
TALAJMODELLEK ÉS A FEJLŐDÉS IRÁNYAI 

P E T R A S O V I T S G.1 A MŰSZ. TUD. DOKTORA—SOLTÉSZ P.2 

A tanulmány áttekintést ad a síkalapok méretezésénél figyelembe vehető főbb talajmodellekről, az 
ágyazási tényező és a rugalmas féltér használatán alapuló módszerekről, azok elméletéről és alkalmaz-
hatóságáról. 

Bemutatja a tanulmány a különböző talajmodellek terhelés — alakváltozási folyamatának 
pontosabb követését lehetővé tévő fejlesztési lehetőségeket és különös gondot fordít az ún. kombinált 
modellek tárgyalására, amelyek a talaj inhomogén tulajdonságait is figyelembe tudják venni. 

Bevezetés 

A tanulmány célja, hogy áttekintést adjon a s íkalapozás területén kialakult 
talajmodellezés főbb irányairól. Kitérünk ugyan a nagy számítógépigényü módszerek-
re is, de fő célkitűzésünk a gyakorlati fe ladatok megoldásában egyszerűen felhasznál-
ható ú j a b b talajmodell, illetve el járáscsoport részletesebb bemutatása. Ezeknek az ún. 
kombinál t talajmodelleknek a vizsgálatával, illetve az ezeken alapuló síkalapméretezé-
si el járások kidolgozásával az MTA Műszak i Mechanikai Kuta tócsopor t j a keretében 
a Budapesti Műszaki Egyetem Geotechnikai Tanszéken t ö b b éve foglalkozunk. 

Tanu lmányunkban a hangsúlyt az egyes modellek bemutatására helyezzük, 
ezért az egyszerűség kedvéért mindig síkbeli vagy tengelyszimmetrikus rugalmassági 
esetet tételezünk fel. 

A gyakorlatban alkalmazot t talajmodellek felülvizsgálatát és ú j a b b modellek 
felkutatását, ill. kidolgozását az indokol ja , hogy a hagyományos talajmodelleken 
alapuló számítási módszerek sok esetben igen kedvezőtlen méretezési megoldásokhoz 
vezetnek. Mint látni fogjuk, ezek a módszerek, — bár a biztonság növelés irányába 
hatva — a valóság erősen torzított modelljeit építették be a méretezési e l já rásokba . A 
kiválasztandó talaj modellcsoporttal szemben két követelményt támasztunk: 
— a gyakorlat i tervezés által megkívánt egyszerűséget, valamint 
— a fizikai-mechanikai folyamatok jó követését. 

A teljes feszültség-analízis megadása helyett elsősorban az alapsüllyedések és az 
alaptestben fellépő igénybevételek meghatározására i rányí t juk figyelmünket. Megmu-
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t a t juk , hogy e feltételek mellett természetes úton adódik az ún. kombinál t talajmodell 
c sopo r t a lkalmazásának célszerűsége. 

A térbeli feszültségállapotokra, ill. az összetettebb geometriai feltételek esetére 
vona tkozóan csak a gyakorlati megvalósí thatóság szempontjából utalunk egyes 
talajmodelleknél. 

A dolgozat témakörének tovább i korlátozását jelenti, hogy nem térünk ki az 
időtényező hatásának elemzésére. A konszolidációs jelenségektől való eltekintés azt 
jelenti , hogy ennek megfelelően szemcsés közegekre vagy kevéssé konszolidálódó 
agyagtala jokra szorí tkozunk. Megjegyezzük azonban, hogy a tárgyalásokra kerülő 
talajmodellek nagy részénél a konszolidáció figyelembevételének elvi lehetősége adott . 

Az újabb talajmodelleknél röv iden utalunk m a j d a paramétermeghatározásra, 
kiemelve, hogy, a fejlettebb modellek éppen a paraméterek számának és fizikai 
t a r t a lmának megvál tozása miatt á l lnak közelebb a valósághoz. Ezzel összhangban itt 
megbízhatóbb és a helyszíni próbaterhelési kísérletekkel jobb egyezést muta tó 
laboratór iumi kísérletek javasolhatók. 

1. Ágyazási együtthatós modellen alapuló eljárások 

A klasszikus talajmodellek kialakulásánál d ö n t ő szerepet já tszot t , hogy a 
homogén , állandó inerciá jú és a talaj illesztéséhez, a tartóegyenletből és a ta la j terhelés-
süllyedés egyenletéből álló rendszer megoldása technikailag nem egyszerű feladat. 
Mivel a tartó egyenlete adott, azért a talajmodellt je l lemző összefüggés kezelhetőségét 
és az előzőhöz való csatlakoztatását kell biztosítani. Ezzel indokolható az az erősen 
egyszerűsíthető feltevés, amely az ún. ágyazási együt tha tós eljárások kialakulásához 
vezetett . Eszerint a t a l a j adott pon tban i süllyedése a r á n y o s az ugyanebben a pontban 
h a t ó függőleges erővel: 

y = L q = K 

ahol К a talaj ágyazási paramétere. 
E klasszikus ún. Zimmermann—Winkler-féle mode l l egyszerű terhelések esetén 

anal i t ikus megoldásra ad lehetőséget. Ezt HETÉNYI [ 1 1 ] nyomán vázoljuk. 

1.1 Hetényi analitikus megoldása 

Fennáll tehát a feltevés 
q = Ky 

a h o l q a talajra j u tó feszültség, y a felület süllyedése. Ezzel a tartó differenciálegyenlete 

d 4 V 
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Az 1.1 egyenlet á l ta lános megoldása 

y = eXx(A cos Ax + В sin Ax) + e ' Xx(C cos Ax + D sin Ях) 
ahol 

y 4EI 
В'az a l ap szélessége, E, 1 az a lap merevségi tényezői. Tegyük m o s fel példaként , hogy a 
P pontszerű teher hat a ta r tóra . 1. ábra. Ehhez a terheléshez és a nyoma tékokra , ill. a 
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1. ábra. Ágyazási együtthatós számítás modellje 

nyíróerőkre vona tkozó megfelelő peremfeltételekhez t a r tozó megoldás a köve tkező 
alakú: 

PA 1 
У~~КВ' sh2 ЯЕ —sin2 AL * 

ж (2 ch Ax cos áxísh AL cos Aa ch Ab — sin AL ch Aa cos Ab) + 
1.2* 

+ (ch Ax sin Ax + sh Ax cos Ях) [sh Я Е ф п Aa ch Ab — cos Aa sh Ab) + 

+ sin ЯЦвЬ Aa cos Ab — ch Яа sin ЯЬ)]} 

Az anali t ikus megoldás gyakorlati szempontból t öbb előnytelen tu la jdonsággal 
rendelkezik. Például a t a r tó változó inerciája nem vehető figyelembe, va l amin t az 
erősen egyszerűsített ta la jmodel l a valóságot tapasztalati ada tok szerint csak puha 
t a l a jokban közelíti. A tapasztalat ta l szemben áll az a feltevés, hogy egy p o n t b a n a 
süllyedés csak az a b b a n a pon tban ébredő feszültségtől függ. 

A Winkler-féle ágyazási eljárást t ö b b i rányban fejlesztették tovább. Egyik 
ál talánosítási lehetőség a változó ágyazási együt tha tók módszere. Ehhez természetesen 
előre ismerni kell a t a r tó hossza mentén vá l tozó K(x) ágyazási együt tható függvényt , 
melynek megha tá rozása éppoly ponta t lan és nehéz feladat, mint а К paraméteré . Az 
anal i t ikus eljárás kor lá ta i miat t az ún. f ínit izáló módszer bevezetése vált szükségessé. 
Röviden bemuta t juk az ún. mátr ix-megoldást , mely a 2. á b r á n követhető. 
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2. ábra. Winkler-féle modell a csomópontokba redukált erőkkel és nyomatékokkal 

1.2 Mátrixos eljárás 

Praktikus numerikus eljárást vázolunk B O W L E S [3] nyomán. A talajt a kijelölt 
csomópontokon csatlakozó rugók helyettesítik. Esetünkben a külső koncentrált 
erőket is e csomópontokba kell áthelyezzük, az áthelyezés miatt működtetendő 
nyomatékkal együtt . A b) ábrarész a P — X diagram a külső nyomatékok — Pk . . . Pb 

— az erők — P 7 . . . Pl2 —és az elfordulások — Xl ... X6 —, valamint a függőleges 
elmozdulások — Xn ... Xi2 diagramja. A c) ábrarész a belső erők (nyomatékok) és 
deformációk diagramja, ahol Fk . . . Fl0 belső elemvég nyomatékok. 

F n . . . F í 6 belső rugóerők, ex ... e 1 0 elemvégi rotációk, végül elt ... e16 a 
rugó-összenyomódások. A módszer feltételezi, hogy a P külső erők és az F belső erők 
vektora között lineáris összefüggés áll fenn: 

P = AF, 

ahol A a feladat statikai mátrixa, mely a 2d. ábrarész segítségével állítható össze. 
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Hasonlóan lineáris kapcsolatot tételezünk fel a belső deformációk és a külső 
csomóponti elmozdulások között: 

e = BX. 

Kimutatható , hogy В az A t ranszponá l ja , így 

e = ATX. 

Végül hasonlóan lineáris összefüggést képzelünk a belső erők és deformációk között: 

F = Se. 

Ide helyettesítve az előző összefüggést 

F = SATX. 

