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A tanulmány újszerű ta lajmodel l t és egy ezen alapuló számítás i eljárást m u t a t 
be nagypane los épületek alapjainak méretezésére. A szerzők i smertet ik a modell lénye-
ges tulajdonságait , és ezek alapján arra a következtetésre j u t n a k , h o g y a model l az 
eddig a lkalmazott — rugalmas féltér, i l letve a Winkler-féle ágyazás i e g y ü t t h a t ó s — 
model lekhez képest a va lóság jobb közel í tésének tekinthető . Gyakorlati esetekre 
a lka lmazot t számításokkal igazolják, h o g y a kombinál t ta la jmodel len alapuló mére-
tezési eljárással l ényegesen kisebb a laptest igénybevéte lek , i l letve sül lyedéskülönbségek 
adódnak. Végül a kombiná l t ta lajmodel l f iz ikai hátterének jobb megvi lág í tása és para-
métereinek laboratóriumi meghatározása céljából érdekes analógiákra m u t a t n a k rá 
a model l és a függőlegesen vál tozó rugalmassági modulusú félterek közöt t . 

Bevezetés 

A t a n u l m á n y b e m u t a t j a a Repnyikov-féle t a l a jmode l l a lka lmazását 
a t a l a j r a helyezet t hosszirányban ruga lmas gerendák süllyedésének és igénybe-
vételeinek számítására , té rbel i feszültségállapot feltételezése esetén. 

A model l elvi a lapja i R E P N Y I K O V [1] r a k t a le, míg a Repnyikov-féle 
modell és a függőlegesen vál tozó rugalmassági modulusú te rek közti pár -
huzamok fe l tárásánál elsősorban B A R V A S O V [ 5 ] , [ 6 ] m u n k á i t emelhe t jük ki. 

Dolgozatunk főbb cél jai : 
— Az ál ta lunk hazai bevezetésre javasol t modell a lka lmazhatósági 

körének ki ter jesztése térbel i feszültségállapot esetére azzal a meg-
szorítással, hogy az a laptes t kereszt i rányban tel jesen merevnek 
t ek in the tő . Ezzel az esettel n y ú j t o t t alapok — sávházak — esetében 
ta lá lkozunk. 

— A Bepnyikov-féle modell és a függőlegesen vál tozó rugalmassági 
modulusú (inhomogén) fé l terek közöt t i analógiák b e m u t a t á s a a 
model l -paraméterek labora tór iumi meghatározási lehetőségeinek fel-
t á r á s á r a . 

* Prof . Dr. Petrasovits Géza, 1092 Budapes t , I f júmunkás u. 20. 
** Dr. Soltész Péter, 1083 Budapes t , T ö m ö u. P / l . 
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1. A Repnyikov-modell vizsgálatakor kapott összefüggések elemzése 

A Repnyikov-model l a két legel ter jedtebben a lka lmazot t ta la jmodel l , 
a Winkler-féle rugós á g y a z a t és a rugalmas (homogén, izotrop) féltér űn. pá r -
huzamos kombinác ió jának t ek in the tő (1. ábra ) ; azaz n e m más, mint rugókkal 
átszőtt ruga lmas fél tér . Pa raméte re i : E0 rugalmassági modulus , v0 Poisson-
tényező, К ágyazási t ényező . 

Az eddigi vizsgálatok alapján e lmondható , hogy ez a modell sa já tos 
módon egyesít i a két eml í t e t t klasszikus e l járás pozi t ív tu la jdonsága i t , miköz-
ben megszünte t több azokná l meglevő a n o m á b á t és t o m p í t t ö b b szélsőséges 
tu la jdonságot . Ezért úgy t e k i n t j ü k , hogy a javasol t modell az eddigieknél 
jobb közelítése a va lóságnak . Ezt a meggyőződésünket fokozza, hogy igen 
érdekes kapcsola t m u t a t h a t ó ki a Repnyikov-féle modell és a mélységgel 
— később t á rgya landó m ó d o n — növekvő rugalmassági modulusú fél terek 
között . E p á r h u z a m vizsgá la ta hozzájárul a modell f iz ikai t a r t a l m á n a k j o b b , 
többoldalú megvi lágí tásához. Ezt a p rob lémát külön fe jezetben t á rgya l juk . 

F o n t o s n a k t a r t j u k hangsúlyozni eddigi vizsgálata ink egyik lényeges 
következte tésé t , mely szer in t a kombinál t modellre helyezet t a lap tes tekben 
adódó igénybevéte l a hagyományos el járásokhoz képest jelentős mér tékben 
csökken, ami gazdaságosabb alapozási e l járás kidolgozását teszi lehetővé. 

B e m u t a t u n k n é h á n y eddig nem t á rgya l t o lyan model l tu la jdonságot , 
amely a Repnyikov-model l a lkalmazását nagymér t ékben indokol ja . 

Tek in t sünk síkbeli rugalmassági f e lada to t . Ruga lmas fél tér esetében 
a süllyedések és a terhelések közti összefüggést pontszerű terheléskor a jó l 
ismert F l aman t - fo rmula a d j a : 

у . А М ь А < u > 
лЕ0 г 

Ttt E 0 v0 a talaj rugalmassági modulusa és Poisson-tényezője. (Síkbeli deformációk esete . ) 
г a P erő támadáspontja és a vizsgált pont közti távolság, 
d határozatlan állandó. 

