HAMORY ZOLTAN

OSSZEFUGGES A SIK CSUSZOLAPOS TORESI
ES AZ ALAKVALTOZASI ELMELETEK KOZOTT

A megengedhets igénybevételnek, ill. a talaj hatarfesziiltségének meg-
hatarozasa elméleti tton a talaj laboratériumilag megallapitott tényleges
fizikai jellemzGinek torési elméletek vagy alakvaltozasi elméletek képleteibe
val6 behelyettesitése utjan torténhet.

A talaj torésére kidolgozott elméleteknél feltételezziik, hogy fiiggdleges
terhelés hatdsara a hatarhelyzetnél a nyiréfesziiltségek egy cstszéfeliilet mentén
felemésztik a talaj nyirdszilardsagat. Az alakvaltozasi elméleteknél az a hatar-
helyzet a mértékaddé, amikor a csuszoéfeliilet egyetlen pontjaban vagy az
alatt egy bizonyos zonaban bekovetkezik a plasztikus alakvaltozdasi feltétel.

A tovabbiakban sav alaku alaptestekre és egyenletesen megoszl6 fiiggs-
leges terhelésre, tehat sikbeli megoldasra hasznalatos elméletek matematikai
atalakitasa utjan igazolhaté, hogy a sik csuszélapos torési elméletek és az
alakvaltozasi elméletek kozos alapformara hozhaték. Elébbiek alapjan kimu-
tathaté, hogy a plasztikus tartoméany felvett kiterjedésének mértéke milyen
relativ biztonsagot jelent a torési elméletekhez képest.

Sik csuszélapos torési elméletek
E csoportba tartozé elméletek koziil legrégibb Rankine alapvets elmé-
lete, melyet Ritter egészitett ki olyképp, hogy ¢ = 0, vagyis felszini alapozas
esetén szemesés, kohézié nélkiili talajok teherbirasara is eredményt nyujtson,
vagyis a terhelésbdl el6allo E, aktiv és K, passziv foldnyomdason kiviil az

alaptest alatti foldék onstlyabél szarmazé K, aktiv és B, passziv foldnyomast
is figyelembe veszi. A hatdrhelyzetre jellemzd:

E,+E,=E,+E,,
amibdl nyerhetd az ismert Osszefiiggés:
o b o o
o, =ty tgi(45° + ¢/s) + 3;1 [te® (45° + ¢/s) — tg(45° + ¢/)] +
+ C cotg ¢ [tg*(45° + @/y) — 1]. M
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El6bbi rendezés utan:
o b o
0= ltg4(45 + gl lJ {t o ~22~ tg(45° + ¢/;) + C cotg w] +ty  (2)

alakra hozhatd. Mivel:

Y i GEDg

(1 — siugp)?

tgi(45° + @fy) — 1= l

1 = si'n <; !
(2) felirhaté a kovetkezdképpen:

4 sin ¢ [
a— slnq))

O'[_

b .
ty+-—gtg(45“+¢/2)—I-C<fof;:¢ +ty,  (3)

ahol: o, a talaj tordfesziiltsége,
b az alaptest félszélessége,
t a takarasi mélység,

y  a talaj telfogatsulya

¢ a talaj sarlédasi szoge,

¢ pedig a kohézidja.

Terzaghi végi, sik csuwoldpos torési elmélete a mélység és a kohézié hatasa
mellett az 6nsulybol szarmazoé foldnyomast 1gV az alapteqt szélességének
hatasat is figyelembe veszi el6bbivel egyezden és a tala] torési fesziiltségére
Jaky altal tovabbfejlesztett, %ullyesztett dl&plel a érvényes Osszefiiggést nyeri:

o, =tycotgf+ (cotg" —1cotgp+ 2C Gotgp 5 (4)
sin?f
ahol: p = 45°—q/,.
Tekintettel arra, hogy:
cotg(45° — @/y) = tg (45° + @/,) = - i !
l —sing
tovabba:
W YT J0 S L ?”-‘P :
tehat:
a(45° i
g AT T g B00F e SR
Sin%(45°—@/,) (l — sing)? (1 —sing)?
= cotg ¢ [tg* (45°+ ¢/5) — 1] . (5)

Ez utébbi kifejezést (4) osszefiiggésbe helyettesitve és azt rendezve a (3) alatti
alak adédik, vagyis teljesen azonos eredmény nyerhets, mint a Rankine—
Ritter-é.
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A széban levs oOsszefiiggést Belzeckij is levezeti az elGbbi feltételek
figyelembevételével és kapja:

— to4 B e it 2 (45° —
or =ty tgh(45° + ¢/s) + by 1 __tg_,(,‘_lp;q?/_z)_ L9290 vttg ,(_:)__2)/,2) . (6)

tgs (45° — ¢/;) tg® (45° — ¢/,)
Mivel: .
[ o . - R
S = ) = s Y
tovabba: )
| 4 L—sing
kot 36 s N N ... M
tg® (45 — ¢/,) 1 —sing  cosg
T—?sln q; 1+ sing
4
—lﬁ—l—“;l;(p 4 ) 1-{-—sin(p__

(1 :7swi£1@7¢os (p: - cosp 1 —sing
(1 4 sin ¢)2 (

~1
~

Mind a szamlalét, mind a nevezit (1— sin ¢)-vel szorozva, a (7) alatti Ossze-
fuggés a kovetkezOképpen alakul:

4 {14 sin @(lﬁ— ,Sinf), _ 4. 089
cos @ (1 —sin @) (1 —sin ¢)2
— cotgp P — cotgy [tgd (45° + g/g) —1]
(1 — sin ¢)2 (8)

Elébbiek a (6) alatti Osszefiiggésbe valé helyettesités utan:

4 si .
o=~ ~[ty + bytg (45° + ¢/y) + Ccotg @] + ty (9)
(1 — sing)?

kifejezést adjak.
A (3) és (9) alatti Osszefiiggés vizsgalatabdl lathaté, hogy azok meg-
egyeznek egymadssal, kivéve a masodik tényez6 masodik tagjat, ami:

a (3) kifejezésnél : b‘)y tg (45° 4 ¢/s) (10)

a (9) kifejezésnél : by tg(45° + ¢/,). (11)

A kettsség oka a feltételezésben keresendd. Ha a savalap alatt a fold-
tomeg szimmetrikusan sik estszélapok mentén két oldalra, tehat egyidejtileg
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jobbra és balra kicstszik, akkor a (10) kifejezés adodik. Ha pedig sik csuszélap
mentén jobbra vagy balra csuszik ki a foldtomeg a 2b szélességili savalaptest
aldl, akkor a (11) kifejezést kell szamitasba venni. ElSbbi eset a felvehets
legkedvezGitlenebb feltétel alapulvételébsl adédik, mig az utébbit a talaj
inhomogenitéasa és a terhelés nem pontosan centrikus volta miatt a gyakorlat
leginkabb igazolja. Tehat indokolt ez utébbi meggondolasbdl adédé egyoldali
csuszolap felvétele és a (9) Osszefiiggés hasznalata, ami altal o, magasabb,
kedvezibb értékei nyerhetdk.

Alakvdltozasi elméletek

Az e csoportba tartozé elméletek Osszefiiggései kozos formara hozhatok
és altalanos alakjuk a kovetkezGképpen irhaté fel:

_ ™ty + B+ Ceotgy) i (12)
7 g “

m

WIRF R =

A legszigorubb feltételezés az, hogy az alaptest legjobban igénybevett két
sarokpontjaban a terhelés plasztikus allapotot teremt, vagyis, ha a (12) for-
maban B = 0, akkor Fréhlich— Puzirevszkij ; ha el6bbin kiviil ¢y is hianyzik
az els6 tag szamlaléjabol, akkor Jaky osszefiiggése nyerhetd. A terhelés foko-
zasakor a plasztikus tartomany az alaptest alatt fokozatosan kiterjed, vagyis
B+ 0. Amennyiben a (12) kifejezésben B = 2by tg ¢ vagy B = by tg (45° +¢/,),
ugy Maszlov, ill. Jaropolszkij osszefiiggését kapjuk meg.

Elébbiekbdl lathaté, hogy minél nagyobb kiterjedést plasztikus tarto-
manyt engediink az alaptest alatt kifejlédni, annal nagyobb megengedhetd
igénybevételi érték kaphatd.

