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Abstract

The paper describes a statistically correct method on the calculation of the stability of free uniform
slopes, applied to stability analysis in slipping slopes between the stations Bodajk and Balinka, Hungary. The
analytical calculation methods for the stability of uniform slopes fulfill the equilibrium requirements accord-
ing to the hypothesis of cylindrical surface slipping. The analyzed problem is plane. All the forces, including
the pressures and equivalent cohesion, are reduced to a single vector. The results are presented as graphs and
tables and compared to the classical ones obtained by Terzaghi and Taylor.

Bevezetés

A szerzéknek e kozleménye a Bodajk-Balinka dllomés kozétti MAV vonalszakaszon tortént rézsiikaro-
sodas helyreallitasanak a tanulmanyozasaval hozhato kapcsolatba.

A rézsl vizsgalata, tervezése soran kétféle talajmechanikai jellegli kérdés meriilt fel. Az egyik: milyen
biztonsaggal rendelkezik toréssel szemben egy adott magassagu, hajlasszogl és ismert nyird szilardsagh talaj-
bol allo rézsti? A masik pedig: milyen hajlassal alakitsuk ki az adott magassagu rézslit az ismert nyird szilard-
sagu talajban, ha a biztonsagi tényez0 eldirt értéki?

E feladatok megoldasara tobbféle modszer ismeretes a gyakorlatban. A mai napig széleskortien elterjedt
a rézsi allékonysaganak szamitasa Terzaghi mddszerével, amely szerint a veszélyes csuszofeliilet egy korhen-
ger. Terzaghi modszerének van azonban egy alapos hianyossaga is, ugyanis az egyensulyi allapotnak csak az
egyik feltételét egyenliti ki.

Ennek a hianyossagnak a kikiiszobolésére Taylor — aki szintén a korhenger alaku veszélyes csuszofelii-
letet alkalmazva — kidolgozott egy olyan szamitasi vizsgalatot, amely az egyensulynak harom feltételét elégiti
ki a fesziiltségek eloszlasanak az ajanlataval az egész csuszofeliileten.

Egy masik szamitasi modszer (Sztroganov) a rézsiik allékonysagara vonatkozoan a Taylor altal hasznalt
feltételezést egy masik ajanlassal helyettesiti az alapozdsoknal hasznalt szamitdsokbol, és abbol az elgondo-
lasbol kiindulva, amikor is a reaktiv eré vektor formajaban van abrazolva. Ezen az alapon dolgoztak ki egy
analitikus vizsgalat szamitast fliggbleges terhelések esetében, homok anyagu alapozasokra vonatkoztatva.

A kovetkezOkben ezzel az analitikus vizsgalati szamitdssal foglalkozunk, amely gyakorlatilag is hozza-
jarult a mar kordbban emlitett MAV vonalszakaszon utélag kialakitott rézsii rendezés komplex probléméjanak
a megoldasahoz, mind a tervezés, mind a kivitelezés folyaman.

A szabad rézsii allékonysaganak szamitas utjan valo vizsgalata

Az allékonysagi vizsgalat a kovetkezo alapengedményeket veszi figyelembe:
— A talaj a rézsii tomegében és alapfeliiletén homogén és izotrop, rendelkezik surlodassal és kohézidval
('a =0 esetében a mddszer nem hasznalhato).

— A mozg6 f6ldtomeg mint egységes, monolit test jelentkezik.

— A rézst egyszeri, véges és egyenes feliilettel rendelkezik.

— A veszélyes csuszasi feliilet kdrhenger alaku.

A szamitasi vizsgalat geometridja az 1. abran latszik, ahol a talaj kohézidja Q erdvel van helyettesitve.
Ez az er6 a nyomofesziiltségek egyenletes eloszlasabol adodik a veszélyes csuszolap feliiletén (mint hidroszta-
tikus nyomas), amely ekvivalens a kohézidval, azaz:
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Ezaltal a mozgd foldtomegre hatast fejt ki, az
onsuly G, Q, a rezultansa a hidrosztatikai nyomasnak —
amely ekvivalens a kohézioval — valamint F rezultansa
a reaktiv er6knek, a veszélyes csuszofeliilet hosszanak
az iranyaban.

A G ¢és Q erbknek a rezultansai a K pontban
metszik egymast a veszélyes csuszofeliileten.