(1.1) szerint d a zérus sül lyedésű pont t ávo lságá t a d j a az erő t ámadáspon t -
já tó l . Ha mos t integrálással á t t é rünk va lamely egyenletesen terhel t szakasz 
esetére, akkor a ha tá roza t l an állandó vá l toza t lanul jelen van , ami lehetet lenné 
teszi az abszolút süllyedések számítását . Továbbá a rögzí te t t d mellett r-rel 
végtelenhez t a r t v a a „ sü l lyedés" végtelen kiemelkedéshez t a r t . Ez az abszur-
dum lehetet lenné teszi egymás tó l távoleső pon tok re la t ív e lmozdulásának valós 
vizsgálatát . (2a. ábra). Ezekke l szemben, ha a Repnyikov-model l síkbeli vá l toza-
t á t pontszerű erővel t e r h e l j ü k , m e g m u t a t h a t ó , hogy r ->- oo esetében a felszín 
elmozdulásai zérushoz közelednek. Továbbá , egyenletesen terhel t szakasz 
esetében a ha tá roza t l an á l l andó eltűnik, mivel d-vel, azaz a zérus-süllyedésű 
pont ta l oo-hez t a r tva a t e rhe l t szakasz a la t t i süllyedések véges ér tékhez 
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— — — — —> Elvi siilyedéskép a rugalmas fétsík esetében 

— — Elvi sülyedéskép a Repnyikov-modell esetében 

2a. ábra. Elvi sül lyedéskép а rugalmas félsík ese tében: ; E l v i sül lyedéskép a Rep-
ny ikov-mode l l ese tében: 

— — — Rugalmas féltér 

Repnyikov- modell 

26. ábra. K o n k r é t számpélda sávteher alatti süllyedésképre. Repnyikov-model l : : 
Rugalmas féltér: 

Műszaki Tudomány 56, 1978 



2 9 8 PETRASOVITS G É Z A - S O L T É S Z P É T E R 

Rugóállandó : К Poisson tényező : 

1. ábra. Rugókkal átszőtt féltér (Repnyikov-modell) 

közelednek. Gyakor la t i szempontbó l is fon tos , hogy ez a konvergencia igen 
gyors. Másrészt ez a je lenség f izikai s zempon tbó l is igen je len tős . T u d j u k , hogy 
a ruga lmas végte len fé l t é ren alapuló számí tásokná l az a lap tes t széltől kifelé 
t ávo lodva a süllyedések lecsengése igen lassú, ami e l len té tben áll a t a p a s z -
t a l a t t a l . Ezzel szemben a Repnyikov-model l ese tében az a lap szélétől kifelé 
t ávo lodva a süllyedések gyors csökkenése f igye lhe tő meg, ami jó megegyezést 
m u t a t a t a p a s z t a l a t o k k a l . E z t a jelenséget ké t s zámpé ldán — két E 0 , К p á r r a 
a 2b. áb ra m u t a t j a . Mivel a terhelés a la t t i sül lyedések a Repnyikov-mode l lné l 
te rmészetesen kü lönböznek , azér t az összehasonl í tha tóság vége t t úgy vá lasz-
t o t t u k meg a t e rhe léseke t , hogy a maximál i s süllyedések megegyezzenek, 
összevetés cél jából i t t is f e l ve t t ük a t i s z t án ruga lmas féls íkra adódó sül lye-
dési görbét , amelye t önkényesen közös p o n t b ó l i n d í t u n k . 

T o v á b b á előnyös t u l a j d o n s á g a az á l t a lunk j avaso l t model lnek, hogy míg 
a klasszikus model leknél a lka lmazo t t p a r a m é t e r e k nem kel lőképpen t ü k r ö z i k 
a t a l a j tényleges t u l a j d o n s á g a i t , addig az ű j t a l a jmode l l e l a tényleges t a l a j -
pa r amé te r ek j o b b a n köze l í the tők . (Pl . mélységgel vá l tozó a lakvá l tozás i 
modulus számí tásba vétele .) 

Ezeknek a lehe tőségeknek a kidolgozásához n y ú j t a n a k segítséget azok 
a modellek közöt t i kapcso la tok , melyeket a 3. f e j eze tben m u t a t u n k be. 
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2. Kombinált talajmodellre helyezett, keresztirányban merevnek 
tekintett lemez (gerenda) vizsgálata 

2.1. Az alkalmazhatóság feltételei, az eljárás érvényességi körének behatárolása 

A modell elvi a lapjai t és az erre épülő síkbeli rugalmassági p rob lémát 
fel tételező e l já rás t a [2] cikk m u t a t j a be. Az o t tan i feltételezés azt je len t i , 
hogy az a laptes t hossztengelyén á tmenő függőleges s íkban síkbeli a lakvál tozást 
t é te lezünk fel. Ennek a nagy fokú egyszerűsítésnek t ö b b ismert oka v a n . 
Mindenesetre n a g y alapszélesség esetében a feltételezés gyakor la t i szempontból 
n e m áll messze a valóságtól és ezzel a nemzetközi szakirodalomban közöltek 
szerint a b iz tonság j avára t e szünk elhanyagolást . 

A modell továbbfej lesztésének i rányát a gyakor la tban felvetődő problé-
m á k szabták meg. Rendszeresen ta lá lkozunk a hazai gyakor l a tban 2a/2b = 3/1-
nél nagyobb oldalarányú ún . sávházzal. Ezen épületek síkalapozásánál a 
t a l a j b a n síkbeli rugalmas á l lapot feltételezése már indokola t lan , és a nemzet -
közi szakirodalom alapján megál lapí tható , hogy lényeges túlméretezéshez 
vezet . Függet lenül attól, hogy az eltérés a biz tonság j a v á r a szolgál, a síkbeli 
modell haszná la ta elvileg indokola t lan . E z t a jelenséget a Repnyikov-féle 
modell esetében később konkré t példán m u t a t j u k be. Mivel célunk az, hogy 
javaso l junk a hazai gyakor la t számára egy, a valóságot j o b b a n közelí tő és 
az eddigieknél gazdaságosabb tervezés lehetőségét biz tosí tó t a l a jmode l l t , 
azér t szükségesnek m u t a t k o z o t t az eljárás kidolgozása — az alapok hosszá-
b a n — térbeli feszül tségál lapotot előidéző sávházakra . 

