KOMBINALT TALAJMODELL ALKALMAZASA
SIKALAPOK VIZSGALATARA, A TERBELI
FESZULTSEGALLAPOT FIGYELEMBEVETELEVEL

PETRASOVITS GEZA*
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
és
SOLTESZ PETER**
[Beérkezett 1980. februdr 26-4n]

A tanulmény djszerfi talajmodellt és egy ezen alapulé szdmitdsi eljdrdst mutat
be nagypanelos épiiletek alapjainak méretezésére. A szerz8k ismertetik a modell lénye-
ges tulajdonsdgait, és ezek alapjdn arra a kivetkeztetésre jutnak, hogy a modell az
eddig alkalmazott — rugalmas féltér, illetve a Winkler-féle dgyazdsi egyiitthatés —
modellekhez képest a valésdg jobb kozelitésének tekinthetd. Gyakorlati esetekre
alkalmazott szdmfitdsokkal igazoljdk, hogy a kombindlt talajmodellen alapulé mére-
tezési eljdrdssal lényegesen kisebb alaptest igénybevételek, illetve siillyedéskiilonbségek
adédnak. Végiil a kombindlt talajmodell fizikai hdtterének jobb megvildgitdsa és para-
métereinek laboratériumi meghatdrozdsa céljabél érdekes analégidkra mutatnak rd
a modell és a fiiggdlegesen valtozé rugalmassdgi modulusd félterek kozott.

Bevezetés

A tanulméany bemutatja a Repnyikov-féle talajmodell alkalmazisat
a talajra helyezett hosszirdnyban rugalmas gerendak siillyedésénck és igénybe-
vételeinek szamitasara, térbeli fesziiltségallapot feltételezése esetén.

A modell elvi alapjai REPNYIKOV [1] rakta le, mig a Repnyikov-féle
modell és a fiigglegesen valtozé rugalmassigi modulusi terek kézti par-
huzamok feltirasanal elsésorban BARvAsov [5], [6] munkiit emelhetjik ki.

Dolgozatunk {f6bb céljai:

— Az altalunk hazai bevezetésre javasolt modell alkalmazhatésagi
koérének kiterjesztése térbeli fesziiltségillapot esetére azzal a meg-
szoritassal, hogy az alaptest keresztirinyban teljesen merevnek
tekinthetd. Ezzel az esettel nyijtott alapok — sadvhazak — esetében
talalkozunk.

— A Repnyikov-féle modell és a fiiggdlegesen valtozé rugalmassagi
modulusi (inhomogén) félterek kozétti analégidk bemutatésa a
modell-paraméterek laboratériumi meghatirozasi leheidségeinek fel-
tarasara.

* Prof. Dr. Petrasovits Géza, 1092 Budapest, Ifjimunkds u. 20.
** Dr. Soltész Péter, 1083 Budapest, Toms u. P/1.
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296 PETRASOVITS GEZA—SOLTESZ PETER

1. A Repnyikov-modell vizsgalatakor kapott dsszefiiggések elemzése

A Repnyikov-modell a két legelterjedtebben alkalmazott talajmodell,
a Winkler-féle rugés agyazat és a rugalmas (homogén, izotrop) féltér dn. par-
huzamos kombinaciéjanak tekinthetd (1. abra); azaz nem més, mint rugékkal
atsz6tt rugalmas féltér. Paraméterei: E; rugalmassagi modulus, », Poisson-
tényez, K agyazési tényez6.

Az eddigi vizsgalatok alapjan elmondhaté, hogy ez a modell sajatos
mdédon egyesiti a két emlitett klasszikus eljaras peozitiv tulajdonsagait, mikéz-
ben megsziintet tobb azoknil meglevé anomaliat és tompit tobb széls§séges
tulajdonsagot. Ezért dgy tekintjitk, hogy a javasolt modell az eddigieknél
jobb kozelitése a valésagnak. Ezt a meggy6z6désiinket fokozza, hogy igen
érdekes kapcsolat mutathaté ki a Repnyikov-féle modell és a mélységgel
— késdébb tirgyalandé médon — névekvd rugalmassidgi modulusi félterek
kozott. E parhuzam vizsgalata hozzajarul a modell fizikai tartalmanak jobb,
tébboldald megvilagitdsahoz. Ezt a problémat kiilon fejezetben targyaljuk.

Fontosnak tartjuk hangsilyozni eddigi vizsgalataink egyik lényeges
kévetkeztetését, mely szerint a kombinalt modellre helyezett alaptestekben
adddé igénybevétel a hagyomanyos eljarasokhoz képest jelent8s mértékben
csokken, ami gazdasidgosabb alapozisi eljards kidolgozasat teszi lehet§vé.

Bemutatunk néhiny eddig nem targyalt olyan modelltulajdonsigot,
amely a Repnyikov-modell alkalmazasét nagymértékben indokolja.

Tekintsiink sikbeli rugalmassigi feladatot. Rugalmas féltér esetében
a siillyedések és a terhelések kozti Osszefiiggést pontszeri terheléskor a jél
ismert Flamant-formula adja:

2P2 — ) ln—d—
nE, r

y= (1.1)

vtt E, v, a talaj rugalmassdgi modulusa és Poisson-tényezdje. (Sikbeli deformdciék esete.)
r a P erd timaddspontja és a vizsgalt pont kozti tdvolsdg,
d  hatdrozatlan dllandé.

