamatot. Erre példa Boulon
és tarsai munkaja [2], melyben — ugyan c616pokre vonatkozolag — végeztek ilyen
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vizsgalatokat. Hasonlo modell kiépitésén dolgozunk jelenleg agyazott tartok,
alaptestek esetére.

Az el6zd fejezetekben targyalt eljarasok koOzds hatranya, hogy repedések,

elcsiszasok figyelembevételére alkalmatlanok. A véges elemes eljarasok erre is képessé
tehetdk.

Akar a Duncan modellel és az abba épitett specidlis kontakelemekkel [10]

dolgozd modell, akar a Boulon altal leirt eljaras lényege az, hogy ha egy felilleten a
nyirofesziiltség kimeril — példaul a Mohr-etmélet szerint — az érintkezd feliiletek
elvalnak egymastél, mintegy elengedik egymast. llyen modon foghatok meg az
elesuszasi jelenségek pl. c610pdk kOpenye mentén vagy a tartd és a tala) talalkozasanal.

E rovid fejezetben a részletek targyaldsat melldzve az elméleti kutatds

fejlédésének egy szerintiink jelentds iranyat probaltuk érzékeltetni.
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Soil models and the trends of development. — The paper gives a survey on the main types of soil
models, the subgrade coefficient method and the elastic half space method which can be taken into
consideration for the dimensioning of spread foundations. It discusses the theory and the applicability of
these methods.

The paper presents the possibilities of development of the soil models to describe more correctly the
load-deformation process and special emphasis is put on the so called combined models which are able to
take into account the inhomogeneous properties of the soil.

Bodenmodelle und die Richtungen der Entwicklung. — Der Aufsatz gibt eine Ubersicht von
Bodenmodellen, die bei der Bemessung von Flachfundamenten angewendet werden konnen. Es wird eine an
der Kombination des Bettungsziffers und an den Eigenschaften des elastischen Halbraums basierende
Methode vorgetragen und ihre Theorie sowie Anwendungsmoglichkeiten besprochen.

Vorgefithrt wird weiterhin die Moglichkeit der Entwicklung einer genaueren Beschreibung des
Belastung-Forménderungprozesses von verschiedenen Bodenmodellen und mit besonderer Aufmerksam-
keit werden die sogenannten kombinierten Modelle behandelt, mit denen auch die inhomogene Eigenschaften
der Boden beriicksichtigt werden kénnen.

Mogpenn rpyHTOB H TeHIEHUHN pa3BHTHI. — B HCCnenoBaHMAX B3aUMOJEHCTBHA MEXY KOHCTPYK-
LUMAMH ¥ TPYHTaMH, IPYHT 3aMEILAETCA YNPOIUCHHBIMH MOJEISNMH.

PaboTa paccMaTpHBacT OCHOBHBIC MO/IEJIH IPYHTOB, IIPUMEHSEMBIX B 001aCTH IMIOCKUX yHAEMEH-
TOB, METOAbI KO3((HLUHEHTa NOCTENH H NPHMEHEHHS YNPYroro NOJyNpPOCTPAHCTBA, HX TEOPUIO H
TIPHMMEHHMMOCTb.

IMoka3sBaroTCA BO3MOXHOCTH 60Jlee TOUHOTO CJIENOBAHMS 34 POLECCOM AeOPMALNH TPYHTOBHX
MoJesieil Mo Harpy3kod, H MX Pa3sBHTHS BE€3 3HAYMUTE/ILHOrO 3aTPYOHEHHS PACYETOB, B YACTHOCTH, C
0COOBIM Y4€TOM T. H. KOMOWHMPOBAHHBIX MoJeJIed, CNOCOOHBIX MPHHUMATL BO BHHMAHHE U HEOAHOPOI-
Hble CBOHCTBA IPYHTA.
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