KOMBINALT TALAJMODELLEN ALAPULO
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MARCZAL LASZLO*—SOLTESZ PETER** — JANCSECZ SANDOR***

Ez a cikk az alapgerendik méretezésére hasznalt eljardsok révid attekintése utan
a Repnikov-médszeren alapulé szdmitdst ismerteti részletesen. Az dgyazisi tényezd és
rugalmas féltér kombindcidjan alapulé eljaras talajfizikai magyardzata utdn a matema-
tikai modell ismertetése kivetkezik. Az egyenletrendszer felirdsa alapjin program ké-
sziilt egy HP 9830 A tipusi gépre, amelynek segitségével lehetdvé valt a talajfizikai
jellemz8k, valamint az épiilet adatainak valtoztatdsdval a talpfesziiltségeloszlas, a
rugalmas vonal- és a nyomatéki igénybevétel tanulminyozasa. Befejezésiil a cikk néhdny
dbrat kozol, amelyeken a fent emlitett valtozdsok j6l kovethettk.

1. A gyakorlathan eddig alkalmazott eljardsok

A rugalmas tarténak tekintett alapgerenda tervezésekor a legfontosabb
feladat az ismert terhelés kovetkeztében a tarté alatt keletkez§ fesziiltségek
(dn. talpfesziiltségek) eloszlasinak meghatirozasa. E talpfesziiltség-eloszlas
ismeretében a tarté siillyedési és nyomatéki igénybevétele mar egyszeriien
szamolhaték.

A talpfesziiltségek szamitasakor alkalmazott talajmodellek egészen a
legutébbi évtizedig két lényegesen eltérd csoportra oszlottak. Mig az egyik
modell a talajt rugék sorozatabél allé din. rugalmas agyazatnak tekinti, addig
a masodik modelltipusbau a talaj mint rugalmas — és altalaban homogén,
izotrop féltér szerepel. Az emlitett modelleken alapulé szamitasi eljarasok igen
ismertek, igy csak az alapgondolatok vizlatos bemutatisara és néhany kritikai
észrevételre szoritkozunk, melyek egyben indokoljak az dn. kombinalt talaj-
modellek alkalmazasat.

A rugalmas dgyazat modelljét (1. abra) elszor WINKLER és ZIMMERMANN
alkalmaztak, feltételezve, hogy az adott pontban bekovetkezd siillyedés ara-
nyos az ott miikodd talpfesziiltség értékével:
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Itt a k, = 1/a 4llandét nevezték el Agyazasi tényezdnek. Ezen egyenlet és a
tarté ismert differencidlegyenletének egyiittes megoldasa adta a talpfesziiltsé-
geket és a siillyedéseket. Az eljards tovabbfejlesztésének egyik {3 iranyat az
jelentette, hogy a k, dgyazési tényezdt a hely fiiggvényében valtozéként vet-
ték fel. Igy sem kiiszobolhetd ki azonban a modell alapvet§ hidnyossaga, neve-
zetesen az, hogy a szomszédos elemek (rugék) kélesonhatasanak figyelembevé-
telére nincs lehetSség.

A rugalmas féltér-modellre alapulé eljarasok a rugalmassagtan dn.
Boussinesque-féle képletein alapulnak, amelyek adott rugalmassidgi modulusd
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1. dbra. Az agyazisi tényez6k szamitas modellje

és Poisson-tényezdji talaj siillyedéseinek szamitdsira alkalmazhaték. Noha
ezek az eljirasok a sitllyedéseket nemcesak a kozvetlen vizsgalt pont terhelése
alapjan, hanem a teljes terhelt feliilet figyelembevételével, az egymasrahatas
alapjin hatirozzik meg (2. Abra), mégis a rugalmassdgtanban adédé végtelen
nagy fesziiltségértékek és egyéb, a tapasztalattél élesen eliit§ jelenségek a mo-
dell lényeges hianyossagait mutatjik. E modell alkalmazasakor a szamitasok
technikai kivitelezése szempontjabél adnak lényegesen eltér§ eljarast pl. a
tart6t finitizalé Ohde-maédszer, vagy a talpfesziiltségeket hatvanysor, illetve
polinom forméjaban keresé Gorbunov-Poszadov eljaras.