(1.1) szerint d a zérus siillyedésii pont tavolsdgat adja az erd tdmadaspont-
jatol. Ha most integraldssal attériink valamely egyenletesen terhelt szakasz
esetére, akkor a hatdrozatlan 4llandé véltezatlanul jelen van, ami lehetetlenné
teszi az abszolut siillyedések szamitasat. Tovabba a rogzitett d mellett r-rel
végtelenhez tartva a ,siillyedés” végtelen kiemelkedéshez tart. Ez az abszur-
dum lehetetlenné teszi egymastél tavolesd pontok relativ elmozduldsanak valds
vizsgélatat. (2a. dbra). Ezekkel szemben, ha a Repnyikov-modell sikbeli valtoza-
tat pontszeril erdvel terheljiik, megmutathaté, hogy r — oo esetében a felszin
elmozduldsai zérushoz kozelednek. Tovabba, egyenletesen terhelt szakasz
esetében a hatarozatlan allandé eltlinik, mivel d-vel, azaz a zérus-siillyedésti
ponttal co-hez tartva a terhelt szakasz alatti sullyedések véges értékhez
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Elvi sulyedeskep a rugalmas feisik eseteben

Elvi silyedéskep a Repnyikov-modell esetében

2a. dbra. Elvi siillyedéskép a rugalmas félsik esetében: ——
nyikov-modell esetében:
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2b. dbra. Konkrét szdmpélda sdvteher alatti siillyedésképre. Repnyikov-modell:

Rugalmas féltér:

Rugalmas feltér

Repnyikov- modell
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bevytvadvy

7 7.

-«

\;\
A(ler féle Rugalmas féltér\

agyazati komponens Rugalmassagi modulus : E
Rugddliandd : K Poisson tényez0 : V,

1. dbra. Rugékkal atsz6tt féltér (Repnyikov-modell)

kozelednek. Gyakorlati szempontbél is fontos, hogy ez a konvergencia igen
gyors. Masrészt ez a jelenség fizikai szempontbél is igen jelents. Tudjuk, hogy
a rugalmas végtelen féltéren alapulé szamitasoknal az alaptest széltél kifelé
tiavolodva a siillyedések lecsengése igen lassi, ami ellentétben 4ll a tapasz-
talattal. Ezzel szemben a Repnyikov-modell esetében az alap szélétél kifelé
tavolodva a siillyedések gyors csokkenése figyelhetd meg, ami j6 megegyezést
mutat a tapasztalatokkal. Ezt a jelenséget két szampéldan — két E,, K parra
a 2b. dbra mutatja. Mivel a terhelés alatti siillyedések a Repnyikov-modellnél
természetesen kiilonboznek, azért az osszehasonlithatésag végett dgy vilasz-
tottuk meg a terheléseket, hogy a maximilis siillyedések megegyezzenek.
Osszevetés céljabél itt is felvettiik a tisztdn rugalmas félsikra adédé siillye-
dési gorbét, amelyet onkényesen kézos pontbél inditunk.

Tovabba eldnyés tulajdonsaga az altalunk javasolt modellnek, hogy mig
a klasszikus modelleknél alkalmazott paraméterek nem kellsképpen tiikrézik
a talaj tényleges tulajdonsagait, addig az 1j talajmodellel a tényleges talaj-
paraméterek jobban kozelithetdk. (Pl. mélységgel valtozé alakvaltozasi
modulus szamitdsba vétele.)

Ezeknek a lehetségeknek a kidolgozasahoz nydjtanak segitséget azok
a modellek kozotti kapesolatok, melyeket a 3. fejezetben mutatunk be.
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2. Kombinalt talajmodellre helyezett, keresztiranyban merevnek
tekintett lemez (gerenda) vizsgalata

2.1. Az alkalmazhatésdg feltételei, az eljards érvényességi kiorének behatdrolisa

A modell elvi alapjait és az erre épiilé sikbeli rugalmassagi problémat
feltételezd eljarast a [2] cikk mutatja be. Az ottani feltételezés azt jelenti,
hogy az alaptest hossztengelyén atmend fiiggdleges sikban sikbeli alakvaltozast
tételeziink fel. Ennek a nagyfokid egyszeriisitésnek tobb ismert oka van.
Mindenesetre nagy alapszélesség esetében a feltételezés gyakorlati szempontbél
nem 4ll messze a valésagtol és ezzel a nemzetkézi szakirodalomban kézéltek
szerint a biztonsag javara tesziink elhanyagolast.

A modell tovabbfejlesztésének iranyat a gyakorlatban felvet6dd problé-
mak szabtik meg. Rendszeresen talilkozunk a hazai gyakorlatban 2a/2b = 3/1-
nél nagyobb oldalaranyd iin. savhazzal. Ezen épilletck sikalapozasanal a
talajban sikbeli rugalmas allapot feltételezése mar indokolatlan, és a nemzet-
kézi szakirodalom alapjin megallapithaté, hogy lényeges tilméretezéshez
vezet. Fiiggetleniil attél, hogy az eltérés a biztonsag javiara szolgal, a sikbeli
modell hasznalata elvileg indokolatlan. Ezt a jelenséget a Repnyikov-féle
modell esetében késébb konkrét példin mutatjuk be. Mivel célunk az, hogy
javasoljunk a hazai gyakorlat szaméra egy, a valésigot jobban kozelits és
az eddigieknél gazdasdgosabb tervezés lehet8ségét biztosité talajmodellt,
azért sziikségesnek mutatkozott az eljaras kidolgozdsa — az alapok hossza-
ban — térbeli fesziiltségallapotot eldidéz§ savhazakra.