A két elmélet-csoport kozotte dsszefiiggés

Vizsgalatunk targyat képezi tehat a sik cstszdlapos torési ésaz alakval-
tozasi elméletek altalanos Osszefiiggése. A sik csuszolapos torési elméletek
altalanos alakja:

" AT ¥ it 4 Dot 3 89, (13)

ahol 4 (10), ill. (11) kifejezéssel egyenls.
Az alakvaltozasi elméletek altalanos alakja pedig:

Gy = N (ty+B+Ccotgg)+ty. (14)

cotg g + ¢ — l)

Kimutathatd, hogy a (13) és a (14) képletben az elsé tag elsé tényezdje kozott
egyszeri Osszefiiggés all fenn: ugyanis:

4 7 sin @ 4 sin ¢ Y1

= o
1 —(;—w"twl

cotgp + ¢ — :L cos @ — l? — @

sin @ cos @
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Mind a szamlalét, mind a nevezdt, V] — sin ¢-vel szorozva,

lesz:
o 4sinq)n4Vl~sin<p
4

ll —(7:~~¢p)tg(p cos ¢ |1 —sing

Sy Z V1 "ing.

_ == . — (15)
zll—('—z——antgq:]Vl+sin<p(l——sin<p)

A (15) kifejezés nevezdjében all6 elsé két tényezd egyszertien irhaté Ggy, hogy:

y:

tg @ IV] +sing ~ 1 — sing. (16)

E
y |
Pl
Ennek bizonyitasara felirhaté y = ¥, - y, Mac-Laurin-sor;

Y= [l — ‘q: — @ [g(p] és Y= Vrl —}?glriq;

A Mac-Laurin-sor altalanos alakja a kovetkezd:

24

.I/:y(o>+‘f/;"—';<r+y_;'—:"’— ¢* + Z‘“'!” ¢ A wa (a7
A (17) altalanos alakban:
Yoy = Y10y " Y200) = I-1=1 (18)
Tovabba:
Yo = Yo Yac0y T Y10y .’/é(oy
ahol:
Y= [f.(l Y= {1 = ‘I" = ]‘] 6s: Yoy = — =,
2 cos? ¢ 2
i cos ¢ G i 1
B YT fsing Y=g
ezért:
4 1 a—1
Yo=— o141 — =T (19)
Majd:

Yo = .1/,1’(0) Yooy + 2 !/1I(0) !/'2(0) + Y1) .Ilg(oy
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ahol:

" 2 4 sin 2 ¢ "
Ci Sl henpraniant el <4 o8t Yoy = 2
cos? ¢ 2 Cos* @
—— 0s2
=, Sln(pZVl +Sln(]7 = ——C:S:(Z;
. ? Yitsng ___ sing cost
2 4 (1 4 sin @) )V1—|—sm(p 4 (14-sin @)
€s : Yy .
Y20y 4
ezért:
2y 1 T—2m
=214 2|— == i, e
Y + 2] 2 s ( 4 ] 4 -
Azutan:
Yo = Y10 Y20y + 3 yi'(o) .Ilé(o) + 3y ;(0) yé’(o) + Y10 Y200
ahol:
= {3 sin2¢g (1 i ,p) 2cos 2¢gcos’g + 4 cos’psingsin2 g
1 cost ¢ 9 cos® ¢
€81 Yo = —70,
—  ginge
2008¢7V1 " smtp——n(p 08 @
" J1 +sin g

Yo — =

4(1 -+ sin ¢)

/ 3 S
sin2¢4 (1 -+ sin @)’ -+ 4:— V1 + sing cos? ¢

i
+ - — — 68 Yhpy = —
16 (1 - sin @) e 8

’

ezért:

Yo =—7= 1+‘32—+3l—~—)[—f)+ !——laii@ (21)

A (18), (19), (20) és (21) alatti eredményeket (17) alattiba helyettesitve, a
sorbafejtésre az alabbi Osszefiiggés nyerhetd:

T—2mxm 23 —5=7

w—1 4 ‘,
y=1—""9p+ = @+ 5 F+..
A miveletek elvégzése utan lesz:

0
y=1—107Tp+ 0,099z + ——¢?...
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ami rendezés utan felirhaté Ggy, hogy:

i EET - 0,91
Y =YY= [1 ”"( ¢)tg¢]Vl+sm¢: 1—(1,07—=0,09¢) ¢+ _.} o
- | T ()
Mivel a sin ¢ fiiggvény 0 helyhez tartozé polinomja:
. 1
sing = ¢ — ‘“qﬁ_{_ ......
azért: '
l—bllltp:]—(p—*- 1'(,3*4_. (23)
3!

A (23) kifejezés a (2
0° < p° < 45°, azaz 0

egyenliség.
A (15) alattibdl kovetkezik, hogy:

2) formuldhoz hasonlé és a gyakorlatban eléforduld
< ¢ < 1 értékhatarokon beliil irhaté a (16) kozelito

= - A 0.8)1 —sing. (24)
(1 — sin ¢)?