Majd P = AF felhasználásával 

P = ASATX 

amit megoldva 

X = IASATY LP 

kapjuk az elmozdulásokat, majd visszahelyettesítéssel a belső értékeket. 
Há t ravan az Л és az S mátrix meghatározása. A d) ábrarész szerint az 1. szélső 

pontra P l — F l a nyomaték zérus voltát kifejező egyenlet, míg 

a a 

a függőleges erők egyensúlyát fejezi ki. A 2. csomópontra 

P2=F2 + F3 

a nyomatékokra és 

az erőkre. így végighaladva a csomópontokon a 6. pontra kapjuk 

Pe = F 10 

és 
F 9 F 1 0 

12 * 16 • 
a a 

Ezzel az A mátrixot összeállítottuk. 
Az S mátrix összeállításához tekintsük át a következőket. 
A konjugált- tartó elv alkalmazásával az első tartóelemre (L = a) 

Fxa F2a Fxa F2a 

J Ë I ~ 6 Ë I = e i ~ T Ê I + 3 Ê Ï = e 2 
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Ezt F , , F2-re m e g o l d v a 

4 El 2 El 2 El 4EI 
F. = e,-\ e2 F 2 = e,-\ e2 1 a a a a 

H a s o n l ó a n a d ó d i k F 3 , F 4 . . . F 9 , F 1 0 . 
Az F n r u g ó e r ő r e v o n a t k o z ó a n fennáll 

Fn =K1e11 

a h o l K , az e lső c s o m ó p o n t a la t t i ágyazási t ényezőből s z á m í t h a t ó az elem felületével 
v a l ó szorzással: 

Kl=aBkl 

(В a ta r tó szélessége). 
H a s o n l ó a n Fí2 = K2el2 .. . F16 = K6el6. 
Ezzel az S má t r i xo t fe lépí te t tük . Míg az u to l só lépésnél a vá l tozó ágyazási 

együ t tha tó , a d d i g az e lőzőnél a d a r a b o n k é n t vá l tozó inercia f igyelembevétele 
a u t o m a t i k u s a n lehetővé vált . 

Kü lön emlí tés t é rdemel az ágyazás i e g y ü t t h a t ó s e l j á rá sok k ö z ö t t az a SZOBOLJEV 
[ 3 0 ] nevéhez f ű z ő d ő kísérlet, m e l y b e n valósz ínüségszámítás i e szközök a l k a l m a z á s á r a 
ke rü l sor. 

1.3 Valószínűségszámítási eljárás 

A m ó d s z e r a m á r ha szná l t 

£ / y , v ( x ) + K(x)y(x) = p(x) 

(p(x) a külső terhelés) 

egyenletben a KM ágyazási e g y ü t t h a t ó függvényt valószínűségi v á l t o z ó n a k tekinti. Az 
e l já rás e l ter jedésének fő a k a d á l y a éppen a valószínűségi függvény kor re lác iós 
függvényének és v á r h a t ó é r t ékének m e g h a t á r o z á s a . Ehhez az á t l agosná l lényegesen 
t ö b b kísérleti m u n k á r a van szükség — m i n d e n egyes t a l a j t í pus esetén. H a a z o n b a n 
ismer jük a K{x) függvény e t u l a jdonsága i t , a k k o r az e losz lására tett egyszerűsí tő 
feltevés mellett Szobol jev m e g h a t á r o z z a a sül lyedésfüggvény valószínűségi je l lemzőit s 
ebbő l adot t k r i t i kus n y o m a t é k o k k i a l aku l á sának valószínűségét , és így tovább . 

Á t t é rünk a t a l a jmode l lek más ik klasszikus c s o p o r t j á r a . 

2. A talajt rugalmas homogén, 
izotrop féltérnek tekintő eljárások 

Ezen elméletek kifej lődését az tet te lehetővé, hogy a r u g a l m a s közegekre egy 
viszonylag jó l k ido lgozo t t m a t e m a t i k a i a p p a r á t u s állt rendelkezésre . így ezek a 
t a r tó számí t á sok természetesen á tve t ték a r u g a l m a s s á g t a n h iányossága i t , például az t , 
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hogy az alapvető összefüggések itt elvi leg csak infinitezimális mennyiségek között 
állnak fenn — a m á s o d - és magasabb rendű tagokat elhanyagolva. Alapvető anomália 
az ismert Boussinesque-féle formula tapasztalattal szemben álló jellege, nevezetesen az, 
hogy a rugalmas féltéren m ű k ö d ő koncentrált erő alatt végtelen elmozdulás és 
feszültség értékeket ad. Ez a hatás jelentkezik a tartószámításoknál, amikor a tartó 
szélénél végtelen nagy talpfeszültségeket kapunk. Ennek ellenére több talajtípusnál is a 
benyomódások a va lósághoz közeli értékűek. A k é s ő b b tárgyalandó továbbfejleszté-
sek egyik feladata é p p e n az említett hiányosságok kiküszöbölése. 

A z o n elméletek áttekintését, amelyek a talajt homogén izotrop, rugalmas 
féltérnek tételezik fel, kezdjük egy , a Szovjetunióban szélesen alkalmazott ún. 
félanalitikus módszerrel. 

2.1 Gorbunov-Poszadov [24] eljárása 

A talaj homogén, izotrop rugalmas közeg, azaz két paraméterrel, az E0—Young 
modulussal és a Poisson-tényezővel jellemezhető. (3. ábra.) A tartó egyenlete: 

E, és I— a tartó merevségi paraméterei, 
1 — a félhossza, 
b — a szélessége, 
Ç— X / l dimenziómentes koord ináta 

p(Ç)— a talpfeszültség 
q(Ç)— a külső terhelés. 

A talajmodell karakterisztikus egyenletét a rugalmas féltér vonalterhelésére 
ismert ún. Flamant-formula integrálásából kapjuk: 

<o(ö= - 2 / ( 1 ~ V ° } V p(p)lnpdp + C. 
n h 0 -<f + {) 

Itt E0 é s v0 a talajparaméterek. 
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A síkbeli ruga lmasság i fe ladatok igen há t r ányos elvi tu l a jdonsága , h o g y csak 
relatív e lmozdulások s z á m í t h a t ó k , ezért szerepel а С i smere t l en ál landó. 

F e l a d a t a két egyen le tben szereplő és y(Ç) i smere t l en függvények megha tá -
rozása amel le t t a feltétel mellet t , h o g y a tar tó és a talajfelszín d e f o r m á c i ó i 
megegyeznek: 

Mivel a k é s ő b b t á r g y a l a n d ó kombiná l t model leknél ez a z e l j á rás a l k a l m a z á s t nyert, 
azért a m ó d s z e r a l a p g o n d o l a t á t röviden vázol juk . 

A m ó d s z e r a i smere t len függvény t ha tványsor a l a k j á b a n keresi 

р К ) = во + а , { + • • • + а„<Г + • • • 

ahol az a, e g y ü t t h a t ó k a t kell m e g h a t á r o z n i . Ezér t helyet tes í tsük p(£) h a t v á n y s o r á t a két 

m e g o l d a n d ó egyenletbe, e z u t á n y(if) és h a t v á n y s o r a integrálással a d ó d i k . Az 

illeszkedési feltétel mia t t e két h a t v á n y s o r azonos kell legyen, tehát a megfelelő 
h a t v á n y o k együt tha tó i egyen lők . Az így a d ó d ó rendszerhez já ru l még a k é t statikai 
egyensúlyt kifejező egyenlet . A rendszer ké t részre b o m l i k — a páros és a pára t lan 
fokszámú tagok e g y ü t t h a t ó i r a a d ó d ó rendszer re . 

Köze l í tő számí tások esetén ezekbő l l evá lasz tandó két véges r endsze r az 
e g y ü t t h a t ó k r a . G o r b u n o v — P o s z a d o v számí tása i azt m u t a t j á k , hogy a z esetek 
többségében elegendő egy h a t és egy öt egyenle tből álló r e n d s z e r t leválasztani , ami azt 
jelenti, h o g y a p(Ç) t a lpfeszül t ség- függvény h a t v á n y s o r á t t izedfokú p o l i n o m m a l 
helyet tes í t jük. Természetesen a módszer a k k o r vihető végig, ha a kü lső terhelés is 
po l inom f o r m á b a n van m e g a d v a . Ez azt je lent i , hogy e l s ő s o r b a n a k o n c e n t r á l t terhek 
esetén in terpolác iós p o l i n o m o k k a l t ö r t é n ő közelítésre v a n szükség. A módszer 
e l ter jedtségét a részletesen k ido lgozo t t t á b l á z a t o k h a s z n á l a t a segítette. 

E módsze r is, m i n t minden a r u g a l m a s féltér elméletén a l a p u l ó eljárás 
rendelkezik azok há t r ánya iva l , így pl. az alaptest széleinél — a pol inom-közel í tés 
ellenére — a valóságosnál lényegesen n a g y o b b ta lpfeszül tségek a d ó d h a t n a k . Cütovics 
megá l lap í t ása szerint a m ó d s z e r e l ső so rban elég t ömör , k e m é n y ta la jok esetében ad 
helyes e redményt szemben az ágyazási együ t tha tós e l j á rá sokka l , me lyek gyenge, 
erősen ö s szenyomha tó t a l a j o k n á l a d n a k a valósághoz k ö z e l álló e r e d m é n y t . 

2.2 Numerikus eljárások 

Két lényegét t ek in tve nem e l té rő e l j á r á sc sopo r to t m u t a t u n k be a nyugati 
országok gyakor la tában szereplő O h d e - K a n y [16, 13] módszercsopor to t és a Szovjet-
u n i ó b a n el ter jedt ZSF.MOCSKIN [25] e l já rás t . 