Hangsilyozzuk, hogy a térbeli rugalmassagi feladat megoldasanal
keresztirinyban merev alaptestet vizsgalunk. E feltétel teljesiilését el@segiti,
hogy a nagypaneles lakéépiiletek hardntfalas rendszerfiek.

Mindemellett sziikséges, hogy a fenti kovetelmények teljesitése érde-
kében az eldregyartott sikalapok méreteinek megvalasztasa oly médon tor-
ténjék, hogy a nagypanelek csatlakozasi helye minél tavolabb essék az elSre-
gyartott savalapelemek csatlakozési helyétgl.

Tovabbi feltétel, hogy az alapgerenda tehetetlenségi nyomatéka allandé
legyen. Igy lehet8ség van a Gorbunov-Poszadov-féle félanalitikus eljaras
alkalmazasara.

Tapasztalatunk szerint gyakran eléfordul, hogy olyan nagy ,,merevségi’
alapokat terveznek, amelyek szamitisira a rugalmas tarté, illetve gerenda
elmélete nem alkalmazhaté. Ezért mérdszamot adunk a gerendaalap tn.
relativ merevségére, amit t-vel jeloliink:

3
= nE,ab ) (2.1)
2(1 — »3) E, I
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300 PETRASOVITS GEZA—SOLTESZ PETER

Itt E, v, a talaj klasszikus rugalmassagtani paramséterei, Ey I a gerenda merev-
ségi jellemzdje, 2a a hosszabb, 2b a rovidebb oldal mérete. Ha a t << 1 egyen-
16tlenség teljesiil, akkor a gerenda hossziranyban abszolit merevnek tekin-
tend8. Az altalunk kidolgozott eljarasilyen hosszirinyban abszolit merevnek
tekintett gerendira nem alkalmazhaté. Erre az esetre a kovetkezd eljarast
javasoljuk. Legyen a merev alaptest hosszabbik mérete 2a, a révidebb 2b,
az egyenletesen megoszlé terhelés p. A modell jellegébdl kovetkezik, hogy
a merev alap esetében a p terhelés — egyel6re ismeretlen — A-szorosa,
0 < 4 < 1 jut a Winkler-féle agyazati elemre, (1 — 2) szorosa pedig a rugalmas
féltérre.
A rugalmas féltér siillyedését az

1 — 4}

yg = 22b(1—A4)p

0

képletbél kapjuk, ahol £ egy, az a/b aranytél fiiggd szorzé. A Winkler-féle
komponens siillyedése definicié szerint:

=T

A két siillyedésnek meg kell egyeznie egymassal; ebb8l A meghatarozhaté:

1
___E
KQ(1 — 13 2b

A=

1+

Ezutdn szamithaté az alaptest igénybevétele. A Winkler-féle komponensre
juté Ap terhelés egyenletes talpfesziiltséget hoz létre, tehat ebbdl a részbél
igénybevétel nem szirmazik.

Nyomatékok csak a rugalmas féltér esetében keletkeznek. Erre az
esetre vonatkozélag a talpfesziiltség és nyomaték szdmitasa jol ismert, csak
jelen modelliink sajatossdga miatt most (1 — A)p csokkentett kiils§ terheléssel
kell sziamolni.

2.2. A szamitdsi eljgrds leirdsa

Legyen a gerenda hossza: 2a és szélessége: 2b. Szokas szerint hasznaljuk
az x = X[a; y = Y/b dimenzié nélkiili koordinatikat. A fentiekben el8irt
feltételeknek megfelelGen a gerenda y irdnyban merev, tehat ebben az irinyban
a siillyedéskiilonbségek elhanyagolhaték.

Emlékeztetiink ra, hogy az alaptest alatt kialakulé talpfesziiltség minden
pontban két részre bonthaté: a rugalmas féltérkomponensre, ill. a Winkler-féle
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komponensre juté részre. A megoszlas arinya a hely és a talajparaméterek
fiiggvénye, és a megoldas sordn ismeretlen.

Legyen p(x,y) kétvaltozés fiiggvény az ismeretlen talpfesziiltség. Mivel
y irdnyban az alapgerenda teljesen merev, azért a

p(x) =b fj("’ y) dy

képlettel Aattérhetiink egyvaltozés talpfesziiltségfiiggvényre. Megforditva,
p(x, y) szarmaztathaté p(x)-bél a kivetkezd médon:

p(x)
— 7
ab)1 —y2
ami Osszhangban van a keresziiranyban merev savalap alatti fesziiltségekre

vonatkozé ismert képlettel. Ezutan keressiik az ismeretlen talpfesziiltséget
a kovetkez8 egyvaltozés polinom formajaban:

p(x,y) =

p(x)= b x'. (2.2)

Ez Gsszhangban all GORBUNOV-P0szADOV eredményével, amely azt allitja,
hogy a talpfesziiltség hatvanysorat — a gyakorlati pontossigot szem el5tt
tartva — elegend§ 10-ed, esetleg 12-edfoki polinomig bezarélag figyelembe
venni. Szerepelnek a sorfejtésben a paratlan fokszdmi tagok is, lehetdvé téve
az aszimmetrikus terhelés és az ebbdl keletkezd ferdiilések figyelembevételét,
ill. szamitasat.