Els6sorban a kiil6nb6z3 terhelési pontok kolesonhatisanak, tehat a talaj
nyirassal, csavarassal szemben mutatott ellenillasanak figyelembevétele cél-
jabol fejlesztette ki PASTERNAK az un. két-agyazasi tényezs eljarast. Itt az
elsG tényezd a talaj fiiggbleges visszahatdsat jellemzi w elmozdulasra,

= C,w,

mig a C,-t6l fiiggetlen C, konstans az elnyirédasbél adédé talajreakeiét jellemzi
(3. abra):
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Altalinos vélemény, hogy a kombinalt eljirisok megjelenéséig talan
PasTERNAK modellje kizelitette meg legjobban a valésagot.
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2. dbra. A rugalmas féltéren alapulé szdmitds
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3. dbra. Modell Pasternak szamitdsi eljardsdhoz

2. Repnikov kombinalt modellje

2.1 A mechanikai modell bemutatdsa

RepnNikov alapfeltevésében a talajt részben rugalmas (rugés) agyazat-
nak, részben pedig rugalmas féltérnek tekinti, azaz modellje az eddig hasznalt
két f6 talajmodell parhuzamos kapesolasinak tekinthets. A talajra juté ter-
helés eszerint két részére oszlik: az egyik rész az agyazat rugéit terheli ip,
a masik (1 — A)p nagyséagu része pedig a rugalmas féltérre jut. A 1 arany értéke
rugalmas tarté esetén a hely fiiggvénye, és meghatirozasa azaltal valik lehe-
tévé, hogy a részterhelések hatdsara az egyes dgyazati elemeken bekovetkezs
siillyedéseknek meg kell egyezniiik.
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Az agyazati elemek egyiitthatéit ismertnek tételezi fel az eljaris. Ezek
meghatarozasi lehet§ségeire most nem térhetiink ki. Célunk volt a REPNIKOV
altal vazlatosan megadott eljaras konkrét esetekre valé alkalmazasanak kidol-
gozasa, az eredmények értékelése és azok Gsszevetése a hagyoményos médsze-
rekkel ad6dé eredményekkel. Az alabbiakban véazolandé eljaris szamitégépes
kezelésével kapott eredményeink illusztralasira a 4. abran egy otszintes panel-
héaz alapgerendaja alatt fellépd talpfesziiltségeket mutatjuk be négyféle eljaras
szerint. A legelfogadhatébb a Repnikov-elv alapjin szamolt eloszlas.

o 1=5%330=1650m o
Pis1S P, = Py =

EJ=1560 x 108 kp/em?

[
i
[
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@ Agyazdsi tényez8s eljdrds (kg =0.2 kp/em3)

@ Rugalmas féltér Gorbunov-Poszadov szerint

@ Rugalmas féltér Ohde-Kany szerint (E=170 kp/cm?)
® Kombindlt eljards Repnyikév alapjdn

4. dbra. Talpfesziiltségeloszlasok a kiilonféle szamitdsi eljirasok szerint

A matematikai modell hemutatasa el6tt megemlitjiik, hogy eltéré fizikai
alapfeltevésekbél kiindulva jutett ugyanehhez a talajmodellhez Gison. Fel-
tevése szerint a talaj rugalmas féltér, melynek rugalmassiagi modulusa egy
dllandé E,; értékrél indulva a mélységgel linearisan né:

E(z) = E,; + 3ma.

3 m a novekedés mértéke. Feltéve még, hogy a talaj Poisson-tényezdje 0,5, a
rugalmassagi egyenletek megoldasiaval megmutatta, hogy modellje ekvivalens
egy k; = 2 m agyazasi tényezds rugalmas agyazatbél és egy E,, rugalmassagi
modulusid rugalmas féltérbsl 4ll6 kombinalt modellel. Ez éppen REPNIKOV
modellje.
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A szamitasi eredmények mellett ez az elsd pillanatra meghokkent§ egybe-
esés is arra utal, hogy a kombinalt modell alkalmazésa a rugalmasan agyazott
tarték szamitasanak elméletében 1ij szintet jelent.

2.2 A médszer matematikai modellje

Noha a médszert kiilonb6z6 tipusi terhelések figyelembevételére is at-
alakitottuk, most csak az egyenletes terhelés esetét vizsgaljuk. Legyen tehat
az egyenletes terhelés F'j (kp/cm?).