Emlékez te tünk , h o g y a ruga lmas fél téren a l apu ló megközel í tések e l sősorban 
azért vá l t ak szükségessé, m e r t nem volt i gazo lha tó az a feltevés, hogy a b e n y o m ó d á s 
egy p o n t b a n csak az o t t h a t ó erőtől f ü g g j ö n . H a most a sül lyedés az x p o n t b a n függ a 
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többi pontban működő talpfeszültségtől is, akkor ezt a függvénykapcsolatot a 
következő formában indokol t keresni 

y ( x ) = c $ p № \ x - № 

ahol а К |x —<ü| magfüggvény van hivatva kifejezni a kölcsönhatásokat, és az 
integrálást az egész terhelt felületre kell kiterjeszteni. 

4. ábra. Talpfeszültség közelítése lépcsős függvénnyel 

Az Ohde-módszer abból indul ki, hogy a vizsgált tar tót véges sok részre bontja, és 
a süllyedési vonalat egyetlen mezőn működő egységnyi terhelésre határozza meg, majd 
szuperpozíciót alkalmaz. így, ha n-részre osztottuk a tartót, akkor az /-ik rész 
süllyedésére 

i h 
T i = I C t - v < ? v + Z G - l I n 

V — 1 v = ; + i 

A módszert ismertsége miat t tovább nem részletezve azt emeljük ki, hogy ez az egyenlet 
lép most a fenti integrál-összefüggés helyébe. Itt a a kölcsönhatást mutató 
paraméterek meghatározása történhet elméleti úton (Boussinesque-képletéből) és 
kísérleti-tapasztalati vizsgálatokból. 

Kany szerint a c t - r e a következő tapasztalati összefüggés áll fenn: 

c . =
 g ° 

' 1 

A c0 érték a q0 = egység terhelésből és az y0 középpont-süllyedésből számítható vissza 
c0 = y0/q0 szerint, к is a talajviszonyoktól függő állandó. A képletben szereplő 1,5-es 
kitevő De Beer szerint is j ó átlagérték, adot t talajoknál a kitevő pontosításával a 
számítás és a tapasztalat közti eltérés csökkenthető. Megemlítjük, hogy az Ohde-
módszert Kany igen sok partikuláris esetre és lemezek — térbeli probléma — esetére is 
kidolgozta és táblázatrendszerrel egyszerűen alkalmazhatóvá tette. 

A széles körben alkalmazott finitizáló eljárás a Szovjetunióban ZSEMOCSKIN 
nevéhez fűződik. 

A folytonos talpfeszültség-függvényt lépcsős függvénnyel közelítjük (4. ábra). 
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A talaj és a tartó közti kapcsolatot kis rudakkal biztosítjuk. A terhelést 
szimmetrikusnak tételezzük és felveszünk a tartó közepén egy fiktív merevítést. A 
rudakat az ismeretlen X0, Xt . . . X4 erőkkel helyettesítjük. (5. ábra.) 

Az elmozdulások függnek az erőktől, a külső terhelésektől és az y0 

süllyedéstől, amit a tartó a merevítéssel együtt végez. Az ábrán lá tható tartóra a 
következő kanonikus egyenletrendszer adódik. 

d o o * o + d o i * i + • • • + < Э о 4 * 4 - У о = 0 

ő 1 0 X o + ő i i * i + • • • + д ц Х 4 - у 0 + А 1 р = 0 

<54o*o + 0 4 1 * 1 + • • • + d 4 4 x 4 - y 0 + A 4 p = 0 . 

Továbbá teljesülni kell az egyensúlyi egyenletnek: 

- | > ( + 2 ; р ( = о . 

Ebben az öt egyenletből álló rendszerben 6 ismeretlen van, X0 .. . X4, y0. Az első 
egyenletben An p hiányzik, ami csak azt a feltevést jelenti, hogy a külső teher hatására 
X0 irányban nincs elmozdulás. (Itt van a fiktív rögzítés). óki az Xk erő helyén az X( erő 
helyén ható egységnyi erőből bekövetkező elmozdulás. Két összetevőből áll: 

ôki = yki + vki 

ahol ykl az alap süllyedésből vki pedig a tartó áthajlásából következik. 
A süllyedésből származó elmozdulások a rugalmasságtan módszereivel 

számíthatók, a már említett F lamant formula szerint. Erre Zsemocskin táblázatokat 
ad. Most még a vki áthajlásokra van szükség. (6. ábra.) 

Az i-ik pontban ható egységnyi erőtől a k-ik pontban bekövetkező áthajlás a 
Maxwell—Möhr összefüggésből adódik: 
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ahol EJ a t a r tó merevségi jellemzője. Ha koncentrál t erők szerepelnek, az | M k M , 
értékek táb láza tba foglalhatók. Ha a tartó inerciája változó, azt itt az integrálon belül 
kell figyelembe venni. 

A külső terhelés hatására bekövetkező tar tóáthaj lások számításához hason lóan 
történik, ugyanazokkal a táblázatokkal . Végül a relatív elmozdulások az egyenletrend-

szerből számíthatók. A néhány kiemelt e l járás — minden előnyös tu la jdonsága 
ellenére — magán viseli a homogén izotrop lineárisan rugalmas közeg feltételezéséből 
fakadó há t rányokat . A továbblépés tehát akár itt, aká r az ágyazási tényezős 
modelleknél egy vagy több alapfeltevés elvetésétől volt várha tó . 

A következő fejezetekben a klasszikus talajmodellek és eljárások továbbfej-
lesztési lehetőségeiről szólunk: 

3. A klasszikus talajmodellek egyes továbbfejlesztési lehetőségei 

3.1 Két ágyazási tényezős modell 

A modell kidolgozása Pasternak és tanítványai (27) nevéhez fűződik. A modell 
azt a szemléletet hivatott kielégíteni, hogy a t a la j függőleges teherbírása nem kizárólag 
az abban a pontban t á m a d ó függőleges nyomással szemben mutatot t ellenálló 
képességétől függ, hanem a nyírással szembeni ellenállásból is. Az elképzelést a 7. ábra 
szemlélteti. 

Pas ternak alapgondolata egy második ágyazási tényező felvétele. Az első a talaj 
tüggőleges visszahatását ad j a w elmozdulásra 

<r = Klw 
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míg a A ' r t ő l függet len K2 k o n s t a n s az e lnyíródásból adódó talajreakciót jellemzi: 

t-K-, 

Érezhető, hogy K 2 a talaj belső súrlódással lesz kapcsola tban . (7. ábra.) 
A K j - e t t a r t a lmazó összefüggés azt a b e n y o m á s t kelti, m i n t h a K j semmiben sem 

különböznék a klasszikus Winkler-féle ágyazási tényezőtől. Ez a z o n b a n nem így van , 

Ох Я к ' 

7. ábra. Pasternák-féle kétágyazási együtthatós számítási modell 

ugyanis a K2 új tényező bevezetésével megváltozik К 2 jellege is és együt tes használa tuk 
megszabadít ja a modell t a klasszikus ágyazás t ö b b hiányosságától . A p a r a m é t e r 
értelmének megvál tozására új együ t tha tó bevezetése esetén jó pé lda lesz a későbbiek-
ben a kombinál t modelleknél. M i n t m a j d ott is hangsúlyozzuk, az ésszerűen bevezetet t 
új együttható e lőnyöket rejt a paraméterek kísérleti megha tá rozása szempont jából . 
Pasternak a K 1 , K 2 együt tha tók megha tá rozásá ra próbaterhelési — e lsősorban 
helyszíni — kísérletekből t ö r t énő visszaszámítási eljárást do lgozot t ki. Kétségtelen, 
hogy a hagyományos Winkler-féle együ t tha tóhoz képest a paraméterek n a g y o b b 
biztonsággal h a t á r o z h a t ó k meg. A helyszíni próbaterhelés i kísérletek nehézkesek és 
költségesek. Ezek nélkül a t a l a j függőleges inhomogeni tásá t el kell hanyagolni . 
Pasternak szerint tisztán l abora tó r iumi kísérletekkel tör ténő pa ramé te rmegha tá rozás -
ra kevés lehetőség van. 

A köve tkező fejezetben bemuta t andó kombiná l t modell egyik igen é r tékes 
tu la jdonsága éppen az, hogy a szintén ú jszerű talaj paraméterek hagyományos 
laboratór iumi kísérletekkel is megha tá rozha tók . 

Pas ternak és tanítványai az elméletet egy- és kétdimenziós esetre is k idolgozták. 
Az adódó egyenletek abban térnek el a klasszikustól, hogy az e lmozdulásfüggvény és 
negyedik der ivál t ja mellett a függvény második derivált ja is szerepel. Látni fog juk , 
hogy egészen m á s irányból, más alapfeltevések mellett is el lehet j u t n i ehhez a t í pusú 
egyenlethez. 

A ruga lmas féltér-koncepció ál talánosí tásai t két csopor t ra oszthatjuk. S o k 
kísérlet tör tént az á l ta lánosabb esetekre anal i t ikus vagy legalábbis félanalitikus n e m 
nagy számítógép igényű el járások kidolgozására, másfelől e lkezdődöt t a véges e lemes 
módszer a lka lmazása a s íka lapozásban is. 
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3.2 Homogén, rugalmas, nem izotrop féltér 

N e m i z o t r o p féltéren itt ún . ke resz t - an izo t róp iá t é r tünk , a m i a vízszintes és a 
függőleges i r á n y b a n érvényes ruga lmasság i p a r a m é t e r e k eltérését je lent i . A t é m a k ö r -
ben ana l i t ikus e r e d m é n y kevés van , e l ső so rban nagy s zámí tógépes p r o g r a m o k 
készül tek pl. MILOVICS [15]. 