Hangsúlyozzuk, hogy a térbeli rugalmassági f e l ada t megoldásánál 
keresz t i rányban merev a lap tes te t vizsgálunk. E feltétel teljesülését elősegíti, 
hogy a nagypaneles lakóépületek harán t fa las rendszerűek. 

Mindemellet t szükséges, hogy a fen t i követe lmények teljesítése érde-
kében az e lőregyár tot t s íka lapok méreteinek megválasztása oly módon tör -
t én j ék , hogy a nagypanelek csatlakozási helye minél t á v o l a b b essék az előre-
gyá r to t t sávalapelemek csat lakozási helyétől . 

További feltétel , hogy az alapgerenda tehetet lenségi nyomatéka á l landó 
legyen. Így lehetőség van a Gorbunov-Poszadov-féle félanali t ikus e l járás 
a lka lmazására . 

Tapasz t a l a tunk szerint gyakran előfordul, hogy olyan nagy „merevségű" 
a lapokat te rveznek , amelyek számítására a rugalmas t a r t ó , illetve gerenda 
elmélete nem a lka lmazható . Ezér t mérőszámot adunk a gerendaalap ún . 
re la t ív merevségére, amit í-vel jelölünk: 

лЕ0а3Ь 
2(1 — Vq) EbI ' 
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I t t E0, t>0 a t a l a j klasszikus r u g a l m a s s á g i a n i pa raméte re i , Ebi a gerenda merev-
ségi je l lemzője , 2o a hosszabb, 26 a röv idebb oldal mére te . H a a t < 1 egyen-
lőt lenség te l jesül , akkor a ge renda hossz i rányban abszolú t merevnek t ek in -
t endő . Az á l t a lunk k idolgozot t e l járás i lyen hossz i rányban abszolút m e r e v n e k 
t e k i n t e t t ge rendára nem a l k a l m a z h a t ó . E r r e az esetre a köve tkező e l j á rá s t 
j a v a s o l j u k . Legyen a merev a lap tes t hosszabbik mére te 2a , а röv idebb 26, 
az egyenletesen megoszló te rhe lés p. A model l jel legéből következ ik , hogy 
a merev a l ap esetében a p terhelés — egyelőre i smere t len — A-szorosa, 
0 <( Я <[ 1 j u t a Winkler-féle ágyaza t i e lemre, (1 — Я) szorosa pedig a r u g a l m a s 
fé l tér re . 

A r u g a l m a s fél tér sül lyedését az 

УЕ — ß 2 6 (1 — A) p 
E 0 

képle tből k a p j u k , ahol Q egy, az a/6 a r á n y t ó l függő szorzó. A Winkler-féle 
komponens süllyedése def iníció szer in t : 

Яр 
Ук- — -

A ké t sül lyedésnek meg kell egyeznie egymássa l ; ebből Я m e g h a t á r o z h a t ó : 

1 
A = 

1 + E ° 
KÜ( 1 - vg)26 

E z u t á n s z á m í t h a t ó az a l ap t e s t igénybevéte le . A Winkler- fé le komponens re 
j u t ó Яр terhelés egyenletes t a lp feszü l t sége t hoz létre, t e h á t ebből a részből 
igénybevé te l n e m származik . 

N y o m a t é k o k csak a r u g a l m a s fé l té r esetében ke le tkeznek . E r r e az 
esetre vona tkozó lag a t a lp feszü l t ség és n y o m a t é k számí tása jól i smer t , csak 
je len mode l lünk sa já tossága m i a t t mos t (1 — Я)р c sökken te t t külső terheléssel 
kell számolni . 

2.2. A számítási eljárás leírása 

Legyen a gerenda hossza: 2a és szélessége: 26. Szokás szer int ha szná l j uk 
az X = X/a; у = У/6 d imenzió nélküli k o o r d i n á t á k a t . A fen t iekben előír t 
fe l té te leknek megfelelően a ge renda у i r á n y b a n merev, t e h á t ebben az i r á n y b a n 
a sül lyedéskülönbségek e lhanyago lha tók . 

E m l é k e z t e t ü n k rá, hogy az a lap tes t a l a t t k ia lakuló ta lpfeszül t ség m i n d e n 
p o n t b a n k é t részre b o n t h a t ó : a ruga lmas fé l t é rkomponensre , ill. a Winkler-féle 
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komponens re j u t ó részre. A megoszlás a r á n y a a hely és a t a l a j p a r a m é t e r e k 
függvénye , és a megoldás so rán ismeret len. 

Legyen р ( х , y ) ké tvá l tozós függvény az ismeret len ta lpfeszül t ség . Mivel 
y i r á n y b a n az a lapgerenda t e l j e sen merev, azé r t a 

p{x) = b J p{x, y) dy 
í 

1 
í 

kép le t t e l á t t é r h e t ü n k egyvál tozós t a lp feszü l t ségfüggvényre . Megford í tva , 
p(x,y) s z á r m a z t a t h a t ó p(x) -ból a köve tkező m ó d o n : 

л Ь \ [ l - f ' 

a m i összhangban van a ke resz t i r ányban m e r e v sávalap a l a t t i feszül tségekre 
vona tkozó i smer t képlet te l . E z u t á n keressük az ismeret len ta lpfeszül tséget 
a köve tkező egyvál tozós po l inom f o r m á j á b a n : 

10 

p ( x ) = 2 biX1. (2.2) 
( = 0 

E z összhangban áll G O R B U N O V - P O S Z A D O V e redményével , ame ly azt á l l í t j a , 
hogy a ta lpfeszül t ség h a t v á n y s o r á t — a gyakor la t i pon tosságo t szem e lő t t 
t a r t v a — elegendő 10-ed, eset leg 12-edfokú polinomig bezáró lag f igye lembe 
venni . Szerepelnek a sor fe j tésben a p á r a t l a n fokszámú t a g o k is, lehetővé t é v e 
az asz immet r ikus terhelés és az ebből ke le tkező ferdülések f igye lembevé te lé t , 
ill. s zámí t á sá t . 