A talpfesziiltségnek a rugalmas féltér-komponensre juté részét jeloljiik a;
ismeretlen egyiitthatés polinommal:

0
9E(x) = S a;a'. (2.3)
i=0
Igy ¢ = p — ¢” jut a Winkler-féle komponensre. Legyen a terhelés megadva
szintén egyvaltozés — tehat y irdnyban osszegzeit — 10-edfoki polinom
alakjaban:
10
F(x)= 3'F,; . (2.4a)
i=0

Legyenek ismertek a kivetkez6 paraméterek:

EyI = a gerenda merevsége,

E,, vy, K = a talajmodell paraméterei,

F; = a terheléspolinom egyiitthatéi,

2a = a gerenda hossza. (2.4Dh)
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Az F; terhelésegyiitthaték és az ismeretlen b; talpfesziiltség-egyiitthaték
segitségével felirhat6 a gerenda relativ behajlasa, amelyet a paros és a paratlan
fokszamii tagokbél szarmazé részt szétvalasziva célszerii rendezni:

at (M} ,  b,—F, b, — F, b, — F
=o'l X0t x4+ ot 4 4 x8
S =90 E,I [2a2 24 360 ~ ' 1680 T
bG*FG 10 bS_FB 12 blO"FIO 14 EbI
x x xlt — g @ox
ts0a0 © TTirsso © ' 24028 kLl
Q by~ ¥, by — Fy by =¥ '
a3} =~ = 2af x4 29 2:5
w 6a v 120 T 840 3024 e i)
b—Fy, ,, , by— Fy 13]
a4 Gt [
& 7920 17160
ahol y, = a gerenda kozéppontjanak elmozdulasa,
®, = a gerenda elforduldsa szoge a gerenda kdzéppontjaban
M, = a gerenda koézéppontjaban ébred6 nyomaték, melyre
b,— F b,— F b— F, bg—Fg bg— Fg b,—F
N 0 0 2 2 4 4 6 6 i 8 8 10 10 A
2 [ TR i W 1 o O (i
(2.6)
Q, = a gerenda kozéppontjaban haté nyiréerd, melyre
b—F, b —F, b,—F; ©b—F, by — F,
o o (27
C [ A A L A } Gl

Az y,, ¢, mennyiségek ismeretlenek.

A talaj siillyedését, mivel a két agyazati komponens siillyedésének meg
kell egyeznie egymassal, megkaphatjuk a (2.3) formula szerinti alakban fel-
vett, a rugalmas féltér-komponensre juté talpfesziiltségrész figyelembe-
vételével a Boussinesque-formulanak a gerenda feliiletére valé integralasaval.
Az y iranyd merevség itt is egyszeriisitést eredményez, és a siillyedésfiiggvény
sorfejtésébdl ismét 10-edfoki polinomot meghagyva, az w(x) = wy(x) + (%)
péros-paratlan felbontasra az

(%) :M 25- 25 Ay; 1. fi s — i o] 2, (2.8)
nE, 4=0 \iZo 2t — 2u !
i#u
illetve

21— 7%) (- _%in :
@1\¥) = —= + (Indax—d a x2u+1

4 nE, u;(; 1;20 2% — %u ( 2u+1) Goutt

17#u
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képletet kapjuk, ahol

A sikbeli rugalmassagi feladattél eltérden itt abszoliit elmozdulasokat kapunk,
ezért tovabbi feltételek elbirdsa nélkiil szamithat6é a lemez deforméciéjanal
ismeretlenként szerepelt y, és @, elmozdulas, illetve elfordulas értéke:

2(1 — ”3) S, @y
= — + aylndal,
Yo na E, (,,21 2 0 ] (2.9)
tanon — 2 ) (24 Bitl | g (In4da — 1) o
%o ﬂan el A ! ® ] )

A (2.8) formulabél adédéd w = w, + w, siillyedésfiiggvénynek meg kell
egyeznie a Winkler-féle agyazat siillyedéseivel, amit az erre a komponensre
juté qK =p— qE fesziiltség idéz el§. Itt megemlitend§, hogy a polinomos
kezelés relativ egyszerfisége és jé attekinthet8sége azzal a hatrannyal jar,
hogy az agyazati komponensek siillyedésének megegyezését csak az alaptest
alatt tudjuk biztositani. Ebben az iranyban egy &ltaldnosabb modell segit-
ségével lehet tovabb 1épni, amirdl jelen cikkben nem szélunk. Tehat a Winkler-

féle agyazatra vonatkozélag:

qK = —Ko.

Ide (2.8)-bél behelyettesitve az o siillyedést, megkapjuk g™ értékét az isme-
retlen a; egyiitthatékkal kifejezve. Mivel

p=gq +¢5 (2.10)

és a qE, qK fesziiltségfiiggvények egyiitthatéi az a; ismeretlenek fiiggvényei,
azért a b;, p-egyiitthaték is kifejezheték az a; ismeretlenekkel. Igy minden
ismeretlent az a; egyiitthatékkal fejezhetiink ki. Elegendd tehat az a; értékek
meghatarozasa. Ehhez 11 egyenletre van sziikségiink.