Mégis GERRARD és HARRISON [7, 8] sok egzak t e r e d m é n y t közöl kereszt -
a n i z o t r o p közegre sáv- és k ö r a l a p o k esetére. A t é m a k ö r á t tekintésé t a d j a HOOPER [12] . 
M e g a l a p í t h a t ó , hogy a ke re sz t - an izo t rop i t á s f igyelembevétele ana l i t ikusan igen 
nehézkes és csak extrém ese t ekben a d je len tős el térést az a l a p t e s t süllyedése és 
igénybevétele s z e m p o n t j á b ó l az i zo t rop esettől . Megjegyezzük, hogy a kereszt-
a n i z o t r o p közegek ruga lmasság i pa raméte re i a k o n k r é t ese tekben — különösen a 
nyírás i m o d u l u s — nehezen megköze l í the tők . 

3.3 Nem-lineárisan rugalmas és rugalmas-tökéletesen 
plasztikus homogén, izotrop közegek 

A model lek lényeges m e g k ü l ö n b ö z t e t ő t u l a j d o n s á g a a l ineár i san r u g a l m a s 
közegek tő l a b b a n áll, hogy a d e f o r m á c i ó k n ö v e k m é n y e n e m c s a k a feszültség 
növekményé tő l , h a n e m a teljes feszül tségér téktől is függ. Függőlegesen terhel t 
a l a p o k n á l a fő feszü l t ségnövekmények i ránya az a l a p jelentős része a la t t függőleges, 
függet lenül a t tól , hogy a közeg e lasz t ikus vagy p lasz t ikus . MAJID, GRAIG [14]. Ezér t 
e b b e n a fon tos ese tben a feszültségek és a d e f o r m á c i ó k tengelyei egybeesnek , ami azt 
je lent i , hogy az a l a p igénybevételei s z e m p o n t j á b ó l n e m lényegesen e l t é rő e redmények 
a d ó d n a k . Ferde terhelések ese tén a fenti g o n d o l a t m e n e t nem érvényes . Szület tek 
e l j á r á sok a p lasz t ikus ha tás ana l i t i kus kezelésére (pl. STAIERMAN [32]). A nagy 
t echn ika i nehézségek ellenére megá l l ap í t ha tó , h o g y a l ineárisan r u g a l m a s h o m o g é n 
i z o t r o p közeghez képes t mind a sü ' ~désre, m ind az igénybevéte lekre v o n a t k o z ó l a g 
r eá l i s abb e r edmények a d ó d n a k . L á t n i fogjuk a z o n b a n , hogy a l ineár is ruga lmasság ta -
n o n belül m a r a d v a , jóva l egysze rűbb a p p a r á t u s segítségével is a v a l ó s á g j ó közelítését 
á l l í t ha t juk elő. 

Az emlí te t teket összevetve azzal , hogy a neml ineár i sán r u g a l m a s s á g o t vagy a 
p lasz t ikus h a t á s o k a t á l t a l á n o s a b b ese tekben m á r csak nagy számí tás techn ika i 
a p p a r á t u s segítségével lehet köve tn i , m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a s íka lapozás i gyakor l a t 
s z á m á r a viszonylag egyszerűen h a s z n á l h a t ó és a t apasz ta la t t a l j ó ö s s z h a n g o t m u t a t ó 
mode l l eke t nem itt kell keresni. 

B e m u t a t u n k röviden egy sok lehetősége^ m a g á b a rejtő va r i ác ió s eljárást . 

3.4 Egy variációs módszer 

Ruga lmas közegek d e f o r m á c i ó i n a k s z á m í t á s á r a VLASZOV [ 2 3 ] k idolgozot t egy 
igen á l t a l ános fizikai a lapo ' - " " n y u g v ó el járást . Vizsgá l junk síkbeli de fo rmác iós esetet . 
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(8. ábra) U és W legyenek az e lmozdulás függvényei, ezeket a következő a l a k b a n 
keressük: m 

U(x,z)= X ад<p,{z) ( i = l , 2 , . . . m) 

W(x,z)= ZWk(x)4>k(z) (к = 1 , 2 , . . . m) 
k= 1 

It t az Uh Wk függvényeket tekint jük ismeretlennek, míg а(р(,фк ún. á l ta lános í to t t 
koord iná ta függvényeke t előzőleg, a fe lada t kinetikus feltételeinek megfelelően 
választ juk meg. Az U h Wk ismeretlen függvények megha tá rozásához szükséges 
egyenletek egy dx = 1 szélességű kimetszett sávegyensülyi egyenleteiből a d ó d n a k . 

8. ábra. Vlaszov-féle számítási modell 

A fent megadot t f o r m á j ú e lmozdulások esetén a k ivágot t sáv az ő s ík jában min. 
szabadsági fokkal rendelkezik, más szóval a sáv lehetséges elmozdulásai t az m + n 
d a r a b (ph фк függvénnyel je l lemezhet jük. így az egyensúly á l ta lános feltétele n + m 
egyenlettel a d h a t ó meg. 

Egy egyrétegű ruga lmas ta la jmodel l esetén lehetséges pl. a következő koo rd iná -
tafüggvény választás: 

ад=о 
ад=о 

E k k o r az e lmozdulásfüggvények: 

H-z 
H 

кф 1 

U(x, z) = 0 W(x,z)=W1(x)4>i(z). 
H a most felírjuk a nem részletezett egyensúlyi feltételt (itt c sak egy van), a k k o r q(x) 
külső terhelés esetén a köve tkező egyenlet adódik: 

2tW"-kW+q = 0 

ahol t és к rugalmassági paraméterek . Ezt a t a r tó 

El WiX — p(x) + q(x) = 0 

egyenletével a szokásos m ó d o n összekapcsolva a tar tó beha j l á sá ra a 

Wiy—r1Wn + r2 W= r3p 

negyedfokú egyenlet adód ik rl,r2,r3 rugalmassági paraméterekkel . 
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Látjuk, hogy a nyírási ellenállást külön figyelembe vevő két-ágyazási együtt-
hatós, Pasternak modellhez hason lóan a klasszikus ágyazási e l járásokhoz képest 
megjelent az egyenletben az elmozdulásfüggvény második deriváltja. 

A fentiekből kitűnik, hogy a <pf, \J/k á l ta lánosí tot t koordinátafüggvények 
megváltoztatása ú j talajmodellhez vezet. így pl. t öbb réteg esetén a függvények 
megfelelő megválasztásával a modell számítható. Nyi tva áll a lehetőség, hogy a q>h фк  

függvények megválasztása a talaj mind több talajmechanikai tu la jdonságát vigyük be, 
ezzel mind jobb modellhez ju tva . А <р(,фк függvények és a fellépő rugalmassági 
együt thatók meghatározása az egyes talajt ípusok esetére tudomásunk szerint kevéssé 
kidolgozott, ezért a módszer a gyakor la t számára nehezen megközelíthető. 

4. Inhomogén, lineárisan rugalmas izotrop közegek 

Ebben a fejezetben ju tunk el t anulmányunk fő céljához, az ún. kombinál t 
modellek bemuta tásához. Ez egyben megkívánja különböző inhomogén félterekre 
vonatkozó vizsgálatok áttekintését, bizonyos pá rhuzamok feltárását. 

A két hagyományos, a gyakor la tban legtöbbször a lkalmazot t talajmodell a 
Winkler—Zimmermann-féle rugós ágyazat és a homogén rugalmas féltér, ill. az ezeken 
a lapuló eljárások áttekintésekor lá t tuk, hogy mindkét modell lényeges hiányosságok-
kal rendelkezik. T o v á b b á akár a talpfeszültségek, aká r a süllyedések vizsgálatánál 
megállapítható, hogy a két modellnél ellenkező oldalú szélsőséges értékek lépnek fel. 
Nyilvánvaló tehát a gondolat , hogy a két modell valamilyen „keverékével" próbál juk 
meg e hiányosságokat kölcsönösen megszüntetni, ill. letompítani. így ju tunk el az első 
kombinál t modellhez, melynek elméleti alapjait REPNYIKOV [29] rakta le, teljes 
analízise és kidolgozása igen á l ta lános gyakorlati esetekre a szerzők [17, 18, 19] 
cikkeiben ta lálható meg. 

4.1 Repnyikov-féle kombinált talajmodell 

A Repnyikov-modell a két legelterjedtebben alkalmazott talajmodell , a Winkler-
féle rugós ágyazat és a ruga lmas (homogén, izotrop) féltér ún. pá rhuzamos 
kombinációjának tekinthető (9. ábra); azaz, rugókka l átszőtt rugalmas féltér. 
Paraméterei: E0 rugalmassági modulus , v0 Poisson-tényező, К ágyazási tényező. 

Az eddigi vizsgálatok a lapján e lmondható, hogy ez a modell sajátos modon 
egyesíti a két említett klasszikus el járás pozitív tulajdonságait , miközben megszüntet 
több azoknál meglevő anomáliát és tompít több szélsőséges tulajdonságot . Az ilyen 
tipusú kombinált modell az eddigieknél j o b b a n közelíti meg a talaj tényleges 
viselkedését. Ezt az állítást a lá támaszt ja , hogy fontos kapcsolat muta tha tó ki a 
Repnyikov-féle modell és a mélységgel növekvő rugalmassági modulus félterek között , 
amelyeket később tárgyalunk. 
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Hangsú lyozzuk eddigi vizsgálataink egyik lényeges következtetését , mely szerint 
a k o m b i n á l t model l re helyezet t a l a p t e s t e k b e n a d ó d ó m é r t é k a d ó n y o m a t é k a 
h a g y o m á n y o s e l já rásokka l k a p o t t h o z képest je lentősen k i sebb — és ez g a z d a s á g o s a b b 
méretezési e l j á ráshoz vezet. 