A ta lpfeszül t ségnek a r u g a l m a s fé l té r -komponensre j u t ó részét je lö l jük a, 
i smeret len e g y ü t t h a t ó s po l inommal : 

10 

qE(x)=2a'xí- <2-3) 
l-O 

í g y qK = p — q' j u t a Winkler-fé le komponens re . Legyen a terhelés m e g a d v a 
sz in tén egyvál tozós — t e h á t у i r ányban összegzett — 10-edfokű pol inom 
a l a k j á b a n : 

10 

f ( x ) = 2 f ' x ' - (2-4a) 
1 = 0 

Legyenek i smer t ek a köve tkező p a r a m é t e r e k : 

E g l = a gerenda merevsége, 
E0, v0, К = a t a l a j m o d e l l pa raméte re i , 
F j — a terheléspol inom e g y ü t t h a t ó i , 
2a = а gerenda hossza. (2.4b) 
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Az F i t e rhe l é segyü t tha tók és az i smere t len 6, t a lp fe szü l t s ég -együ t tha tók 
segítségével fe l í rható a ge renda re la t ív beha j l á sa , amelye t a páros és a p á r a t l a n 
f o k s z á m ú t agokbó l szá rmazó részt szé tvá lasz tva célszerű rendezni : 

a* í Ml . 
У — Уо = * + 

EbI [ 2a2 

bo 
24 

Fo д.4 , V 

+ 
5040 

6 „10 ж10 + 

6 a 120 

+ 
7920 

11880 

x5 + 

F, 

Л 9-12 Ж12 + "10 

24 024 

360 

-1° ж14 

1680 
A „ 8 ж8 -f 

EhI 
tg f 0 x + 

840 
* 7 + 

3024 
A „9 ж + 

1 7 1 6 0 
— ж13 

(2.5) 

ahol y 0 = a gerenda k ö z é p p o n t j á n a k e lmozdulása , 
ÇJ0 = a gerenda e l fordulása szöge a gerenda k ö z é p p o n t j á b a n 
M g = a gerenda k ö z é p p o n t j á b a n ébredő n y o m a t é k , melyre 

M 0 = -
b0 — F0 b2 — F2 b 4 ~ F 4 , b, - F e , b10 10 

10 12 
(2.6) 

Q0 = a gerenda k ö z é p p o n t j á b a n h a t ó nyíróerő, melyre 

Qo = a bi - F x + • 
4 

+ • + 

bi - F 7 

8 
+ 

12 
. (2.7) 

Az y 0 , ç>0 mennyiségek i smere t lenek . 
A t a l a j süllyedését , mive l a ké t ágyaza t i k o m p o n e n s sül lyedésének meg 

kell egyeznie egymással , m e g k a p h a t j u k a (2.3) fo rmula szerinti a l a k b a n fel-
ve t t , a ruga lmas fé l t é r -komponensre j u t ó ta lpfeszül tségrész f igye lembe-
vételével a Bouss inesque- formulának a gerenda felületére való in tegrá lásáva l . 
Az y i r á n y ú merevség i t t is egyszerűsí tés t e redményez , és a sü l lyedésfüggvény 
sorfe j téséből ismét 10-edfokú pol inomot meghagyva , az со(ж) = со0(ж) -f- со1(ж) 
pá ros -pá ra t l an fe lbontás ra az 

со0(ж) = 2(1 Fg) 
л Е 0 ц=о u=o 2i — 2u 

«Vu 

+ (In4a- d2u)a2u ж2», (2.8) 

il letve 

*>!(*) = 2 (1 2 1 2 + 4 a - d2„+ 1) «2U+1 л En и—о lf=o 2i 2и 
i¥=u 

r2u + l 
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kép l e t e t k a p j u k , aho l 

A ^ 1 a 

s-l s b 

A síkbeli ruga lmassági fe lada t tó l e l térően i t t ab szo lú t e lmozdulásoka t k a p u n k , 
ezér t t o v á b b i fe l té te lek előírása né lkü l s z á m í t h a t ó a lemez de fo rmác ió jáná l 
i smere t l enkén t szerepel t y 0 és cp0 elmozdulás, i l le tve elfordulás é r t éke : 

2(1 - vl) 
У о = 

л а Е 0 
J - ^ + Mo I n d a ) , 

^ 21 ' (2.9) 

tan n = З Ц ^ - ( i i ï ± L + a l ( l n 4a - 1)1 . 
л а Е 0 ( í i 2i # j 

A (2.8) fo rmulából adódód со = cou -j- Wj sü l lyedés függvénynek meg kell 
egyeznie a Winkler- fé le ágyaza t süllyedéseivel, ami t az erre a komponensre 
j u t ó qK = p — qE feszültség idéz elő. I t t megeml í tendő , hogy a polinomos 
kezelés relat ív egyszerűsége és j ó á t t ek in the tősége azzal a h á t r á n n y a l j á r , 
hogy az ágyazat i komponensek süllyedésének megegyezését csak az a lap tes t 
a l a t t t u d j u k b iz tos í tan i . E b b e n az i rányban e g y á l t a lánosabb modell segít-
ségével lehet t o v á b b lépni, amiről je len cikkben n e m szólunk. T e h á t a Winkler-
féle ágyaza t r a vona tkozó lag : 

qK = -Km. 