Tegyiik egyenl6vé a gerenda (2.5) alatti relativ elmozdulasait a talaj-
felszin (2.8) szerinti siillyedésével. A (2.5)-ben hatarozatlan zérus- és elsGfokid

tagoktél eltekintve az

¥y —yo=0w — 0 (0% az w zérusfoki tagja) (2.11)
egyenldség az egyenlS fokszamd hatvanyok egyiitthatéinak Osszevetésébdl
9 egyenletet ad. A (2.5)-ben szerepld M, és Q, értékek (2.6) és (2.7) szerint,

a b; értékek pedig (2.10) szerint fejezhet8k ki az a; értékekkel. A tovabbi két

T* Miiszaki Tudomény 56,1978




304 PETRASOVITS GEZA —SOLTESZ PETER

egyenletet a gerenda statikai egyensiilydnak feltételeibél kapjuk. A fiiggéleges
erdk egyensiilyabdl

f_z;(x)dx = S_f (x)dx (2.12)

adédik, ahol p(x) (2.10) szerint az a; értékek fiiggvénye. A nyomatéki egyen-
siilybdl pedig
1 1
{ xp(x)de = [ x F(x)dx. (2.13)
= | —1

Végeredményben tehat (2.11), (2.12) és (2.13) szolgaltatja a sziikséges 11
egyenletet. Megjegyezziik, hogy, mivel a parox x-hatvanyok egyiitthatéiban
csak paros indexii a; egyiitthaték, a pératlan x-hatvanyoknal pedig csak
paratlan indexiiek szergpelnek, a rendszer egy 6 és egy 5 ismeretlenes rend-
szerre esik szét. Ez megkonnyiti az asztali szdmit6gépes megoldast.

Az a; egyiitthat6k meghatarozasa utin a képleteken visszafelé haladva
kaphaté meg minden kivant ismere:len.

2.3. A bemutatott eljards alkalmazdisa

A szamitégépre késziilt program bemend paraméterei a (2.4b) alatt
talalhaték. A terhelési polinom el8allitdasa a programfuttatist megel5zé fe-
ladat, amelyet a terhelés ismeretében példaul a legkisebb négyzetek mdédszeré-
vel végezhetiink el.

_-Rugalmas  féltér
304 »

5 = Gtlagsillyedés

E, (Mpa)
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A program minden futisnil rajzot készit, ami tartalmazza a siillyedés,
a nyomaték, a nyiréerd és végiil a talpfesziiltség eloszlasanak gorbéjét. A talp-
fesziiltséggel egy abran pontozott vonal jeloli a terheléspolinom géorbéjét.

A térbeli fesziiltségallapotot figyelembe vevd programmal kapott ered-
ményeket 40 m hosszi és 10 m széles alaptestre mutatjuk be, melynek a tehe-
tetlenségi nyomatéka 108 kN-m? és az egyenletesnek feltételezett terhelés
F, = 10% kN/m.

m = 0,50 s ATL.=0,10 M
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
B E BoE Sge . ¥ e S8 8EXIM
[ PTITE) (INPSSSRIY, | ISTRCRNNL CONNTCIT] (P 1) OSSN -\ SRS [STSNEE DRI Wuneeens |
or oSG HEE T SRS al 58 S 'S A
«% % & 8§ a8 8 § & 8% S(M)
s r
%
g e & 4 B 8 & 8 8 & B yioieM)
™
-]
*

0,00
576

448

wm

122

0,00

#1012

A = T(KN)
W S B Je g
A

& 5 & & 8§ & g8 £ Q(KN/M)

» 1043

1 P1 A= 2,0010T 1 M
(KN/M) B= 5,000t 0 M

0 1,00%1013 Ex1= 1,00%10T 8 KNxM12
EO = 7.32%10T 3 KN/M?T2
MU = 0,30
K= 50010T 2 KN/MT3
N= 12
TE= 20,22
TK = 0,08

4. dbra
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A modellparaméterek — E, és K — adott atlagsiillyedés esetében,
gyakorlati példarél 1évén sz6, ismertek. Ezért az atlag siillyedési értékek egy
egyenesen helyezkednek el. (Lasd késébb a (3.1) formulat.) Ez a megallapitas
korlatozott érvényii, ami a teljesen merev alap esetére mutatott eljarasnal
ad6dé siillyedésformulabél kovetkezik. (A Poisson-tényezét 0,3-ban rogzi-
tettiik.) Jeloljik a K/Kmax értéket m-mel, ekkor harom kiilonbozé atlag-
siillyedés esetében az emlitett egyeneseket a 3. 4bra mutatja.

Megjegyezziik, hogy K = Kmax érték esetében tiszta Winkler-féle dgyazat-
tal van dolgunk. A 4. dbra mutatja a szamitasi eredményeket arra az esetre,
amikor az m értéke 0,5, § = 10 cm (4. dbra). Megjegyezziik, hogy m = 0
esetében rugalmas féltérré valtozott a modell, m = 1-re, a Winkler-dgyazatnak
megfelel§ széls6 — és nyilvanvalé — esetrdl van szé. Az osszetartozé E,, K
parok koziil adott esetben természetesen a 3. fejezetben leirt vizsgélatok alap-
jan valaszthaté ki a megfelels. Az 5. abra a maximalis nyomatékokat mutatja
az m fiiggvényében, s jol érzékelhets a Repnyikov modell nyomatékcsskkentd
hatasa a rugalmas féltérmodellhez képest (5. abra). A 4. 4bran bemutatott
esetnek megfeleld paraméterértékeket és myomatékokat a 3., ill. az 5. abran
pontozott vonallal jel6ltik be.