Az e lőzőekben közöl t ál l í tások a l á t á m a s z t á s á r a n é h á n y mode l l t u l a jdonságo t 
m u t a t u n k be. 

Merev alaptest 

Winkler-féle ágyazási 
komponens 

К - Rugóállandó 
SK-Süllyedes 

Rugalmas féltér komponens 
E 0 - Rugalmassági modulus 
VQ -Poisson-tényezö 
SE -Süllyedés 

9. ábra. Rugós ágyazattal kombinált rugalmas féltér 

Tek in t sük a síkbeli ruga lmassági f e lada to t . Ruga lmas félsík esetén a süllyedések 

és a terhelések közti összefüggést koncen t rá l t terhelésnél a vonal terhelésre j ó l ismert 

F l a m a n t - f o r m u l a ad ja 

_ 2 P ( 1 —Pq) j n d 

nE0 r 

It t £ „ , v0— a ta la j ruga lmasság i m o d u l u s a és Poisson- tényezője . (Síkbeli d e f o r m á c i ó 
esete.) 

r— a P erő t á m a d á s p o n t j a és a vizsgált pont t ávolsága , míg 
á— egy h a t á r o z a t l a n á l landó. 

A képlet szerint d a zé rus süllyedésü p o n t távolságát ad j a az e rő t á m a d á s -
pont já tó l . H a mos t in tegrálással á t té rünk egy egyenletesen terhel t sáv esetére, a k k o r a 
ha t á roza t l an á l l andó vá l toza t l anu l jelen van , amely nem teszi lehetővé az abszo lú t 
süllyedések számítását . T o v á b b á a rögzí te t t d mellett r-rel végtelenhez t a r t v a a 
„süllyedés" végtelen k iemelkedéshez tart , a m e l y esetben nem végezhető el az egymás tó l 
távol eső p o n t o k e l m o z d u l á s á n a k valós vizsgálata . (10/a ábra . ) 

Ezekkel szemben, ha a kombiná l t mode l l síkbeli vá l toza ta pon t sze rű erővel 
terhelt, m e g m u t a t h a t ó , hogy г - ю о esetén a felszín e lmozdulássa l zérushoz köze lednek . 
T o v á b b á az egyenletesen terhel t szakasz ese tén a h a t á r o z a t l a n á l l andó el tűnik, mivel d-
vel, azaz a zérus süllyedésü pon t t a l oo-hez t a r tva a terhelt szakasz alatti süllyedések 
igen gyorsan konvergá lva , véges ér tékhez közelednek. Más rész t ez a je lenség fizikai 
s zempon tbó l is igen je lentős . Tud juk , h o g y a ruga lmas végtelen féltéren a l apu ló 
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számításoknál az alaptest széltől kifelé t ávo lodva a süllyedések lecsengése igen lassú, 
ami el lentétben áll a tapaszta la t ta l . Ezzel szemben a Repnyikov-model l esetén az a lap 
szélétől kifelé távolodva a süllyedések gyor sabb csökkenése figyelhető meg, ami j ó 
megegyezést muta t a tapasz ta la tokkal . Ezt a jelenséget két számpéldán — két £ 0 , К 
párra m u t a t j a be a 10/b áb ra . Mivel azonos terhelés alatti süllyedések két k ü l ö n b ö z ő 

E0=AOMPa 
K=l,5-104 kN/m3 

E=A0 MPa 
K=3104 kN/m3 

rugalmas feltár 

10. ábra. a) Elvi süllyedéskép alakulása, b) A talajparaméterek hatása a süllyedési tartomány alakjára és 
kiterjedésére sávalapok alatt 

M M M 
О О О 

NT ГА Ю 
О О 

О О О 
О о" о" 

süllyedések 
p = l 2b = 1 

(E 0 = éO MPa; K=3104 kN/m3) 

paramé te rpá r mellett természetesen kü lönböznek , azért az összehasonl í thatóság 
végett úgy vannak megválasz tva a terhelések, hogy a maximál is süllyedések 
megegyezzenek. Összevetés céljából itt is felvettük a tisztán ruga lmas félsíkra a d ó d ó 
süllyedési görbét , amelyet az előzőekkel közös pontból indí tunk. 

A Repnyikov-model len alapuló számítási eljárást igen á l ta lános feltételek közöt t 
— tetszőleges terhelésű és vál tozó inerciájú tar tók esetére is kidolgoztuk. 

A sáv- és köra lapra , valamint a keresztben merevnek tekintet t gerenda esetére 
kidolgozot t számítási e l járásaink félanali t ikusok és asztali számítógépen végrehaj t-
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ha tók . Ezekben a már említett G o r b u n o v — P o s z a d o v módszer t építet tük be. Az 
el járások meneté től el tekintünk ( 17,18) csak az e redményekből m u t a t u n k be néhányat . 
Minden i rányban haj lékony lemezek, változó lemezmerevség és tetszőleges terhelés 
esetére numer ikus eljárást do lgoz tunk ki. A módszerrel tetszőleges geometr iá jú lemez 
és több lemez kö lcsönha tása is számí tha tó . Nagy előnye, hogy memória igénye a talaj t 
véges sok elemre b o n t ó n u m e r i k u s módszerekhez képest összehasonl í thatat lanul 
kisebb, hiszen csak a lemezt, ill. a felszín síkját bon t j a elemekre, míg a ta laj t a modellel 
veszi figyelembe. Az eljárásaink lényeges tu la jdonsága még, hogy а К — 0 esetben tiszta 
rugalmas féltérről lévén szó, v isszaadja az előző fejezetben tárgyalt módszereket . Ezt az 
e l járásunkat még nem publ iká l tuk , de gyakorlati a lka lmazása fo lyamatban van. 

Az eredmények kiértékeléséhez és a modell fizikai hát terének megvilágosításá-
hoz szükség van a mode l lparaméte rek vizsgálatára. Ehhez végezzük el a következő 
gondola tmenete t . 

Tekintsünk egy zárt terüle tű , teljesen merev, a kombiná l t model l re helyezett 
alaptestet, melyre p megoszló terhelés hat. Ekkor a terhelésből Ap rész az ágyazat rugóit 
terheli, míg (1—A)p a rugalmas féltéren oszlik el. A A tényező m u t a t j a tehát a teher 
megoszlását. 

A merev alaptes t alatt a ruga lmas féltér az ismert Schleicher-féle képlet szerint 

egyenletes süllyedést szenved. It t 
v0— a ruga lmas fé l té rkomponens Poisson-tényezője, 

E 0— a ruga lmas fé l té rkomponens rugalmassági modulusa , 
fi— az alaptest formájá tó l f ü g g ő süllyedési szorzó, 
B— az a laptest szélessége. 

A rugós ágyazat i k o m p o n e n s süllyedése A • p-nagyságú terhelésnél 

It t К az ágyazási tényező. 
A két süllyedést egyenlővé téve a A-tényező megha tá rozha tó : 

Lá t juk , hogy a megoszlás csak E0, v0 és К függvénye. Visszahelyettesítve a A-ra kapo t t 
kifejezést, aká r az (4.1), akár a (4.2) képletbe, a következő összefüggés adódik: 

УЕ 4.1 

A = 4.3 
1 + — 

BKQ{ \ — Vq) 

4.4 
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Elemezve a (4.3) képletet a következő megál lapí tásokat tehet jük. Ha az alaptest mérete 
csökken (ez B-*0-nak felel meg), a k k o r a ruga lmas féltér játszik egyre nagyobb szerepet 
( l -»0) , míg az a lap méretének növekedésével (B-> oo) az ágyazat viselkedése egyre 
i nkább a Winkler-féle közegéhez közelít (á -» l ) . 

A v0 Poisson-tényezöt rögzítsük. (A v0 ha tásáa későbbiekben kitérünk.) E k k o r a 
4.4 képlet muta t ja , hogy rögzített y süllyedés mellett az E0 és К model lparaméterek 

rugalmas féltér 
s = átlag süllyedés 

К 
Kmax 

Egyenletesen eloszló 
terhelés: 1000 kN/m 

Winkler-féle 
I ágyazás 
t 

'l,00 m 

E c W M P a ) WMPa / r r j ) S (m) 

1. talaj 28,00 1,00 0,05 
2. talaj 14,00 0,50 0,10 
3. talaj 9,33 0,33 0,15 "rugalmas féltér 

Mmoi 
(MNm) 

II. ábra. A kombinált modellnek a rugalmas féltérhez viszonyított nyomatékcsökkentö hatása 

közöt t l ineáris összefüggés áll fenn. Ez azt jelenti, hogy egy ado t t süllyedés — rögzített 
terhelés és Poisson-tényező mellett — t ö b b E 0 , К é r t ékpár ra valósulhat meg, azonban 
ezek egy egyenesen helyezkednek el. Helyes ál talánosí tás a nem teljesen merev alaptest 
esetére a 4.4 képletbe у helyére az S átlagsüllyedést tenni. 