A médszer az ismeretlen talpfesziiltség-fiiggvényt a Gorbunov —Poszadov
eljarashoz hasonléan polinom alakban keresi. (A polinom fokszama jelen
esethben 6):

q = b+ by&% + b5 + by ES. 1)

(Itt £ = x/l a dimenzié nélkiili koordinata.)
E fesziiltségpolinom egyiitthatéinak segitségével felirhaté a tarté relativ

behajlasa.
B by - F b
Y=Yo= (| &4 S o) 2)
A {22 1-2-3-4 3:-4:5:6
Itt yo — a tarté kozéppontjanak (¢ = 0) elmozdulasa
A — atarté merevsége, mely gerenda esetén E|I/B, lemez esetén pedig E, I/[ B(1 — u3)]
B — a tarté szélessége
#y — a tarté Poisson-tényezgje

M, — a tartd kézéppontjiban ébredé nyomaték, melyre

b F, b, b, b
Y A ] ) 2 et 3 hd 2 I 3
, [ : +4+6+8] (3)

-

RepNIKOV modelljének alapgondolata értelmében a g talpfesziiltség megoszlik
a Winkler-agyazaton és a rugalmas félsikon. E megoszlas aranya el6re nem
ismert, és fiiggvénye a helynek. Ezért a rugalmas félsikra esd részt ijabb
ismeretlen egyiitthatés polinom alakjaban keressiik:

9e = o + a8 + a8 + agf’. (4)

Célunk az ag, 5, 4, 4 egyiitthaték meghatirozasa. A rugalmas félsiknak a (4)
talpfesziiltség hatasara bekovetkezs felszinsiillyedése abszohit értékben nem
irhaté fel. A viszonylagos elmozdulasok azonban egy hatarozatlan allandé
erejéig felirhaték — pl. az ismert Flamant-formula integralasaibél. A képleteket
osszetettségiik miatt nem kozéljiik, annal inkabb, mert az eljards az elmozdula-
sokat is polinom formaban kivanja meg. Ennek érdekében tehit az integralasok
utan ad6dé meglehetdsen sszetett siillyedésfiiggvény polinommal kozelitendd.
Ezzel egyidejiileg itt nem elegendd a viszonylagos elmozdulés, abszolit érté-
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kekre van sziikség. Ez megkaphaté pl. ha a felszinsiillyedést a tarté végét6l
kifelé I/2 tavolsagra (£ = 1,5) zérusnak irjuk elé.

E technikai lépéseket nem részletezve a (4) fesziiltség altal elGidézett
siilllyedés a kovetkez§ formaban irhaté:

41 — p®
o= L0 [imi(a) 4+ mafa) £ + my(a) &+ mo(a) 8] (5)
nEIo
Itt tehdt az mg, o, 4, ¢ kifejezések mar az a; — k ismert fiiggvényei, p,, E,q

a rugalmas kozeg paraméterei.

Az (5) formula siillyedésfiiggvénye meg kell egyezzék a Winkler-agyazat
siillyedéseivel, amit az erre a komponensre juté g, = q — q fesziiltség idéz
elg. Ha tehat k a Winkler-dgyazat dgyazasi tényez8je, akkor

4= —kv,
g = —k'mo(a;) — k'my(a;) & — k'my(a;) & — K'my(a)) &%, (6)
ahol
K =k 4l(1 T .“tzo) .
nE,

Végiil a ¢ = qg + ¢, egyenlGségben az azonos hatvanyu tagok egyiitthatéinak
osszevetéséhdl
by =a, — k" my-(ay),

b, = a, — k" my-(a)), (7
by = a, — k" my-(a)),
s = ag — k" mg-(a;).
fgy minden ismeretlent az a; ismeretlenekkel fejeztiink ki. Ezek szimara

négy egyenletet kell megadni. Egy egyenlet adédik a tarté statikai egyen-
silyabél:

_[; (@9 + a58% + ay6* + a8%) dé — K ﬂ X
X [mo(ai) + my(a;) £ 4 my(a,) & + my(a;) ‘56] df = F,.

A tovabbi hiarom egyenletet vigy kapjuk, ha a tarté (2) alatti relativ elmozdu-
lasait egyenldvé tessziik a talajfelszin (5) szerinti horpadaséaval:

Y =Yoo=V — 7.