Az egyenstlyi feltételek betartdsa szempont;ja-
bol sziikséges és elégséges, ha a G, Q és F erok vektor
Osszege egyenld zéroval — mint eréhatas — és egy
pontban metszik egymast a hatasvonalon.

Ez azt jelenti, hogy az F erdnek egyenldnek kell
lennie a G és Q erdk rezultansaival, valamint a veszé-
lyes csuszofeliletek K pontjaban kell metszenilik
egymast.

A G és az F erdk értékei:

1. abra
A szamitas geometridja

2

G= Y *4h * {[a(l + ctgza)— ctga](l + Ctgz\y) + 2(ctg\|1 —ctgf—2 ];]}

)

F= \/G2 +2GQ*cosy +Q° = % * \/16czctg2(p(1 + ctgz\u)+ 8cxy#h*ctgp* ctgw{[a(l + ctgza)— ctgaj}*

\/* (1 + ctgz\y)+ 2[ctg\y —ctgp — 2b] +y%xh?* \/* {[(x(l + ctgza)— ctga]* (1 + ctgzw)+ 2(ctg\|1 —ctgf - 26)}2

3)

ahol:b = E
h

A hatar egyensuly feltételeinek a biztositasara sziikséges, hogy az F er6hatésa érintse a K pontban azt a kort,
amely a csuszasi iv kdzpontjabol van kialakitva és amelynek a sugara r = R sing, azaz a strlodasnak a kore.
A feltétele annak, hogy az 0sszes eré nyomatékanak az 6sszege zéroval legyen egyenld, a kdvetkezo:

G*a—-F*R*sinp=0 4)

A Q er6 nyomatéka egyenld zérdval, ugyanis a hatdsa a strlodasi kor kozepén (O) halad keresztiil.
A G er6 nyomaték karjara a, valamint a surlodasi cstiszasi iv sugarara R a kovetkezo kifejezések adod-
nak:

h{l + 6b(ctg\|1 —ctgp - bj + 3ctga(ctgw —ctgp - 2bj + cth(3ctg\|1 - 2cth)}

a —

3{[(1(1 + ctgza)— ctg(x] * (1 + ctgz\p) + 2(ctg\|1 —ctgp — 2b]}

R 22*\/(1+ctg2(x)*(1+ctg2\|1) 6)

Behelyettesitve a G, F, a és R értékeit a (2), a (3), az (5) és a (6)-bol a (4)-be a megfeleld atalakitasok
utan egy négyzetes egyenletet kapunk, azaz:
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;;2 + % * {[a(l + ctgza)— Ctg(x] * (1 + Ctgz\ll)"‘ 2(Ctg\|’ - Cth) - 2b}§ +
201 +ctg y

tg2

+ E(t—z) * {[a(l + ctg2a)— ctga]* (1 + ctgzw)+ 2(ctg\|l —ctgp — 2{,)}2 —
ctg y

2 _ _ _

_ ljtg ? v {1+6b(ctgw—ctg[3—bj+3*ctga*(ctg\v—ctg[3—2bj+Cth*}
36 (1 +ctg (x)* (1 +ctg \|1)

[+ (Betgy — 2ctgp)* =0 (7)

A megoldas eredményeképpen megkapjuk a ,,Relativ kohézioOkiszamitasanak a képletét, Taylor sze-
rint az ,,allékonysagi szamotQ

§=A*(B—ctg\|1*c) (®)

C

ahol: &=
£ *h

A=[2%(1+ ctga)s 1+ ctg?y)|”

B= \/(1 + tgz(p)* (1 +ctg2a)* D? —¢?

C =3tgp=* (1 + ctgza)* {[a(l + ctg(x) - ctga] * (1 + ctgzw)+ 2(ctg\y —ctgp — ZbJ}

D= 2{1 +6 b(ctg\y —ctgf — bj + 3ctga(ctgw —ctgf-2 bj + cth(3ctg\V - 2cth)}

A (8)-dik képlet az osztott B és ¢ értékekre a relativ kohézio nagysagat fejezi ki harom fiiggetlen val-
tozé fliggvényében:

E=1, * (w, a,Bj ©)

Egy éaltalanos esetre van levezetve, amikor a csuszasi feliilet egy bizonyos tavolsagon jelentkezik a
rézsl talppontja el6tt.
Ha a csuszasi feliilet a rézsi talppontjaban jelentkezik, a (8)-dik képlet a kdvetkez6 képpen alakul:

£=Ax(E-ctgy *K) (10)

ahol:

E= \/(1 + tgch)* (1 +ctg2a)l\/12 -K?