Most bemutatjuk a sikbeli rugalmassagi feladaton alapulé szdmitasi
eljaras és a térbeli fesziiltségillapotot feltételezd eljaras osszevetését egy 1 : 3

1 "
—Rugalmas félter
\'\ K
12 '\.\ ms= Tmi
—_— “
E 10.a_ \.\ 3 = Gtiogsillyedés
§ \\\ o\\
‘—- \A s '\\o.}s
§ 8] SGop Non
N»
~

Winkler agyazat

.
.
.
.
.
.
.
.
.

T

0,‘75 10 m

o
o
R
o
wn

5. dbra
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oldalaranyd alaptestre vonatkozélag. Mint emlitettiik, ennél az aranynal
rugalmas féltér esetében elvileg indokolatlan a sikbeli probléma feltételezése,
és az irodalom szerint az igénybevételek tilbecsléséhez vezet. Ez, ha kisebb
mértékben is — a Winkler-féle komponens hatdsa miatt —, de a Repnyikov-
féle modellnél szintén érvényes. A 6. dbra m = 0,25 érték mellett mutatja
a sikbeli, ill. a térbeli problémanal ad6dé igénybevételeket, jol szemléltetve
a térbeli fesziiltségallapotra tortént attérés sziikségességét.

Az 1. és 2. fejezetben az Irodalom rovatban [1], [2], [3], [4] alatt emli-
tett tanulmanyokra tamaszkodtunk.

40 02, 08 06 .08, 10 &
2.
4 |
6.
& //
E 10_0__0___//://
€ e ol
s ——
>
¥

" Térbeli def. dallapot

— —e—-+ —e— —o—-  Sikbeli def. dllapot

6. dbra

3. A modell fizikai hatterének tovabbi vizsgalata a modell-paraméterek
meghatarozasa céljabél

3.1. Analégiik a Repnyikov-modell és a mélységgel valtozé rugalmassdgi
modulusi félterek kozott

A megel6z8 fejezetben a szamitasi médszer alapjaul valasztott Repnyikov-
modell fizikai hatterének jobb megvilagitasdhoz és a modell-paraméterek meg-
hatdrozasihoz is nagy segitséget nydjtanak azok a kapcsolatok, amelyek
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a Repnyikov-modell és a viltozé rugalmassagi modulusd félterek kozott
allnak fenn.

Amint ismeretes, a Repnyikov-modell egy konstans rugalmassigi modu-
lusi rugalmas féltér és egy tn. Winkler-féle rugés agyazat pirhuzamosan
kapcsolt egyiittese. A pirhuzamos kapesolas szohasznalatot indokolja példaul
a merev lemezre felirhaté siillyedésfiiggvény [2]:

1
y= = P (3.1)
K L0
+ 1— 93
ahol y = a siillyedés,

P == a megoszl6 terhelés,
Yo == a Poisson-tényezd,
Ey, K = a modell-paraméterek,
0 = az alap formdjatél fiiggd szorzé.

A (3.1) képlet a kovetkezbképpen irhaté at:

1
NE,)

i__1 . (3.2)
y y(K)

Ez mutatja az elektromos analégia jogosultsagat. (Erre a BARvAsovidl [5], [6]
szdrmazé felismerésre még visszatériink.)

Fiiggblegesen viltozé rugalmassagi modulusd félterek vizsgalataval
KrEIN [7] foglalkozott. Egészen alapvet§ eredményeket adott az E(Z) = E,2"
fiiggvény szerint viltozé modulusd félterekre vonatkozélag. Iit n értéke a
talajoknal 0 és 2 kozé esik. A problémit igen altalianosan, a rugalmassigtani
alapegyenletek megoldasa fel8l kozelitette meg. Megmutatta, hogy az E,2"
szerint viltozé rugalmassigi modulusdi féltérben — P pontszeri terhelés
esetében — megadhaté a fesziiltségekre vonatkozé egyenletrendszer zart
alakd megoldasa:

APz - APzA 272
T onRAY2 T 2pRARR
APzA2y
0y =0, v = AEET 3.3
. =2 (3.3)

ahol r és z hengerkoordinatak, mig R = V2 + 22. A (3.3) formulik az alak-
valtezdsok folytonossagit kifejezd egyenleteket csak a kovetkezd A-ra, vyra
és n-re vonatkozé feltételek mellett elégitik ki:

A=n-+3 é vpy=- , (3.4)
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vagy
1
A=n 42 b5 vy
l1-+-n

Tehat adott n és Poisson-tényezd mellett A4 értéke (3.4) szerint rogzitett,
tovabba n és v sem fiiggetlenck egymastél. Ez azt jelenti, hogy a (3.3) egzakt
képletek csak a (3.4) altal megszabott esetckben érvényesek.