Alkalmazzuk számítógépi e l j á rásunka t egy 40 m hosszú, 10 m széles, 108 k N m 2 

haj l í tó merevségű alaptestre , F = 1000 k N / m egyenletesen megoszló terheléssel 3 olyan 
ta la jcsopor t ra , amelyeknél az S átlagsüllyedés 0,05 m, 0,1 m, ill. 0,15 m. A fentiek 

К 
szerint m.ndegyik S ér tékhez egy E0,K egyenes tar tozik. Bevezetve az m = — — 

** mar 
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j e lö lés t , a h á r o m egyenes t a l l . á b r a felső része szemléltet i . L á t h a t ó , hogy a tengelyeken 
l evő p o n t o k a t i sz ta ruga lmas fél tér , illetve a t iszta Winkler-fé le ágyaza t esetének 
felelnek meg. K i s z á m í t o t t u k az egyes ese teknek megfele lő max imá l i s n y o m a t é k o k a t , és 
f e l tün te t tük a z o k a t a l l . á b r a a l só részén. Jól l á t h a tó , hogy az a l ap t e s tben az a d o t t 
á t lagsül lyedésnél a l egnagyobb n y o m a t é k a t iszta r u g a l m a s fél térnél a d ó d i k , míg a 
t i sz t a Winkler-féle ágyaza t ese tében n y o m a t é k nincs. Látsz ik t ehá t a Repnyikov-fé le 
m o d e l l n y o m a t é k c s ö k k e n t ő h a t á s a a h a g y o m á n y o s a n a l k a l m a z o t t r u g a l m a s féltérhez 
képes t . Az is k i t ű n i k a z o n b a n , h o g y a n y o m a t é k o k s z e m p o n t j á b ó l igen lényeges az E0 

és К v i szonyának m e g h a t á r o z á s a . 

A n a g y m é r e t ű helyszíni k í sé r le teke t k ü l ö n b ö z ő m é r e t ű a l a p o k k a l és t ö b b 
terhelés i lépcsővel elvégezve az EJK viszony m e g b í z h a t ó a n m e g h a t á r o z h a t ó . A 
vizsgálat i kö l t ségeke t j e len tősen csökkent i , h a ezt a m á r megépü l t házak 
sül lyedésmérési a d a t a i b ó l t ö r t é n ő v isszaszámítássa l a d j u k meg. A Repnyikov-fé le 
k o m b i n á l t model l röv id b e m u t a t á s a u t á n b e m u t a t u n k n é h á n y é rdekes p á r h u z a m o t e 
m o d e l l és az i n h o m o g é n , függőlegesen n ö v e k v ő ruga lmasság i m o d u l u s ú félterek 
k ö z ö t t . 

4.2 Analógiák vizsgálata a párhuzamos kombinált modell 
és a mélységgel növekvő rugalmassági modulusú félterek között 

4.2A Lineárisan változó rugalmassági modulus 

Álta lános t apasz t a l a t , hogy a t a l a j nem t e k i n t h e t ő h o m o g é n r u g a l m a s fél térnek, 
h a n e m e l sősorban a mélységgel v á l t o z ó ös szenyomódás i m o d u l u s ú közeg. Az ilyen 
i n h o m o g é n r u g a l m a s közegek a n a l i t i k u s vizsgála ta nagy t echn ika i nehézségeket 
t á m a s z t , s ezért a z e redmények h a t ó k ö r e is igen ko r l á tozo t t . Ezér t ta lá l juk igen 
f o n t o s n a k a k o m b i n á l t modell(ek) vizsgála tá t , h iszen ezek — min t a r r a a Repny ikov 
m o d e l l esetében r á m u t a t t u n k — technika i lag relat íve egysze rűbben kezelhetők, 
m á s r é s z t igen é r d e k e s h a s o n l ó s á g o k a t , sőt egybeeséseket m u t a t n a k az emlí tet t 
i n h o m o g é n közegekke l . 

A mélységgel vá l tozó r u g a l m a s s á g i m o d u l u s ú félterek k ö z ö t t a legegyszerűbb a 
l ineár i s vál tozású eset. Ezek k ö z ü l is a k k o r a d h a t ó zár t a l a k ú e r edmény , h a a 
ruga lmasság i m o d u l u s a felszínen zérus . Erre az esetre v o n a t k o z i k GIBSON (9) m á r 
k las sz ikusnak s z á m í t ó ana l i t ikus e r e d m é n y e . L ineár i s ruga lmasság i m o d u l u s v á t o z á s 
e se té re v o n a t k o z ó véges elemes v izsgá la toka t végzet t CARRIER és CHRISTIAN [4] . 
GIBSON m e g m u t a t t a , hogy egy E/z = Elz l ineár isan vá l tozó m o d u l u s ú függvénnyel 
j e l l emze t t r u g a l m a s féltér és egy К ágyazás i t ényezőjű Winkler- fé le ágyaza t egymással 
ekvivalens , ha f e n n á l l n a k a 

2 

v0 = 0,5 es K = — E i 

összefüggések. (12. ábra . ) H a n g s ú l y o z a n d ó , hogy ez az e r e d m é n y csak t é r foga tá l l andó , 
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v o = 0,5 a n y a g r a érvényes. N e m zérusról i n d u l ó m o d u l u s f ü g g v é n y esetére h a s o n l ó 
e r edmény n e m ismert , mégis a Gibson- fé le a n a l ó g i á b ó l a Repnyikov- fé le m o d e l l r e a 
köve tkező — e l h a n y a g o l á s o k a t t a r t a l m a z ó — közelítés k íná lkoz ik : 
Tegyük fel, fé l tér ruga lmassági m o d u l u s á t le í ró függvény v0 = 0,5 mellet t a k ö v e t k e z ő 
a l akú : 

E(z)=E0 + E1z. 4.5 

Tek in t sük ezt a félteret két egymássa l p á r h u z a m o s a n m ű k ö d ő £ = £ 0 , illetve E = Ekz 

m o d u l u s f ü g g v é n y ü féltér közel í tésének. Ez a p á r h u z a m o s a n m ű k ö d ő együ t t e s a 

GIBSON: WINKLER: 
Rugalmassági modulus: E(z)=3 mz Ágyazási tényező: К 

12. ábra. Gibson-féle analógia a lineárisan inhomogén rugalmas féltér és a Winkler-ágyazat között 

G i b s o n e r e d m é n y miatt é p p e n egy R e p n y i k o v model l . Ez azt je lent i , hogy h a a t a la j 

m o d u l u s a (4.5) a lakú , a k k o r £ 0 - b ó l és £ , - b ő l közelí tő é rvénnye l á t s z á m í t h a t ó a 
Repnyikov- fé le modell két p a r a m é t e r e . M e g kell j egyeznünk , h o g y (4.5) f enná l l á sa 
esetén v a l ó j á b a n nem p á r h u z a m o s kapcso l a t ró l van szó, h a n e m o lyan belső egyszerre 
m ű k ö d é s r ő l , melyné l a k o m p o n e n s e k sül lyedése mindenü t t megegyezik . A p á r h u z a -
m o s mode l l r e t ö r t énő á t té résse l tehát e l h a n y a g o l j u k a két féltér köz t i be lső 
k a p c s o l a t o k a t , azaz v a l ó j á b a n csökken te t t merevséggel d o l g o z u n k . Ez a b i z t o n s á g 
j a v á r a okoz e l térés t a t e rvezendő alaptest s z e m p o n t j á b ó l . Végül t ehá t k i m o n d h a t j u k , 
hogy lényegében l ineáriasan n ö v e k v ő ruga lmasság i m o d u l u s és v0 = 0,5 köze lében levő 
P o i s s o n - t é n y e z ő esetén első közel í tésként j a v a s o l h a t ó ez az ana lóg i a . 

4.2.2 Nem lineárisan változó rugalmassági modulus 

4.2.2.1 A rugalmassági modulus értéke a felszínen nulla 

Nem l ineár i san vá l tozó m o d u l u s ú i n h o m o g é n félterekre v o n a t k o z ó a n az első 
elméleti e r e d m é n y e k Klein [ 2 6 ] nevéhez f ű z ő d n e k . Klein vizsgál ja az £(z) = £„z" 

m o d u l u s f ü g g v é n y ü féltereket. Ez a G i b s o n által vizsgált eset á l t a l á n o s í t á s á n a k 

tek in the tő , b á r a ruga lmasság i m o d u l u s a felszínen itt is zérus . A t a l a j o k r a 
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v o n a t k o z ó l a g m e g á l l a p í t h a t ó , hogy ott n é r téke 0 és 2 közé esik. A p rob lémát Kle in 
igen á l t a l ánosan a r u g a l m a s s á g t a n i a lapegyenle tek mego ldása felől közelítette, t ehá t a 
klasszikus Bouss inesque-fé le u t a t k ívánta j á r n i . E r ed m én y e i szerint ha az E„z" 
m o d u l u s f ü g g v é n y ü féltérre P pon t s ze rű terhelés ha t , m e g a d h a t ó a feszü l t ségkompo-
nensekre v o n a t k o z ó egyenle t rendszer m e g o l d á s a 

APzÁ 

2nRA+2 ~2nRA 

<re = 0 тГ2 = 

4.6 
APZA'2 

2nRA 

aho l r és z a c i l indr ikus k o o r d i n á t á k , míg R = Ч Л 2 A z 2 . A (4.6) f o r m u l á k a 
de fo rmác iók fo ly tonosságá t kifejező egyenleteket csak speciális, Л-ra , v0-ra és n-re 
v o n a t k o z ó feltételek mellet t elégítik ki: 

A = n + 3 és v0 = 

vagy 

A = n + 2 és v0 = 

2 + n 
4.7 

1 

T + Ü 

Tehá t a d o t t n mellet t A és v0 ér téke m á r csak a (4.7)-szerinti lehetőségek szer int 
vá lasz tha tó , azaz a (4.6) e g z a k t fo rmulák csak a (4.7) ál tal megszabo t t e se tekben 
érvényesek. A (4.6) kép le t ekbő l az ismert m ó d o n s z á m í t h a t ó a süllyedés — függőleges 
e lmozdulás — z 0 mélységben: 

У = ? -=7-г (<г, - v0 or)dz + F(r) 4.8 
- 00 E-\Z) 

Fr = 0 és z o = 0 esetén a d ó d i k a felszín süllyedése. A 4.6 és a 4.8-ból az n # 0 ese t re 
k a p h a t ó f o r m u l á k az n = 0 ese thez t a r tozó h o m o g é n r u g a l m a s fél térre v o n a t k o z ó jó l 
ismert Boussinesque-féle f o r m u l á k á l ta lános í tása i . 