E két polinom megyegyezéséhez az sziikséges, hogy minden §-hatvéany egyiitt-
hatéja megegyezzék. Ez ad harom egyenletet az a; értékekre, ugyanis a b, M,
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ismeretlenek (3), ill. (7) szerint kifejezhetSk az a; értékekkel. Az egyenletrend-

szer megoldisa utdn visszafelé haladva a képleteken megkaphaté minden
kivant valtozé.

3. A szamitis gyakorlati végrehajtdsa, az eredmények értékelése

A matematikai modell alapjan programot készitettiink egy Hewlett—
Packard 9830 A tip. szamitégépre és a tervezési gyakorlatban eléforduls ese-
tekre vizsgaltuk a talpfesziiltség-eloszlas, rugalmas vonal és a nyomatéki igény-
bevétel viltozasat.

Az 5. abra a talpfesziiltségek alakuldsat mutatja a merevségi szim
fiiggvényében. Az egyes gorbék kiilonboz5 talajjellemz8k szerint valnak szét.
Legerdsebb a valtozas akkor, ha a rugalmas féltérre jellemzs E,, érték a leg-
nagyobb. Ekkor a széls§ és k6zépsé talpfesziiltségérték aranya a legmerevebb
alapozasi épiiletnél eléri az 1,8-as értéket.

Csokken a talpfesziiltségben mutatkozé egyenetlenség a merevség esok-
kenésével, akar a talaj, akar az épiilet merevségét vessziik alapul. Erdemes
viszont megjegyezni, hogy a talaj rugalmas alakvaltozasi jellemz4i sokkal job-
ban befolyasoljik a talpfesziiltséget, mint az épiilet minGsége. Az 5. dbran pl.
az épiilet merevségének 1/, részére kellett csbkkenni ahhoz, hogy a talpfesziilt-
ség p = 12,5 Mp/m2-r§l 11,0 Mp/m?-re csokkenjen. Ugyanazt az értéket kapjuk
akkor is, ha a merevség viltozatlan, de a talaj E, - modulusa 2000 Mp/m?2-rél
1500 Mp/m?-re ecskken, vagyis eredeti értékéhez képest 259 -kal csokkent.

Mindez arra figyelmeztet, hogy a talajjellemzék pontosabb és megbizha-
tobb meghatiroziasira nagyobb siilyt kell fektetni.

[ T A N B
xaj %:30m | E,=2000 Mp/mZ, k=70 Mp/m?
g Pl 1500 N
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5. dbra. Talpfesziiltségek alakuldsa a merevség fiiggvényében

14
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6. ébra. Az alapgerenda siillyedési vonalanak alakuldsa a merevség
fiiggvényében

A 6. abra a besiillyedéseket dbrazolja hasonlé paraméterek fiiggvényé-
ben. Vizsgaljuk el§szor az épiiletmerevség hatasat. A kiilsd és kozépsd besiily-
lyedések kozti killonbség, ami meghatirozza a tarté gorbiiletét a merevség
csbkkenésével egyre nagyobb lesz. Az dbra alapjén tulajdonképpen meghata-
rozhat6, meddig szabad az alapozds szempontjab6l mértékadé merevséget
csokkenteni, hogy ne lépjitk til a kritikus athajlasi, ill. gorbiileti sugarérté-
keket.

Az abra kapcesin tdjra hangsilyozni kell a talajtél valé fiigg6ség dontd
szerepét. A talajjellemzék fiiggvényében a siillyedés valtozasa jéval nagyobb,
mint a szerkezeti merevségbdl adédé valtozas.
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A 7, abra a tartéra haté maximalis nyomaték valtozasat szemlélteti. Itt
mair nagyobb szerephez jut a tarté merevsége. Ha pl. a merevség a negyedére
csokken, a nyomatékban tapasztalt csokkenés jelentGs, az eredetinek kb. a fe-
lére csokken az igénybevétel. Tovabbrais fennall a talajjellemz6k véaltozisanak
jelentds hatasa, a valtozas csaknem lineiris. Ez utébbi megallapitas persze
nem vezethet arra, hogy a talaj tulajdonsagait valamiféleképpen befolyasolni
lehetne, csupan a pontos meghatarozas jelentdségét hangsilyozza.