A (3.3) formulabdél az ismert moédon szamithaté a siillyedés minden
tetszdleges z, mélységhen:

:’vo ‘Zn 1
¥ = J e(z)dz = J *E"('zi’[o'z vo0,]dz + F(r). (3.5)

—co — oo

A felszin siillyedése F(r) = 0-val és z, = 0-nal adédik. A (3.3) és a (3.5)-b6l
kaphaté képletek az n = 0 esethex tartozé homogén rugalmas féltérre vonat-
kozé jol ismert Boussinesque-féle képletek &altalanositasai az n =< 0 esetre.

A (3.5) pontszerti terhelésre vonatkozé siillyedésfiiggvénybdl a siillyedés-
fiiggvény a sikbeli fesziiltségillapot esetére megoszlé terhelés esetében egy
végtelen sivra vonatkozé integrallal szamithaté (7. abra), mig a 2a, 2b oldal-
éHi téglalapra valé integralassal a térbeli fesziiltségillapothoz és megosz-
16 terheléshez tartozé siillyedésfiiggvény kaphaté (8. abra).

Kiemeljiik a kiovetkezdket:

— térheli fesziiltségillapot esetében az n > 1 esetben a terhelt feliilet
alatt co-silllyedésck adédnak;
sikbeli fesziiltségallapot esetében csak az n = 0 (homogén féltér)
esethen van a siillyedéseknek szingularitasa;

— mindkét esethen az n novekedésével erdsodik a felszini siillyedések
lecsengése a terhelt feliilettdl valé tavolodas folyaman.

A térbeli esetnél adédé szingularitasok természetesen megsziinnek, ha a
rugalmassagi modulus a felszinen nem zérus. Azonban ezekre az esetekre
hasonléan 4ltalinos analitikus eljaras nem ismert. Ezért KLEIN a kovetkezd
kézenfekvd kozelitést javasolja. Legyen a féltér rugalmassigi modulusat leiré

figgvény
B(Z) = E, + E,Z, (3.6)

ahol az E, dimenzidja [kN/m?®]; Z dimenziéja pedig [m]. Tételezziik fel, hogy
valamely E, modulusi rugalmas féltér és valamely E,Z lineirisan viltozé
modulusu féltér parbuzamos kapesolasirél van szé. Ekkor adott terhelés
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b_.b
HIHEE 2 3 4 5 x/2
2 {/0,"\
e
4 [ / ’/
6 I//
Y — |
20 -
8 . 2b
/ sikbeli probiéma

10 / n=0 : siillyedés =0

12

%4

ﬁ‘ - -

7. dbra

esetében az y siillyedés a komponensek siillyedéseib8l a kovetkezéképpen
szamithato:

1

¥(X) = " i (3.7)

%X 31X

Ez a kozelités a fentiek alapjan el8allithaté. A kozelitd jelleg abban all, hogy
itt nem parhuzamos kapesolasrél, hanem olyan egyiittmiik6désrél van szo,

ahol az elemek siillyedése minden pontban megegyezik. A (3.7) képlet alkal-
mazasaval tehat elhanyagoljuk a két féltér kozotti belsé kapesolatokat, azaz
valéjaban csokkentett merevséggel dolgozunk. Ez azonban a tervezend§ alap-
test igénybevételei szempontjab6l mindenesetre a biztonsag javara okoz
eltérést.

Toébbek kozott KLEIN munkaira tdmaszkodva BARVASOV végzett kuta-
tasokat a talajmodellek kozti kapesolatok feltarasara [5], [6]. A kovetkezdkbdl
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b_.b

IITITEEE 1 2 3 4 5 x/2b
n=2

1

5 X

SJNENVNY7

201 térbeli probléma

/n=1/6
N
o

I |

8. dbra

8 N

indul ki. Legyen a talajmodell egy II-tartoményon valamely p(x, y) megoszlé

terhelésnek alavetve. Ha van olyan J(r) fiiggvény (r = Vix— &2 + (y — 7)),
hogy tetszéleges (x, y) pontban a felszinsiillyedés

y(x,y) = g}f p(&, m) J(r)dé- dn (3.8)

alakban éllithaté el§, akkor a J fiiggvényt az adott talajmodell magfiiggvényé-
nek nevezziik. BARVASOV a kombinalt talajmodellek magfiiggvényeit vizsgilva
kimutatta, hogy azok a parhuzamosan, illetve szorosan kapcsolt elemek mag-
fiiggvényeibdl egyszerien szirmaztathaték — a mar érzékeltetett elektromos
analégidn keresztiil. Ilyen médon sikeriilt el8éllitani a Repnyikov-modell
magfiiggvényét is.
A modellek magfiiggvényeinek vizsgalataval a kombinélt modellek és
a fiiggblegesen valtozé rugalmassigi modulusi félterek kozott érdekes par-
huzamok talalhaték.
— Egyszerlien kimutathat6, hogy a K agyazasi tényez§ji Winkler-
agyazat és egy E(Z) = E,Z fiiggvénnyel leirt rugalmas féltér a
K = 2E|[3 osszefiiggés és v, = 0,5 mellett ekvivalens; magfiiggvé-
nyiik egybeesik. E,Z-vel linearisan névekvé modulusi féltér KLEIN
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nyomén &llithaté el§. Ezt az alapvetd eredményt eltérd vton kapta
meg GiBsON [8]. Hangsilyozzuk, hogy itt térfogatillandé — v, =
= 0,5 — anyagrél van szé.