4.2.2.2 A rugalmassági modulus értéke a felszínen nem nulla 

Célunk m o s t a Repnyikov- fé le model l és a mélységgel vá l tozó ruga lmasság i 
m o d u l u s ú fél terek közti a n a l ó g i á k teljes fe l tárása , tetszőleges Po isson- tényező esetére. 
Az ehhez szükséges a l a p v e t ő ana l i t ikus e r e d m é n y e k PLEVAKO [ 2 8 ] nevéhez f ű z ő d n e k . 
P levako neml ineár i sán v á l t o z ó ruga lmassági m o d u l u s ú fé l terekre v o n a t k o z ó a n 
kereste a r u g a l m a s s á g t a n i a lapfe lada tok mego ldásá t h a r m o n i k u s függvények 
segít égével. Az E/z = E0(l +Cz)ß függvénnyel leírt m o d u l u s ú ruga lmas fé l te rekre 
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végzett vizsgálatainál az t találta, hogy a ß ki tevő és a v0 Po i s son- tényező speciális 
ö s sze t a r t o zó értékeinél a ruga lmasság i fe ladat m e g o l d á s a zár t a l a k b a n m e g a d h a t ó . 
Ezek k ö z ü l a legegyszerűbb — és a g y a k o r l a t s z á m á r a is h a s z n á l h a t ó — eset 

a ß = 2 vo = 0,25 
é r t ékekné l adódik . 

A z e redmények tovább i i smer te téséhez be kell vezessük a t a l a jmode l l 
magfüggvényének a f o g a l m á t . Legyen egy ta la jmodel l egy n t a r t o m á n y o n a p(X.Y) 
megosz ló terhelésnek alávetve. H a v a n o lyan J(r) függvény , r = ^ / ( x — £j)2 + {y — g)2 

hogy tetszőleges (X, У) p o n t b a n a felszínsüllyedés az 

y(x,y)= \\p(^r,)J(r)dr 4.9 
71 

f o r m á b a n ál l í tható elő, a k k o r a J(r) függvényt az a d o t t t a l a jmode l l mag függvényének 
nevezzük. Belá tható , h o g y a ruga lmas h o m o g é n féltér m a g f ü g g v é n y e — Bouss inesque 
n y o m á n — l / r -ből , a Winkler- fé le á g y a z a t o k é l / K - b ó l (K á l landó) s z á r m a z t a t h a t ó . A 
Gibson- fé í e fen tebb tá rgya l t a n a l ó g i á b ó l köve tkező leg az £(z) = £ j z m o d u -

Iusfüggvényü i n h o m o g é n féltér m a g f ü g g v é n y e -K = 2 / 3 El esetén — szintén l / K - b ó l 

s z á r m a z t a t h a t ó . A ta la jmode l lek magfüggvényének vizsgálatával és ezen keresztül 

egyes model lek közti kapcso l a tok fe l tá rásáva l BARVASOV [21, 22] két t a n u l m á n y b a n 

fog la lkoz ik . 

Ba rvasov az e g y m á s r a helyezett ágyazat i k o m p o n e n s e k b ő l képzet t model l t 
so ro san kapcsol t m o d e l l n e k , míg az e g y m á s b a szőt t k o m p o n e n s e k a l k o t t a model l t 
p á r h u z a m o s a n kapcso l t model lnek nevezi. Az e l e k t r o m o s el lenál lások pé ldá j ábó l vett 
s zóhaszná l a t indok lása a következő. K i m u t a t h a t ó , hogy a k o m b i n á l t model lek 
magfüg g v én y e in ek b i z o n y o s egyszerű t r a n s z f o r m á l t j a i úgy s z á r m a z t a t h a t ó k a 
k o m p o n e n s e k magfüggvénye inek t r ansz fo rmá l t j a ibó l , a m i n t so rosan , illetve p á r h u z a -
m o s a n kapcsol t e l lená l lásokból az e r e d ő el lenál lá , s z á r m a z t a t h a t ó . Ez az ál l í tás a 
s o r b a k a p c s o l t mode l lekné l nem érvényes , ha olyan k o m p o n e n s is szerepel, melynek 
ö s s z e n y o m ó d á s a a mélységben nem á l l andó . Az á l t a l á b a n használ t model lek közül 
ilyen csak a ruga lmas réteg. A r u g a l m a s ré tegekből á l ló k o m b i n á l t mode l lnek k ü l ö n 
p o n t o t szente lünk. E n n e k az á l l í tásnak a beb izonyí tása u t á n Barvasov a p á r h u z a m o s 
kapcso l á s szabálya szer in t e lőál l í to t ta a Repnyikov-fé le model l magfüggvényé t . 
Másrészt — Plevako említet t eredményét felhasználva — Barvasov előállította az £(z) = 

= £ 0 ( 1 +Cz)2 m o d u l u s f ü g g v é n y ü i n h o m o g é n féltér magfüggvényé t a uo = 0,25 esetre. 

Az e r e d m é n y e k összevetéséből azt k a p t a , hogy v o = 0 , 2 5 esetén az £ 0 , К p a r a m é t e r ű 
Repnyikov-fé le mode l l magfüggvénye gyakor la t i s z e m p o n t b ó l tökéletes egybeesést 
muta t egy £(z) = £ 0 ( l + C z ) 2 modulusfüggvényü féltér magfüggvényével, hacsak a C = 

= 0,84 K/E0 egyenlőség fennáll . E n a g y j e l e n t ő s é g ű ana lóg iá t szemlél te t jük a 13. á b r á n . 

A szerzők az [ 1 8 ] c ikkben m e g m u t a t t á k , hogy tetszőleges v0 Po isson tényezőjű 
Repnyikov-mode l l megfe le l te the tő — egy kétlépéses megfeleltetéssel — egy vo = 0,25 
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Poisson-tényezőjü a mélységgel pa rabo l ikusan növekvő rugalmassági modulusû 

féltérnek. Ezt az analógiá t szemlélteti a 14. ábra . 

Hangsúlyozzuk, hogy ezen analógiák feltárásával lehetőség nyílt a Repnyikov-
féle kombinál t ta la jmodel l paramétere inek labora tór iumi megha tá rozásá ra a növekvő 
mélységből vett t a la jmin ták összenyomódás i tu la jdonsága in keresztül. 

14. ábra. Általános analógia az inhomogén féltér és a párhuzamosan kapcsolt modell között 

A mélységgel közelítőleg l ineárisan vagy parabol ikusan növekvő modulusú 
ta la joknál — eredeti kikötésünk szerint e lhanyagolha tó konszol idáció esetén — a 
Repnyikov-féle kombiná l t modell a felszínsüllyedéseket és ezen keresztül az alaptestek 
igénybevételeit viszonylag egyszerű eljárással igen valósághűen szolgál tat ja . Ezért a 
gyakorlat i tervezésbe tör ténő bevezetése célszerű. 

Át té rünk egy olyan modell tárgyalására , amely az eddigiektől el térő típusú 
inhomogeni tás esetén is lehetőséget nyúj t a rány lag egyszerű számítási eljárás 
kidolgozására. 
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4.3 Egymásra helyezett rugalmas rétegek esete 
(Sorosan kapcsolt kombinált modell) 

Eml í t e t t ük , hogy h a a sorosan k a p c s o l t mode l lben r u g a l m a s ré teg is szerepel 
k o m p o n e n s k é n t , a k k o r a kombiná l t m o d e l l magfüggvényének k i számí t á sá ra vona t -
k o z ó s z a b á l y nem érvényes . Ezért szükséges eltérő je l legű el járás k ido lgozása . A 
b e m u t a t a n d ó módszer a n n y i b a n á l t a l á n o s a b b az előzőnél, h o g y a model l belsejében is 
s z á m í t h a t ó k feszültségek és e lmozdu lá sok . Mégis pl. t enge lysz immet r ikus esetben 
a r á n y l a g kis m e m ó r i a i g é n y ű számí tógépi p r o g r a m o t igényel. Ezt fog juk vázolni . 