K= 3tg(p(1 + ctgza)* {[a(l + ctgza)— ctg(xJ * (1 + ctgz\y) + 2(ctgw - cth)}

M= 2[1 + 3ctga(ctgw —ctgp + cth(3ctg\|1 - 2cth))]
A (10)-dik képlet a relativ kohézio értékét fejezi ki két fiiggetlen valtozo fiiggvényében.
£=1,(y,a) (11)

A feladat most csak a (9) és (11)-es fiiggvények maximumainak a meghatarozésara korlatozodik.
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1. tablazat esik a rézsi talppontjaval [‘t_) = Oj

Az igy kapott egyediili megoldas hozzasegit a megfeleld vy, a és b értékek meghatarozdsahoz, vagyis a
veszélyes csuszofeliilet kozpontjanak, sugaranak megallapitasahoz.

120

=
L

A& 50 0 W A0 g

3. abra
A statikai modszerek osszehasonlitasa a E=f(B) és b = 0

Jelmagyarazat: 1 - Taylor szamitas, 2 - Terzaghi szamitas 3 - Analitikus szamitas.
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A (9) és (11)-es fiiggvények maximalis értékeit szamitogépes programmal hataroztuk meg. A szamitasi
eredményeket (leszlikitve) az 1. sz. tablazat tartalmazza, amelynek felhasznalasaval késziilt el a 2. abra a gya-
korlati szdmitasok és vizsgalatok elvégzésére.

Az ajanlott analitikus mddszer csak akkor hasznalatos, ha a kemény talaj (keményebb talaj) a rézsi
talppontjahoz viszonyitva egy t tavolsagra, rétegre helyezkedik el, amelynek az értéke:

:E*l—cos(a—\y)

t (12)

2 sino*siny

A bemutatott analitikus modszer, valamint a Terzaghi és Taylor modszerek 6sszehasonlitasat a 3. dbra szemlélteti.

Amikor b=0 a Taylor modszer a &-nak csak a csokkenését, mig a Terzaghi modszer a novekedését és
csOkkenését is szemlélteti.

A B és a ¢ novekedésével a E-k kozotti kiilonbség az analitikus modszerhez viszonyitva csokken foko-
zatosan. A 3. abrabol lathat6 és levonhato az a kdvetkeztetés, hogy a Terzaghi modszer hidnyossaganak elle-
nére kielégitd eredményeket ad a gyakorlati problémak megoldasara.

Kovetkeztetés

A bemutatott analitikus modszer lehetdséget ad a rézsiik allékonysagi szamitasanal a normativak altal
eldirt biztonsagi tényezok elkeriilésére, valamint az els6 osztaly hatarallapot alapjan a szamitasok elvégzésé-
re, figyelembe véve a hasznalatos egylitthatok jelentdségét. Ezek az értékek meg kell jelenjenek a belso surlo-
dasnal és a fajlagos kohézidnal, az id6 fliggvényében elvégzett nyiroszilardsagi kisérletek eredményeinek a
felhasznalasaval.

A Bodajk — Balinka allomas kozotti MAV vonalszakaszon a karosodott rézsti elemzését, elrendezését,
végleges kialakitasat komplex talajmechanikai vizsgalat ,,in situOalapjan oldottak meg.

A helyi hidrogeoldgiai sajatsagok figyelembe vételével egy elore gyartott vasbeton elemekbdl kialaki-
tott szivargd foldtdmrendszert épitettek.

A MIHAND rendszerii szivargo alapozasu és felépitményii szerkezet szivargé tambordakkal is rendel-
kezik. A kutatasok kimutattak ezeknek a rendszereknek a hatékonysagat kohézids talajokban, a foldfeliiletek
allando szell6zése kovetkeztében.
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4. abra
Szivargo foldtamrendszer, szivargo alapozassal és felépitménnyel,
eloregyartott vasbeton elemekbdl kivitelezve, a rézsii allékonysaganak biztositasara
(Bodajk — Balinka allomaskéz)

Ennek a jelenségnek a hatasara novekednek a bels6 ellendllas paraméterei, a rézsi, a foldtomegek stati-
kai biztonsaga.

Az dramlasi és stabilitasvizsgalatot izemszerlien hasznalhaté6 PLAXIS véges elemes programmal ellen-
Orizték és véglegesitettek.
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