Ezek utan a (3.6) formulaval leirt linearisan névekvé, nem zérustél
indulé rugalmassagi modulusi féltér, az ott elmondottak szerint egy
homogén rugalmas féltér (E,) és egy K = 2E,/3 rugéillandéji Wink-
ler-agyazat parhuzamos kombindciéja kozelitésének tekinthetd. Tehat
ve = 0,5 mellett a Repnyikov-modell kizel all egy E = E, 4+ E,Z
modulusi féltérhez, s mint azt lattuk, a péarhuzamos kapecsolas
feltételezése, tehat a Repnyikov-modell alkalmazasa a biztonsag
iranyiba mutaté eltérést jelent.

-~ PLEVAKO [9] nemlinearisan valtozé rugalmassigi modulusii félterek
analitikus megoldéasait vizsgalta harmonikus fiiggvények segitsé-
gével. Az E(Z) = E(1 + cz)’ fiiggvénnyel leirt modulusi rugalmas
félterekre vonatkozé vizsgilatainal azt kapta, hogy a f Kitevd és
a v, Poisson-tényez6 specialis dsszetartozé értékeinél a rugalmassigi
feladat megolddsa zart alakban megadhaté. A legegyszeriibb — és a
gyakorlat szamara is fontos — eset a ff = 2, v, = 0,25 értékeknél
adédik. Erre az értékparra PLEVAKO elballitotta a féltérnek az el6-
z6ekben mar emlitett magfiggvényét. Ezt az elméleti eredményt
felhasznilva BARVAsOV megmutatta, hogy v, = 0,25 esetében a
Repnyikov-modell altala eldallitott magfiiggvénye gyakorlati szem-
pontbél tokéletes egybeesést mutat egy E(Z) = E(1 4 CZ)? modu-
lusd féltér magfiiggvényével, hacsak a ¢ = 0,84 K/E, egyenldség
fennall. Ezzel analégiat kaptunk a Repnyikov-féle modell és valtozé
modulusi rugalmas féltér kozott v, 5= 0,5 esetére is. Ez mind elméleti,
mind gyakorlati szempontbhél igen fontos eredmény, amely tovabbi
lehetdséget ad a Repnyikov-modell paramétereinek laboratériumi
meghatarozasihoz.

Hangsilyozzuk, hogy a Repnyikov-modell paramétereinek pontosabb
meghatarozasidhoz szitkség lenne kiillonb6z8 mélységben elhelyezett nagy-
méretli lemezek prébaterhelésére. A paraméterek meghatarozasihoz jél hasz-
nalhaté értékeket adnak:

— a mar elkésziilt lakéépiiletek terhelés- és siillyedésvizsgalatanak ered-
ményeibdl valé visszaszimitds, valamint

— a targyalt modellanalégidk alapjan végrehajtott laboratériumi
kisérletek.

A bemutatott Repnyikov-modell és a valtozé rugalmassigi modulusi
félterek kozotti parhuzam lehet8séget nyijt arra, hogy valamely adott talaj
rugalmassdgi modulusinak mélység szerinti véltozdsdt ismerve, jo kizelitéssel
meghatdrozzuk a Repnyikov-modell paramétereit.
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Application of a New Combined Ground Model for Analysing Spread Foundations by Taking
the Stress Distribution into Account. A new ground model and a calculation method based
thereon are presented for the dimensioning of the spread foundations of large-size panel
buildings. The significant properties of the model are deseribed and the authors arrive to the
conclusion that the new model, compared to those applied as yet, as the elastic half-space
or Winkler’s subgrade coefficient method, may be considered as a better approximation of
the reality. By calculations applied to actual instances is proved that the use of the dimen-
sioning method based on the combined ground model yields much lower values for the stresses
in the basement and for the differences in the settlements. Eventually, with the view of a
better understanding of the physical background and of the determination by a laboratory
procedure of the parameters of the combined ground model, interesting analogies are pointed
out between the new model and the half-spaces having vertically varying moduli of elasticity.

Anwendung eines kombinierten Bodenmodells zur Untersuchung Flachfundamente
unter Beriicksichtigung des riumlichen Spannungszustandes. Behandelt wird ein neues Boden-
modell und auf demsclben basierendes Rechnungsverfahren zur Bemessung der Fundamente
von GroBtafelgebiuden. Die wesentlichen Eigenschaften des Modells sind vorgefiihrt woraus
die Autoren die Folgerung ziehen, dall das behandelte Modell im Vergleich mit denselben,
die bisher benutzt wurden, wie das Modell des elastischen Halbraums, bzw. der Winklerschen
Bettungsziffer, fiir eine bessere Ndh>rung der Wirklichkzit betrachtet werden kann. Sie bewei-
sen mit auf in der Praxis vorkommende Fille angewandten Rschnungen, daff man mit Hilfe
des auf dem kombinierten Bodenmodells basierenden Bemessungsverfahrens wesentlich kleinere
Beanspruchungswerte und Setzungsdifferenzen fiir das Fundament erhilt. SchlieBlich, um den
physischen Hintergrund des kombinierten Bodenmodells klarzustellen und die Parameter
desselben mit Laborversuchen zu ermitteln, werden interessante Analogien zwischen dem
Modell und den Halbriumen mit senkrecht i#nderlichen Elastizititsmodulen vorgefiihrt.
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