N I I A A

90 £=2000 Mp/m% k =70 Mp/m3 —
L.
80 7-3Om >
70
// 110 _—<
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maximélis nyomaték M., [(Mpm]
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7. dbra. A nyomatéki igénybevétel alakuldsa a merevség fiiggvényében

A 8. abra tulajdonképpen az épiilet méreteinek hatisat érzékelteti. Itt
allandé talajjellemzék és adott épiiletmerevség esetében vizsgaltuk a val-
tozast.

E,, = 1500 Mp/m?

k, = 110 Mp/m?

s

A = 1,64 X 10° Mpm?'m

adatok mellett jol lathat6, hogy az épiilet hosszdnak névekedésével a talp-
fesziiltség 1= 90,0 m, vagyis 2 - I = 180 m hossz esetében mar teljesen egyenle-
tes a talpfesziiltség, fiiggetleniil a talaj jellemzd8itél.

Végeredményben megallapithaté, hogy a szamitasi eljaras j6l alkalmaz-
haté a tervezdi gyakorlatban. A bemutatott gorbék értékes tajékoztatast ad-
nak egyrészt a tervezés fejlesztési szempontjaihoz, masrészt az adatszolgalta-
tasi megbizhatésag fokozasara.

14*
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Megjegyezziik, hogy a kombinalt modellek elméletének tovabbfejleszté-
sében és a modellekhez tartozé dgyazati paraméterek kisérleti meghatarozasa-
ban szovjet kutaték értek el djabb eredményeket. (Pramimov, Uvarov,
Barvasov.)
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8. dbra. A talpfesziiltségek alakuldsa az épiilet hosszdnak névekedésével
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HP 9830 A, which permitted to study the soil’s physical characteristics; by changing the build-
ing dimensions, the distribution of the base pressure, the elastic line and the stress due to the
acting moment may also be studied. Finally some figures are presented in which the changes
mentioned above may readily be followed.

Anwendung eines Berechnungsverfahrens aufgrund eines kombinierten Modells zum
Entwurf von Fundamententrigern. Nach einer kurzen Ubersicht der zur Bemessung von
Fundamenttrigern benutzten Verfahren wird die Berechnung nach der Repnikovschen
Methode ausfiibrlich dargelegt. Nach der bodenphysischen Erklirung des auf der Kombination
der Bettungsziffer und des elastischen Halbraums basierten Verfahrens, folgt die Beschreibung
des mathematischen Modells. Nach der Ableitung des Gleichungssystems wurde ein Programm
fir den Rechenautomat Ty p HP 9830 A aufgestellt, mit dessen Hilfe die bodenphysischen
Kennwerte, und durch die Anderung der Angaben des Gebiudes, die Spannungsverteilung, die
elastische Linie und die Momentenbeanspruchung untersucht werden kénnen. SchlieBlich
sind einige Beispiele vorgefiihrt, an welchen die obenerwihnten Anderungen leicht verfolgt
werden konnen.

I1pumenenne KomOMHNpPOBaHHOro pacyera s NPoeKTHPOBaHUs 0a0K, MOMeLIeHHbIX HA
NMOBEPXHOCTH rpyHTa. [Tocne kopoTkoro 0030opa pa3HbiXx METONOB pacuera rubkux 6anok Ha
ynpyrom OCHOBaHHH, B CTaTbe paccMaTpuBaeTcs 6osiee noagpoOHO BIYHCIHTEIbHBIH METOM, 0CHO-~
BaHHbIH Ha mopmenu JI. H. PennukoBa. KomOGHHHpOBaHHAst MOJENIbL OCHOBaHHsl, COBMELLAIOLIAS
nedopmauHOHHbIe CBOHCTBA Cpeikl BUHKIIEpa H yNpyroro noJjynpocTpaHCTBa, NPeaCcTaBasieTcsl
B OTHOLIEHHH MeXaHWKH riayHToB. CocTaBJjieHHe nmporpammbl Ha 9BM nano Bo3MOXKHOCTL LI
H3yYeHHs BIUSIHHH AedOpMalMOHHKIX XapaKTePHCTHK OCHOBAaHMSI H NapaMeTpoB 3MaHuil Ha
PeaKTHBHOE JaBJIEHHE FPYHTA, HA NCPEMEILUEHHs U Ha u3rubaloiue MOMEHTHl B Oanke. Pe3yib-
TaThi, NOJIyYeHHbie B KOHKPETHOM CJyuae, H300pa)KaloTCsl Ha PHCYHKax.
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