0

cotgp + ¢ — f
A (24) osszefiiggés a gyakorlatban elGfordulhaté ¢ értékeire nézve az 1. sz.
tablazatban kozolt értékeket adja. Lathaté a tablazatbol, hogy a széban levo
formula ¢ = 15°—20° kozott nytjtja a pontos értéket, mig a legnagyobb
eltérés ¢ = 5°nadl, ill. ¢ = 45°-ndl addédik. Bz azt jelenti, hogy az atmeneti
talajoknal a kozelité képlet pontos eredményt nyjt.

1. sz. tabldzat

a 2) (3)
Strlodasi szig n y Eltérés 9-ban
i n 18P ofi—wmp LU= 191
cotgy + ¢ — (1 — sin @)

5 0,316 | 0,320 —1,3
10 0,735 | 0,738 — 0,4
15 1,297 1,298 =01
20 | 2,059 2,052 -+ 0,3
25 ( 3,110 ‘ 3,080 A 1.0
30 | 4,588 ; 4,530 + 1,2
35 | 6,710 | 6,590 + 1,8
40 | 9,845 | 9,630 + 2,3
45 ‘ 14,639 a 14,280 + 2,4

Az el6zGek ismeretében a sik cstiszélapos torési és az alakvdaltozasi
elmdéletek dltalanos alakjaira irhaté, hogy:

o= 2P 40t A4 Cootge) +ty (25)
(1 — sing)?
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4 sin -
B e (ty + B+ Ccotg @) + ty.  (26)
(1 — gin qz)2
Ha a (25) kifejezésben 4 = ill A = bytg (45° 4 ¢/,) és ugyanakkor a
(26) kifejezésben B = 0, ill. = by tg (45° + ¢/;), vagyis &ltalanosan. ha
A = B, akkor felirhatd, hogy a blztonsagl viszonyszam:
e 25
PO, Jai.. SHRES. L (27)

6, —1y 08Jl—sing Jl—sing

A (27) biztonsagi viszonyszam a leirtak szerint a Rankine és a Frihlich—
Puzirevszkij, valamint a Belzeckij és a Jaropolszkij elméletek kozott all fenn.

A sik esuszolapos torési és a megengedheto fesziiltségek ty-val esokkentett
értékeinek hanyadosabdl nyert biztonsagi viszonyszam a sarlddasi szog fligg-
vénye és annak értékei a 2. sz. tablazatban lathatok.

Amennyiben A4 = 0, B =~ 0, akkor n 2. sz. tablazatban kozolt értékei
egy tényezdvel valé szorzas utan nyerhetk. E tényezd a (25) és (26) kifejezé-
sekbodl addodik, miszerint:

n=mn-m (28)
ahol:
_ty+ A4 Cecotge (29)
ty + B+ Ccotgy
2. 8z. tdbldzat B
Osszefoglaldas

l Az értekezés elsG részében a sik cstiszo-
Surlodasi szog Viszonyszam

g 1 195 lapos torési elméletek ismert Osszefiiggéseit
T I- sing vizsgalva kimutathatd, hogy azok matematikai
. atalakitas utian egymassal kozos alakra hozha-

0 1,25 tok. A (10)és a (11) kifejezés mutatta latszola-
o :zl gos kettdsség miatt javasolhaté a (11), vagyis
15 145 a (9) osszefiiggés hasznalata, mint a valdsagot
20 1,54 J()bban kifejezé forma. Az alakvaltozasi elmé-
25 1,65 letek kozos alakja a (12) altalanos formula.
;',’ :“"‘) Az értekezés utolsé pontjaban bebizonyitast
41; 2,00 nyert, hogy a sik cstszolapos torési és az alak-
45 2,31 valtozasi elméletek kozott osszefiiggés talalhato

| a plasztikus tartomany kiterjedésének mértéke
szerint. Matematikailag igazolhaté a (24)
egyenldség. amibdl levezetheté a sik estszdlapos tovési és az alakvaltozasi
elméletek ty-val csokkentett értékeibdl szamithaté biztonsagi viszonyszam.
Kimutathaté, hogy el6bb emlitett viszonyszam a Slll]()ddbl szog fiiggvénye
és az 1,25 2.31 kozott valtakozik. Altalanos esetben n’ — n - m, amikor
is m (29) kifejezéssel egyenld.
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