I d e (2.8)-ból behe lye t tes í tve az со süllyedést, m e g k a p j u k qK é r t é k é t az isme-
re t l en a, e g y ü t t h a t ó k k a l k i fe jezve. Mivel 

p=qE + qK, (2.10) 

és a q , qK f eszü l t ségfüggvények együ t tha tó i az e, i smere t lenek függvényei , 
azér t a 6,-, p - e g y ü t t h a t ó k is k i fe jezhe tők az a,- i smere t lenekkel . Í g y minden 
i smere t l en t az о,- e g y ü t t h a t ó k k a l fe jezhe tünk k i . Elegendő t e h á t az a, é r tékek 
megha tá rozása . E h h e z 11 egyenle t re van szükségünk . 

Tegyük egyenlővé a ge renda (2.5) a la t t i r e l a t ív e lmozdulása i t a t a l a j -
felszín (2.8) szer int i süllyedésével. A (2.5)-ben ha t á roza t l an zérus- és elsőfokú 
t a g o k t ó l e l tek in tve az 

у — у о = со — ft)0 (ft)0, az со zérusfokú t a g j a ) (2-11) 

egyenlőség az egyenlő fokszámú h a t v á n y o k e g y ü t t h a t ó i n a k összevetéséből 
9 egyenle te t ad . A (2.5)-ben szereplő M0 és Q0 é r tékek (2.6) és (2.7) szer int , 
a bi é r tékek pedig (2.10) szerint fe jezhetők ki az a, ér tékekkel . A tovább i k é t 
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egyenlete t a gerenda s t a t i k a i egyensú lyának fel té teleiből k a p j u k . A függőleges 
erők egyensúlyából 

i i 
j p{x)dx = j F{x)dx (2.12) 
—i —í 

adódik , ahol p(x) (2.10) szer int az a, é r t ékek függvénye . A n y o m a t é k i egyen-
súlyból ped ig 

i i 
j xp(x) dx = J x F(x) dx . (2.13) 
—i —í 

Végeredményben t e h á t (2.11), (2.12) és (2.13) szo lgá l t a t j a a szükséges 11 
egyenle te t . Megjegyezzük, hogy, m ive l a párox x - h a t v á n y o k e g y ü t t h a t ó i b a n 
csak pá ros indexű «,• e g y ü t t h a t ó k , a pá r a t l an x - h a t v á n y o k n á l p e d i g csak 
p á r a t l a n indexűek szerepelnek, a r endsze r egy 6 és egy 5 ismeret lenes rend-
szerre esik szét . Ez megkönny í t i az asz ta l i számítógépes megoldás t . 

Az o, e g y ü t t h a t ó k m e g h a t á r o z á s a u t á n a kép le t eken visszafelé ha ladva 
k a p h a t ó meg minden k í v á n t i s m e r e d e n . 

2.3. A bemutatott eljárás alkalmazása 

A számítógépre készül t p r o g r a m bemenő p a r a m é t e r e i a (2 .4b) alat t 
t a l á lha tók . A terhelési pol inom előál l í tása a p r o g r a m f u t t a t á s t megelőző fe-
ladat , ame lye t a te rhe lés i smere tében pé ldáu l a legkisebb négyzetek módszeré-
vel végezhe tünk el. 
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A prog ram m i n d e n fu t á sná l r a j z o t készít , a m i t a r t a lmazza a süllyedés, 
a n y o m a t é k , a ny í róerő és végül a t a lp feszü l t ség eloszlásának gö rbé j é t . A ta lp-
feszültséggel egy á b r á n pon tozo t t v o n a l jelöli a te rhe léspol inom g ö r b é j é t . 

A té rbe l i feszül tségál lapotot f igye lembe v e v ő p rog rammal k a p o t t ered-
m é n y e k e t 40 m hosszú és 10 m széles a lap tes t re m u t a + j u k be, m e l y n e k a tehe-
te t lenségi n y o m a t é k a 108 kN • m2 és az egyenle tesnek fe l té te lezet t lerhelés 
F0 = 103 kN/m. 

m = 0.50 s ÁTL.s 0,10 M 
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4. ábra 

M 
M 
KN«M î2 
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2 KN/MT3 
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A mode l lpa ramé te rek — E0 és К — a d o t t á t lagsül lyedés esetében, 
gyakor la t i pé ldáró l lévén szó, i smer t ek . Ezér t az á t l ag süllyedési ér tékek egy 
egyenesen he lyezkednek el. (Lásd később a (3.1) fo rmulá t . ) Ez a megál lapí tás 
ko r l á tozo t t é r v é n y ű , ami a t e l j esen merev a l ap esetére m u t a t o t t e l járásnál 
a d ó d ó sül lyedésformulából köve tkez ik . (A Poisson- tényezőt 0 ,3-ban rögzí-
t e t t ü k . ) J e lö l jük a K / K max é r t é k e t m-mel, e k k o r három kü lönböző át lag-
sül lyedés ese tében az emlí te t t egyeneseket a 3. á b r a m u t a t j a . 

Megjegyezzük, hogy К = K m a x é r ték esetében t i sz ta Winkler-fé le ágyaza t -
t a l van dolgunk. A 4. ábra m u t a t j a a számítási e redményeke t a r r a az esetre, 
amiko r az m é r t éke 0,5, s = 10 c m (4. ábra ) . Megjegyezzük, hogy m — 0 
ese tében ruga lmas fé l tér ré vá l tozo t t a modell , m = l - r e , a Wink le r - ágyaza tnak 
megfelelő szélső — és ny i lvánva ló — esetről v a n szó. Az össze ta r tozó E 0 , К 
p á r o k közül a d o t t ese tben t e rmésze tesen a 3. f e j eze tben leírt v izsgá la tok alap-
j á n vá l a sz tha tó ki a megfelelő. Az 5. áb ra a max imá l i s n y o m a t é k o k a t m u t a t j a 
az m függvényében , s jól érzékelhető a Repny ikov modell n y o m a t é k c s ö k k e n t ő 
h a t á s a a ruga lmas fé l térmodel lhez képest (5. á b r a ) . A 4. á b r á n b e m u t a t o t t 
ese tnek megfelelő p a r a m é t e r é r t é k e k e t és n y o m a t é k o k a t a 3., ill. az 5. áb rán 
p o n t o z o t t vonal la l je lö l tük be. 