A m o d e l l tehát n e g y m á s r a helyezet t ruga lmas ré tegből áll, amelyek mindegy ike 
h o m o g é n i zo t rop közeg a köve tkező je l lemzőkkel : Gk nyí rás i m o d u l u s , vk Po i s son 
tényező, hk vastagság. M i n d e n ré teghez csa to l juk az rk, 0k, zk lokál is k o o r d i n á t a -
rendszer t . (zk a modell be lse jébe i rányí tva . ) 

T e n g e l y s z i m m e t r i k u s esetben a ruga lmasság i a l ap fe l ada t m e g o l d á s á t a h a r m o -
nikus függvényekke l o p e r á l ó Popkov ics—Neiber - fé le kép le tek ad ják : 

dtp d<P 
2 Gur= — z — 

dr or 

dtp d<P 
2Guz= — ~ + (3 —4У)Ф —Z — 

dz dz 

_d_ 
X'z~~d~r 

да> dФ 
( 1 _ 2 V)<p-JL-Z 

dz dz __ 
4.10 

дф d2<P d24> < , z = 2 ( 1 - V ) - - W - Z - 2 

л д Ф 1 à , 
<re = 2 v - —(ф + гФ) 

dz r dr 

dd> d2 

ahol ф és ф а А*ф = А*ф = 0 egyenletnek tesz eleget, a h o l 

A * = — + - - + — 
dr2 r dr dz2 

A f e l a d a t o t Hanke l - t r ansz fo rmác ióva l o l d j u k meg. Az első négy egyenlete t t ransz-
f o r m á l v a o ly m ó d o n , h o g y az első és a negyedik egyenletre e l sőrendű , a m á s o d i k és 
h a r m a d i k egyenletre n u l l a d r e n d ű t r ansz fo rmác ió t a l k a l m a z u n k r-ben, a k k o r elérhető, 
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hogy a j o b b o l d a l o n csak n u l l a d r e n d ü t r ansz fo rmá l t á l l jon. (Az ö t ö d i k és ha tod ik 
egyenletet nem visszük tovább) (ф je lent i a n u l l a d r e n d ü , <p(1) az e l s ő r e n d ű Hanke l -
t ransz formál ta t . ) 

2 G V \ L z ) = № + z4>-] 

да) - (1Ф 
2 G ^ ) = - - | + ( 3 - 4 v ) * - z -

- / X t o n )йФ d2(P d 4 

4.11 

dw d<P 
1 - 2 v p - - f - z — 

dz dz 

A cp-re és \p-rc v o n a t k o z ó Laplace-egyenle tek a k ö v e t k e z ő k ö zö n ség es egyenletbe 
m e n n e k át: 

Ezek á l t a l ános mego ldása : 

d2<P 

~d? 
^2ф 

- £ 2 Ф = 0 

4.12 

Ф = A sh + В ch 

ф = С sh ^z + ű c h 
4.13 

Az egyes ré tegekre (4.11) és (4.13) segítségével a d ó d ó á l t a l ános m e g o l d á s o k a t il lesztjük 
össze ügy, hogy a r é t e g h a t á r o k o n a 

Ж * ) 
U_M,z) 

_ v?\t,z)_ 

vektor fo ly tonos legyen, míg az egész kombiná l t r endsze r alsó és felső h a t á r á n előírt 
peremfeltételek ki legyenek elégítve. Ehhez te rmésze tesen a peremfel té te lek H a n k e l -
t r ansz fo rmá l t j á t is i smerni kell. A technika i részleteket mellőzve megá l l ap í tha tó , hogy 
az el járás e r e d m é n y e k é p p e n a kerese t t e lmozdu lás és feszül tségfüggvények H a n k e l -
t r ansz fo rmál t j a i a d ó d n á k . A vége redmény t inve rz t r ansz fo rmác ióva l k a p j u k . 

Lá t tuk , hogy a p á r h u z a m o s kombiná l t mode l l a k k o r a l k a l m a z h a t ó , ha a 
mélységgel n ö v e k v ő m o d u l u s ú féltérrel van d o l g u n k , míg a so rosmode l lné l ilyen 
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kikötés nincs. A párhuzamos modell lényegesen több esetre nyert már kidolgozást, 
ezért a soros modellt e lsősorban abban az esetben javasoljuk, ha a mélységgel lazább 
rétegek is előfordulnak. 

A 4. fejezetben bemuta to t t modellekkel és eljárásokkal azt kívántuk alátámasz-
tani, hogy egyfelől a talaj szempontjából a kombinált modellekkel a gyakor la tban 
előforduló inhomogeni tások többsége modellezhető, másfelől bizonyos t ípusú 
síkalapok és terhelések esetén aránylag egyszerű, kis-számítógépes eljárások dolgoz-
hatók ki. Ezért tartjuk fontosnak a kombiná l t modellek további vizsgálatát, s a 
kidolgozott programcsomagnak a gyakorlat i tervezési rendszerekbe tör ténő 
beépítését. Előfordulhat természetesen o lyan eset, amelyekre a kombinált modellek 
hatóköre nem terjed ki, és a f inomabb megközelítést is lehetővé tevő véges elemes 
eljárások alkalmazása indokol t . 

§. Véges elemes modellek a síkalapozásban 

Az előző fejezetben igyekeztünk rámuta tn i , hogy a gyakorlatban előforduló 
esetek nagy többségében az esetnek megfelelő kombinált model l a tervezés számára 
megfelelően egyszerű eszköz s egyszersmind a fizikai valóságot is megfelelően tükrözi. 
Éppen a két követelmény szemben álló jellege miatt vannak a kombinált modelleknek 
— elsősorban elméleti — hiányosságaik. 

A kombinál t modellek nem — vagy csak igen nehézkesen — tudják követni a 
lokális inhomogeni tásokat a talajok speciális deformációit, például a repedéseket, vagy 
azokat a tulajdonságokat , amelyek szerint egyes talajoknak nincs húzási ellenállásuk. 
Ami a plasztikus jelenségeket illeti, m á r utaltunk rá, hogy az igénybevételek 
szempontjából az alaptestnek általában kis része alatt fellépő plasztikus fo lyamatok — 
függőleges terhelés esetén — nem okoznak jelentős eltéréseket. [14]. 

Adot t esetben mégis szükség lehet pontosabb vizsgálatokra. Ezeknek a 
vizsgálatoknak az eszköze a nagy számítógépigényü véges elemek módszere. Röviden 
vázoljuk előnyeit és lehetőségeit. Az eljárások egyik előnyös tulajdonsága, a bonyolult 
geometriai feltételek követése a síkalapozási feladatoknál általában — a relatív 
egyszerűbb geometria mia t t — nem érvényesül. 

Ismeretes, hogy a véges elemek módszere olyan közelí tő eljárás, mely első 
formájában a rugalmas alakvál tozásokat határozza meg, a felosztás f inomságától 
függő pontossággal közelítve az elméleti értékeket. Mivel a talaj alakváltozásai 
legalábbis a teljes vizsgált ta r tományban r i tkán rugalmasak, ezért szükségessé vált a 
véges elemes eljárás és az egyre p o n t o s a b b talajtörvények összekapcsolása. A 
nemlineáris rugalmasság leírására a legismertebb modell a Duncan-féle [6] . Talán 
ennél is megfelelőbb — bá r még nagyobb előkészítést igényelnek azok a próbálkozá-
sok, amelyek a kísérletekből származó görbéket közvetlenül viszik a véges elemes 
programba, ezzel irányítva minden egyes elemen belül a fo lyamatot . Erre példa Boulon 
és társai munká ja [2], melyben — ugyan cölöpökre vona tkozólag — végeztek ilyen 
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v i z s g á l a t o k a t . H a s o n l ó m o d e l l k i é p í t é s é n d o l g o z u n k j e l e n l e g á g y a z o t t t a r t ó k , 

a l a p t e s t e k e s e t é r e . 

A z e l ő z ő f e j e z e t e k b e n t á r g y a l t e l j á r á s o k k ö z ö s h á t r á n y a , h o g y r e p e d é s e k , 

e l c s ú s z á s o k f i g y e l e m b e v é t e l é r e a l k a l m a t l a n o k . A v é g e s e l e m e s e l j á r á s o k e r r e is k é p e s s é 

t e h e t ő k . 

A k á r a D u n c a n m o d e l l e l é s a z a b b a é p í t e t t s p e c i á l i s k o n t a k e l e m e k k e l [ 1 0 ] 

d o l g o z ó m o d e l l , a k á r a B o u l o n á l l a l l e i r t e l j á r á s l é n y e g e az , h o g y h a e g y f e l ü l e t e n a 

n y í r ó f e s z ü l t s é g k i m e r ü l — p é l d á u l a M o h r - e l m é l e t s z e r i n t — a z é r i n t k e z ő f e l ü l e t e k 

e l v á l n a k e g y m á s t ó l , m i n t e g y e l e n g e d i k e g y m á s t . I l y e n m ó d o n f o g h a t ó k m e g a z 

e l c s ú s z á s i j e l e n s é g e k pl . c ö l ö p ö k k ö p e n y e m e n t é n v a g y a t a r t ó é s a t a l a j t a l á l k o z á s á n á l . 

E r ö v i d f e j e z e t b e n a r é s z l e t e k t á r g y a l á s á t m e l l ő z v e a z e l m é l e t i k u t a t á s 

f e j l ő d é s é n e k e g y s z e r i n t ü n k j e l e n t ő s i r á n y á t p r ó b á l t u k é r z é k e l t e t n i . 
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33. ШТАЕРМАН, И. Я. : Распределение давления под фундаментов при наличии пластической зоны. Сб. 
трудов МИСИ Ne 14. 1956. 

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 Übersicht von 
Bodenmodellen, die bei der Bemessung von Flachfundamenten angewendet werden können. Es wird eine an 
der Kombination des Bettungsziffers und an den Eigenschaften des elastischen Halbraums basierende 
Methode vorgetragen und ihre Theorie sowie Anwendungsmöglichkeiten besprochen. 

Vorgeführt wird weiterhin die Möglichkeit der Entwicklung einer genaueren Beschreibung des 
Belastung-Formänderungprozesses von verschiedenen Bodenmodellen und mit besonderer Aufmerksam-
keit werden die sogenannten kombinierten Modelle behandelt, mit denen auch die inhomogene Eigenschaften 
der Boden berücksichtigt werden können. 

Модели грунтов и тенденции развит ия. — В исследованиях взаимодействия между конструк-
циями и грунтами, грунт замещается упрощенными моделями. 

Работа рассматривает основные модели грунтов, применяемых в области плоских фундемен-
тов, методы коэффициента постели и применения упругого полупространства, их т е о р и ю и 
применимость. 

Показываются возможности более точного следования за процессом деформации грунтових 
моделей под нагрузкой, и их развития вез значительного затруднения расчетов, в частности, с 
особым учетом т. н. комбинированных моделей, способных принимать во внимание и неоднород-
ные свойства грунта. 
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