Most b e m u t a t j u k a síkbeli ruga lmassági fe lada ton a l apu ló számítási 
e l j á rás és a t é rbe l i feszül tségál lapotot fel tételező e l já rás összevetését egy 1 : 3 

Műszaki Tudomány 56, 1978 



KOMBINÁLT TALAJMODELL ALKALMAZÁSA 3 0 7 

olda la rányú a lap tes t re vona tkozólag . Min t eml í t e t tük , ennél az a r á n y n á l 
ruga lmas fé l té r esetében elvileg indokola t l an a síkbeli p rob l éma fel tételezése, 
és az i rodalom szerint az igénybevéte lek túlbecsléséhez veze t . Ez, ha k i sebb 
m é r t é k b e n is — a Winkler- fé le komponens h a t á s a m i a t t —, de a R e p n y i k o v -
féle modellnél szintén é rvényes . A 6. á b r a m = 0,25 é r t é k mellett m u t a t j a 
a síkbeli, ill. a térbel i p rob lémáná l adódó igénybevé te leke t , jól szemlé l te tve 
a térbel i feszül t ségál lapot ra t ö r t é n t á t t é r é s szükségességét . 

Az 1. és 2. fe jeze tben az I rodalom r o v a t b a n [1], [2], [3], [4] a l a t t emlí-
t e t t t a n u l m á n y o k r a t á m a s z k o d t u n k . 

о — о — о — о — T é r b e l i d e f . á l l a p o t 

• - - S íkbe l i d e f . á l l a p o t 

6. ábra 

3. A model l f iz ikai há t t e rének további vizsgálata a mode l l -paraméte rek 
megha tá rozása cél jából 

3.1. Analógiák a Repnyikov-modell és a mélységgel változó rugalmassági 
modulusú félterek között 

A megelőző fe jeze tben a számítási módszer a lap jául vá lasz to t t R e p n y i k o v -
modell f iz ikai há t t e r ének j o b b megvi lágí tásához és a mode l l -pa raméte rek meg-
ha tá rozásához is nagy segítséget n y ú j t a n a k azok a kapcsola tok , ame lyek 
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a Repny ikov-mode l l és a v á l t o z ó ruga lmasság i modu lusú fél terek k ö z ö t t 
á l lnak fenn . 

Amin t i smeretes , a Repny ikov -mode l l egy konstans ruga lmasság i m o d u -
lusú ruga lmas fél tér és egy ú n . Winkler- fé le rugós á g y a z a t p á r h u z a m o s a n 
kapcsol t e g y ü t t e s e . A p á r h u z a m o s kapcsolás szóhasznála to t indokol ja pé ldáu l 
a merev l emezre fel í rható sü l lyedés függvény [2]: 

x — V 0 

ahol y = a süllyedés, 
p = a megoszló terhelés, 
v0 —a Poisson-tényező, 
E„, К = a modell-paraméterek, 
Q = az alap formájától függő szorzó. 

A (3.1) képle t a köve tkezőképpen í rha tó á t : 

У = P (3.1) 
i i + A ß 

I — + (3.2) 
у y(K) y(E0) 

E z m u t a t j a az e lektromos ana lóg ia jogosu l t ságá t . (Erre a BARVASovtól [5], [6] 
származó fel ismerésre még v i ssza té rünk . ) 

Függőlegesen változó ruga lmasság i modulusú f é l t e rek v izsgá la táva l 
K L E I N [7] fog la lkozot t . Egészen a lapve tő e redményeke t a d o t t az E(Z) = EnZ" 
függvény szer in t változó m o d u l u s ú fé l t e rekre vona tkozólag . I t t n é r t éke a 
t a l a jokná l 0 és 2 közé esik. A p rob lémát igen á l ta lánosan, a ruga lmasság t an i 
a lapegyenle tek megoldása felől közel í te t te meg . M e g m u t a t t a , hogy az EnZ" 
szerint vá l tozó rugalmassági modulusú fé l t é rben — P pontszerű t e rhe lés 
esetében — m e g a d h a t ó a feszül tségekre vona tkozó egyenle t rendszer z á r t 
a l akú mego ldása : 

APzA APZA~2T°-

2 nRA+i" 2л:RA+2 ' 

APZA~2R / 0 

(Tfl = 0 ' = ( 3 - 3 ) 

ahol г és z h enge rkoo rd iná t ák , míg R = Vr 2 + z2. A (3.3) fo rmu lák az a lak-
vál tozások fo ly tonosságá t k i f e j ező egyenle teke t csak a köve tkező А-га, r 0 - r a 
és n-re v o n a t k o z ó feltételek me l l e t t elégítik k i : 

A = n -f- 3 és vQ = , (3.4) 
2 + n 
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vagy 

A — n 4 - 2 és v0 = — . 
1 + И 

Tehá t a d o t t n és Poisson- tényező mellet t A é r t é k e (3.4) sze r in t rögzí te t t , 
t o v á b b á n és )'„ sem függet lenek egymás tó l . Ez a z t jelent i , hogy a (3.3) egzakt 
kép le tek csak a (3.4) á l t a l m e g s z a b o t t esetekben érvényesek. 

A (3.3) fo rmulábó l az i s m e r t módon s z á m í t h a t ó a sül lyedés minden 
tetszőleges Zq mélységben: 

Z. z„ 

y = J e(z)dz = j - A - [<tz v0ar] dz + F ( r ) . (3.5) 

A felszín süllyedése F ( r ) = 0-val és z0 = 0-nál adód ik . A (3.3) és a (3.5)-ből 
k a p h a t ó képletek az n = 0 esethez t a r tozó h o m o g é n ruga lmas fé l tér rc vona t -
kozó jó l ismert Boussinesque-féle képletek á l ta lános í tása i az n 0 esetre . 

A (3.5) pon t sze rű terhelésre vona tkozó sü l lyedés függvényből a süllyedés-
f ü g g v é n y a síkbeli feszül tségál lapot esetére megoszló terhelés esetében e g y 
végtelen sávra v o n a t k o z ó in tegrál la l számí tha tó (7. ábra) , míg a 2a, 26 oldal-
élű t ég la lapra va ló in tegrálással a térbeli feszü l t ségá l lapothoz és megosz-
ló te rheléshez t a r t o z ó sü l lyedésfüggvény k a p h a t ó (8. ábra) . 

Kiemel jük a köve tkezőke t : 

térbeli feszül tségál lapot esetében az n 1 esetben a t e rhe l t felület 
a la t t oo-süllyedések a d ó d n a k ; 
síkbeli feszül tségál lapot esetéhen csak az n = 0 (homogén fél tér) 
esetben v a n a sül lyedéseknek sz ingular i tása ; 
mindkét e se tben az n növekedésével erősödik a felszíni süllyedések 
lecsengése a te rhe l t fe lü le t tő l való t á v o l o d á s f o l y a m á n . 

A térbeli ese tnél adódó szingular i tások te rmésze tesen megszűnnek , ha a 
ruga lmasság i modu lus a felszínen nem zérus. Azonban ezekre az esetekre 
hason lóan ál ta lános anal i t ikus e l j á r á s nem i s m e r t . Ezér t K L E I N a következő 
kézenfekvő közelí tést j avaso l ja . Legyen a fé l tér rugalmassági modu lusá t leíró 
f ü g g v é n y 

F ( Z ) = F 0 + F 1 Z , (3.6) 

ahol az EX d imenziója [kN/m 3 ] ; Z dimenziója ped ig [m] . Té te lezzük fel, hogy 
v a l a m e l y E0 modu lusú ruga lmas fé l té r és v a l a m e l y EXZ l ineár i san vál tozó 
modu lusű féltér p á r h u z a m o s kapcsolásáról v a n szó. E k k o r a d o t t terhelés 
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x /21 

7. ábra 

esetében az y süllyedés a k o m p o n e n s e k süllyedéseiből a köve tkezőképpen 
s z á m í t h a t ó : 

Á X ) = ~ — -

+ 1 
(3.7) 

Уо(Х) ' J i (X) 

Ez a közel í tés a fent iek a l ap ján e lőá l l í tha tó . A közel í tő jelleg a b b a n áll, hogy 
i t t n e m pá rhuzamos kapcsolásról , h a n e m olyan e g y ü t t m ű k ö d é s r ő l v a n szó, 
ahol az e lemek süllyedése minden p o n t b a n megegyezik. A (3.7) k é p l e t alkal-
m a z á s á v a l t e h á t e lhanyago l juk a k é t fé l té r közöt t i belső kapcso l a toka t , azaz 
v a l ó j á b a n csökkente t t merevséggel dolgozunk. Ez a z o n b a n a t e r v e z e n d ő alap-
test igénybevételei s z e m p o n t j á b ó l mindenese t re a biztonság j a v á r a okoz 
e l térés t . 

T ö b b e k közöt t K L E I N m u n k á i r a t á m a s z k o d v a B A R V A S O V v é g z e t t ku ta-
t á s o k a t a t a la jmode l lek köz t i kapcso la tok fe l tá rására [5], [6]. A köve tkezőkből 
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8. ábra 

indu l ki . Legyen a t a l a jmode l l egy / 7 - t a r t o m á n y o n va l ame ly p(x,y) megoszló 
terhelésnek a láve tve . Ha v a n olyan J(r) f ü g g v é n y (r = У (я; — i)2 -f- (y — У)2), 
hogy tetszőleges (x, у ) p o n t b a n a felszínsüllyedés 

y(x,y) = ^p(Lv)J(r)M- dy (3.8) 
л 

a l a k b a n á l l í tha tó elő, akkor a J függvény t az a d o t t t a l a j m o d e l l magfüggvényé-
nek nevezzük. B A R V A S O V a k o m b i n á l t t a l a jmode l l ek magfüggvénye i t v izsgálva 
k i m u t a t t a , hogy azok a p á r h u z a m o s a n , i l le tve szorosan kapcso l t elemek m a g -
függvényeiből egyszerűen s z á r m a z t a t h a t ó k — a már é rzéke l t e t e t t e lek t romos 
analógián keresz tü l . I lyen m ó d o n sikerült előállí tani a Repny ikov-mode l l 
m a g f ü g g v é n y é t is. 

A modellek magfüggvénye inek v izsgá la táva l a k o m b i n á l t modellek és 
a függőlegesen vá l tozó ruga lmasság i modu lusú fél terek k ö z ö t t érdekes p á r -
h u z a m o k t a l á l h a t ó k . 

— Egyszerűen k i m u t a t h a t ó , hogy а К ágyazási t é n y e z ő j ű Wink le r -
ágyaza t és egy E(Z) = EtZ f üggvénnye l leírt ruga lmas fé l tér a 
К = 2Ex/3 összefüggés és i>0 = 0,5 mel le t t ekv iva lens ; magfüggvé-
n y ü k egybeesik. E j Z - v e l l ineárisan növekvő m o d u l u s ú féltér K L E I N 
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n y o m á n á l l í tha tó elő. Ez t az a l a p v e t ő e r e d m é n y t el térő ú t o n k a p t a 
m e g G I B S O N [ 8 ] . H a n g s ú l y o z z u k , hogy i t t t é r f o g a t á l l a n d ó — I>0 = 
= 0,5 — anyagró l v a n szó. 
E z e k u t á n a (3.6) fo rmuláva l l e í r t l ineárisan n ö v e k v ő , nem zérus tó l 
i n d u l ó rugalmassági modulusú fé l t é r , az o t t e l m o n d o t t a k szer in t egy 
h o m o g é n ruga lmas fé l tér (E0) és egy K = 2E x / 3 rugóá l l andó já W i n k -
le r -ágyaza t p á r h u z a m o s kombinác ió j a közel í tésének t ek in the tő . T e h á t 
v0 = 0,5 mellet t a Repny ikov-mode l l közel ál l egy E = E0 -f- E X Z 
m o d u l u s ú fé l té rhez , s mint a z t l á t tuk , a p á r h u z a m o s kapcsolás 
fel tételezése, t e h á t a Repnyikov-model l a lka lmazása a b i z tonság 
i r á n y á b a m u t a t ó e l térés t j e l e n t . 

— P L E V A K O [9] neml ineár i sán v á l t o z ó rugalmassági modulusú fé l te rek 
ana l i t ikus megoldása i t v izsgá l ta harmonikus függvények segítsé-
gével . Az E(Z) = E0( 1 -J- ez)1'' függvénnye l le í r t modulusú r u g a l m a s 
fé l te rekre v o n a t k o z ó v izsgá la ta iná l azt k a p t a , hogy a ß k i t e v ő és 
a v0 Poisson- tényező speciális összetar tozó é r téke iné l a ruga lmasság i 
f e l a d a t megoldása zá r t a l akban megadha tó . A legegyszerűbb — és a 
gyakor l a t s z á m á r a is fontos — eset a ß = 2 , v0 = 0,25 é r t ékekné l 
a d ó d i k . Erre az é r t ékpá r r a P L E V A K O e lőál l í to t ta a fé l térnek az elő-
zőekben már e m l í t e t t m a g f ü g g v é n y é t . Ez t az elméleti e r e d m é n y t 
fe lhasználva B A R V A S O V m e g m u t a t t a , hogy v0 = 0,25 ese téhen a 
Repnyikov-model l á l ta la e lőá l l í to t t mag függvénye gyakor la t i szem-
p o n t b ó l tökéle tes egybeesést m u t a t egy E(Z) = E u ( l -f- CZ)2 modu-
l u s ú féltér magfüggvényéve l , h a c s a k а с = 0,84 K / E 0 egyenlőség 
f enná l l . Ezzel ana lóg i á t k a p t u n k a Repnyikov-fé le modell és vá l tozó 
m o d u l u s ú r u g a l m a s fél tér k ö z ö t t v0 # 0,5 esetére is. Ez mind elmélet i , 
m i n d gyakor la t i szempontból igen fontos e r e d m é n y , amely t o v á b b i 
lehetőséget ad a Repny ikov-mode l l pa ramé te re inek l abora tó r iumi 
megha t á rozásához . 

Hangsú lyozzuk , h o g y a Repnyikov-model l p a r amé te r e in ek p o n t o s a b b 
megha tá rozásához szükség lenne kü lönböző mélységben elhelyezett nagy-
mére tű l emezek próbaterhelésére . A p a r a m é t e r e k megha tá rozásához jó l hasz-
ná lha tó é r t é k e k e t a d n a k : 

— a m á r elkészült l akóépüle tek te rhe lés - és sü l lyedésvizsgá la tának ered-
ményeiből való v isszaszámí tás , va lamin t 
a t á rgya l t model lanalógiák a lap ján v é g r e h a j t o t t l abora tó r iumi 
k ísér le tek . 

A b e m u t a t o t t Repny ikov-mode l l és a változó ruga lmasság i m o d u l u s ú 
fél terek k ö z ö t t i pá rhuzam lehetőséget n y ú j t arra, b o g y va lamely a d o t t talaj 
rugalmassági modulusának mélység szerinti változását ismerve, jó közelítéssel 
meghatározzuk 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 described and the authors arrive to the 
conclusion that the new model, compared to those applied as ye t , as the elastic half-space 
or Winkler's subgrade coefficient method, m a y be considered as a better approximation of 
the reality. B y 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. Eventual ly , with the v iew 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 Berücksichtigung des räumlichen Spannungszustandes. Behandelt wird ein neues Boden-
modell und auf demselben basierendes Rechnungsverfahren zur Bemessung der Fundamente 
von Großtafelgebäuden. Die wesentlichen Eigenschaften des Modells sind vorgeführt woraus 
die Autoren die Folgerung ziehen, daß das behandelte Modell im Vergleich mit denselben, 
die bisher benutzt wurden, wie das Modell des elastischen Halbraums, bzw. der Winklerschen 
Bettungsziffer, für eine bessere Näherung der Wirklichkeit betrachtet werden kann. Sie bewei-
sen mit auf in der Praxis vorkommende Fälle angewandten Rechnungen, daß man mit Hilfe 
des auf dem kombinierten Bodenmodells basierenden Bemessungsverfahrens wesentlich kleinere 
Beanspruchungswerte und Setzungsdifferenzen für das Fundament erhält. Schließlich, um den 
physischen Hintergrund des kombinierten Bodenmodells klarzustellen und die Parameter 
desselben mit Laborversuchen zu ermitteln, werden interessante Analogien zwischen dem 
Modell und den Halbräumcn mit senkrecht änderlichen Elastizitätsmodulen vorgeführt. 

Műszaki Tudomány 56, 1978 


	56. kötet / 3-4. szám
	PETRASOVITS, G.-SOLTÉSZ, P.: Kombinált talajmodell alkalmazása síkalapok vizsgálatára a térbeli feszültségállapot figyelembevételével��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	295����������
	296����������
	297����������
	298����������
	299����������
	300����������
	301����������
	302����������
	303����������
	304����������
	305����������
	306����������
	307����������
	308����������
	309����������
	310����������
	311����������
	312����������
	313����������


