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Geotechnikai végeselemes modellezés

Dr. Szepeshazi Robert

1. A geotechnikai modellezés fejlédéstorténete, a téma aktualitasa

Terzaghi 1926-ban megjelent Erdbaumechanik cimi mive felhaborodast valtott ki a bécsi
egyetemen. A mechanika, a tartészerkezetek professzorai szentségtorésnek itélték, hogy
valaki a talajra alkalmazna a mechanika és a hidraulika térvényeit. Ugy vélték, e természeti
képzddmény viselkedését nem lehet, nem szabad igy kezelni, a miszaki foldtudomanyok
elégedjenek meg a talajok leirasaval, a tapasztalatok dsszegyUjtésével. A talajviselkedés
szamszer( elemzéséhez addig legfeljebb a lejtészdget, a megengedett feszlltséget és ha-
sonlé egyszerl paramétereket hasznaltak. A valdsag, a terv ezekkel val6é 6sszevetése volt
az els6 modellezési madd, s olykor még ma is alkalmazzuk ezt. Szerencsére ez a kritika nem
szegte kedvét a talajjal foglalkozé kutatoknak, a megfigyelések révén és a laboratoriumi
meérbeszkozok fejlédését kihasznalva mind pontosabban fogalmaztdak meg matematikai
Osszefuggésekkel a talajok bonyolult, nem-linearis, idéfuggd viselkedését, s a mult szazad
70-es éveire megszulettek a komplex anyagmodellek is.

E talajmodellek azonban a mérndkét csaknem napjainkig legfeljebb csak a talajvisel-
kedés megértésében segitették. Az épitési gyakorlatban felmerilé alapozasi, foldstabiliza-
Iasi, talajvizszabalyozasi feladatok megoldasara ezeket nem lehetett alkalmazni. A sullye-
déseket, az alaptorést, a foldnyomasokat, a rézslik allékonysagat és a szivargasokat, a
problémakat kulonvalasztva Boussinesque, Terzaghi, Prandtl, Jaky, Coulomb, Rankine, Du-
puit és kovetdik altal kidolgozott analitikus eljarasokkal szamitottuk/szamitjuk. Ezek Hooke,
Coulomb és Darcy linearis talajmodelljeit alkalmazé foldstatikai, geohidraulikai kontinuum-
modelleken alapulnak, s képletek, tablazatok, diagramok segitségével végzett szamitasok-
ként vagy grafosztatikus eljarasokként lettek a modellezés eszkozei. Mindekozben a talaj-
mechanikusokat marcangolta az a tudat, hogy ezek a linearis anyagmodellek nem irjak le a
talajok valos viselkedését. Az analitikus modellek azonban a nemlinearis viselkedést csak
nagyon egyszer( esetekre tudtak figyelembe venni, s legfeljebb tigyes fogasokkal prébaltuk
feloldani az ellenmondasokat, igazitani a szamitasokat a megtapasztalt valésaghoz. Ezek
ismeretében és adekvat hasznalataban rejlett a kivalok nehezen tovabbadhaté tudasa.

A talajok és a szerkezetek kolcsdonhatasat ezekben a szamitasokban nem vesszik
figyelembe, a talajhoz kapcsoldédd beton, acél, fa anyagu elemeket a talajhoz képest végte-
len merevnek tekintjik, s a kdélcsdnhatast ezen elemek elmozdulasara tett feltételezések
alapjan irjuk le, mint pl. a tamfalakra haté foldnyomas szamitasaban. Nagy el6relépést je-
lentett, mikor a hajlékony falak, col6pok és alaplemezek méretezésében figyelembe tudtuk
mar venni a talaj és a szerkezet érintkezé fellileteinek deformacids kényszereit. Am a sza-
mitasi korlatok miatt ennek alapja is sokaig csak a Winkler-féle linearis rugémodell lehetett,
melynek jol ismert kritikaja, a rugok fuggetlensége és meghatarozasuk bizonytalansaga el-
bizonytalanitanak az eredmények korrektségét illetéen. Az ezekre készitett szoftverek a
szerkezeteket mar végeselemes mddszerrel modellezik, a talajokat azonban csak rugokkal.
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A hagyomanyos analitikus modellek alkalmazasaval kapcsolatos kétségeket mindin-
kabb ndvelte az a kdvetelmény is, hogy egyre nagyobb méreti, bonyolultabb, gyorsabban
épuld, komplex terhelésl szerkezetek és technoldgiak megvaldsitasahoz kellett modelle-
zési hatteret biztositani. A toronyhazak, a nagyfesztavu térlefedések, a hidak, a vizzaré ga-
tak, a magastoltések, a mélygarazsok és az alagutak raadasul gyakorta kedvezétlen adott-
sagu helyeken épulnek, mert mara csak a gyenge talaju teruletek maradtak beépitetlenul,
vagy mert a zsufolt belvarosokban minden teret ki akarnak hasznalni, megklizdve a veszé-
lyes egymasra hatasokkal is. Sokszor bamulhatjuk elismeréssel azt a leleményességet,
mellyel az ilyen feladatokat a hagyomanyos, nem az ilyen 6sszetett problémak modellezé-
sére kidolgozott eszkoztarral méretezik. Az elavult modellezés azonban mindenképpen gat-
java valik projektszinten a gazdasagos megoldasok alkalmazasanak, illetve egy kivitelezd
cég szintjén a technoldgiai fejlesztésnek, a rohamléptekkel fejlédé monitoring pedig leleplezi
a modellezés tévedeéseit.

.ozerencsere” segitségunkre sietett az informaciotechnologia fantasztikus fejlédése.
A végeselemes analizis elméleti alapjait is kb. 50 éve munkaltak ki, s kb. 20 éve jutottak oda
a fejleszték, hogy olyan szoftvereket készitsenek, melyek képesek mindazon jelenségek,
igények modellezésére, melyeket az el6bbiekben felvazoltunk. Kb. 10 éve tartunk ott, hogy
ezek a szoftverek a gyakorlé6 mérnokok rendelkezésére allo szamitdogépeken is futtathatok,
s napjainkban valnak elérhetévé a 3D szoftverek. S ha néha nehezen is varhaté ki egy-egy
bonyolultabb projekt futasi ideje, biztosak lehetiink abban, hogy az informaciétechnoldgia
toretlen fejlédése elharitja ezt a nehézséget is. Itt az ideje, hogy a geotechnikusok és a
tartoszerkezettervez6k szaktudasa is feln6jon ehhez az eszkdztarhoz, hogy a vazolt nehéz
feladatokat ezekkel gazdasagosan legyen képes megoldani.

A ma rendelkezésre allé geotechnikai végeselemes szoftverek, mindenek el6tt a
Plaxis, a kovetkezbket nyujtja:

- képes alkalmazni a talajokra a komplex anyagmodelleket, melyekkel a nem-linearis, id6-
flgg6 viselkedést végre figyelembe vehetjlk,

- sokféle szerkezetet képes modellezni, s kezelni tudja ezek és a talajok kdlcsdnhatasat,

- bonyolult, komplex épitési és terhelési folyamatokat (fazisokat) lehet velik modellezni,
beleértve a dinamikus hatasokat, igy pl. a foldrengést is,

- outputjaik b6séges betekintést adnak a talajok feszultségi, alakvaltozasi és elmozdulasi
jellemzdbibe, illetve a szerkezetek elmozdulasaiba és igénybevételeibe is,

- egyszerl programozasi lehetéséggel modot adnak a paraméterérzékenység vizsgala-
tara, igy a kritikus részletek feltarasara és a szerkezetek optimalizalasara.

Mindezek kihasznalasa azonban alapos felkészultséget kivan, az anyagmodellek ke-
zelése, a modellezési fazisok elkilonitése és definialasa, illetve az outputok értelmezése
biztos talajmechanikai tudas nélkul lehetetlen, sét veszélyes. Az input viszonylagos egysze-
risége, a felhasznaldbarat kezeléfellletek hivélag hatnak kiléndsen az informatikai eszko-
z0k hasznalataban jartas fiatal mérnokokre, a szlk tervezési id6k viszont arra vezethetnek,
hogy az eredmények alapos analizise, verifikdlasa elmarad, s csak a méretezéshez szik-
séges outputokat veszik ki. A bonyolult szerkezetek esetében a végeredményeket, pl. a
nyomatékokat illetéen nem tamaszkodhatunk tapasztalatainkra, aranyérzékinkre, a vég-
eredmények josagat az elmozdulasképek hitelességének értékelésével, az ilyen szerkeze-
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tek megfigyelésével nyert tapasztalatokra tamaszkodva ellenérizhetjuk, illetve kotelezd el-
lenériznlink. E szoftvereket mélté mdédon azonban ugy kell hasznalnunk, hogy élink az al-
tala kinalt lehetéségekkel. Nem a geotechnikai tudashianyunk poétlasanak, a szamitasok
egyszerUsitésének, gyorsitasanak eszkdzét latjuk csak bennik, hanem az optimalis szer-
kezetek és technoldgiak kimunkalasara, a kockazatok értékelésére hasznaljuk 6ket.
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Honti Imre, Schell Péter, Wolf Akos

2. Végeselemes modellezés helye és kovetelményei

2.1. Modellezés el6készitése

A geotechnikai modellezés folyamataban az egyik alapvet6 feladat a talajrétegzddés és a
talajjellemz6k meghatarozasa. Egy-egy nagyobb beruhazas, bonyolult tervezéi feladat és a
kapcsoldédo geotechnikai modellezés végrehajtasa soran valamennyi résztvevonek tiszta-
ban kell lennie azzal, hogy a megbizhaté bemend paraméterek nélkll végrehajtott modelle-
zés még a legkorszerlibb szoftverek alkalmazasaval sem vezethet realis eredményre. A
talajvizsgalatokat iranyit6 és a talajvizsgalati jelentést készité geotechnikusnak ismernie kell
a tervezési feladat peremfeltételeit. Egy Osszetett tervezi feladat esetén ehhez mar a vizs-
galati szoftver Osszedllitasa soran egyeztetnie kell a tartészerkezet tervezdjével, illetve
amennyiben a talajvizsgalatokat és geotechnikai modellezést végz6 személye elkilonul, a
geotechnikai modellezést végz6 tervezbvel is. Ezen egyeztetés alapjan mar a beruhazas
kezdeti stadiumatdl, az el6készitd tervfazistol olyan mddon kell a geotechnikai vizsgalati
programot kialakitani, hogy a tervezés soran alkalmazott modell bemend paraméterei cél-
vizsgalatok alapjan felvehet6k legyenek. Kiléndsen igaz ez aztan a tervezési vizsgalatokra
nézve.

A geotechnikai paraméterek felvehetdk kdzvetlen vagy kézvetett médon: z elébbi eset-
ben konkrét terepi és laboratériumi vizsgalatok eredményei alapjan, az utdbbi esetben el-
méleti alapokon vagy tapasztalatokon nyugvé dsszefliggések segitségével.

A tervezéshez szukséges geotechnikai adatok meghatarozasakor el6szér minden
esetben dssze kell gyljteni és értékelni kell az adott tervezési tertlet mérnok- és hidrogeo-
|6giai, szeizmicitasi adatait, tanulmanyozni kell a helyszini és topografiai viszonyokat, a mor-
fologiai adottsagokat. Ezek ismeretében a geotechnikai vizsgalatok programjat részletesen
meg kell tervezni mind a terepi, mind a laboratériumi tevékenységek vonatkozasaban. A
munka elérehaladtaval az igy kialakitott programot id6rél-idére felll kell vizsgalni és szuk-
ség esetén azt mdédositani kell. A munkavégzés soran e programot kell kdvetni, s ha vala-
milyen okbdl ezektdl el kellett térni, azt a vizsgalati jelentésben rogziteni kell, és a szikséges
kiegészitd vizsgalatokat el6 kell iranyozni.

A geotechnikai vizsgalatok és a talajvizsgalati jelentéssel szembeni altalanos elvaras,
hogy szolgaltasson minden olyan adatot, amelynek alapjan a tervezési terulet talaj- illetve
kbzettipusait jellemezni lehet, s a tervezéshez szikséges paraméterek karakterisztikus ér-
tékeit a tervezd fel tudja venni. A vizsgalatokat az adott tervezési fazis, illetve a geotechnikai
kategoria figgvényében kell meghatarozni. Egy — példaul a jelen dokumentumban targyalt
— geotechnikai modellezési feladatban a vizsgalatokat minden esetben ugy kell végrehaj-
tani, hogy az ideiglenes és a végleges szerkezetek, épitmények, Iétesitmények tervezésé-
hez minden adat rendelkezésre alljon, és a munkak soran barmilyen, a geotechnika targy-
korével 6sszeflggd feladat, kockazat beazonosithaté legyen.
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A geotechnikai vizsgalatok tipusara, szamara, mddszereire a szabvanyok, illetve a
Magyar Mérnoki Kamara Geotechnikai Tagozat ajanlasokat fogalmaznak meg (pl. MMK GT:
~>egeédlet az uj, EC7 alapu geotechnikai dokumentacidk tartalmi kdvetelményeit betartd
munkarészekhez, a mérnoki és vizsgalati raforditasok 6sszeallitasahoz, tervfazisonként” c.
dokumentum). Ezek a munkavégzés soran iranyadonak tekintenddk, fontos tudni azonban,
hogy egy-egy tervezési feladat bonyolultsagatdl, illetve a geotechnikai adottsagoktol (vagyis
a geotechnikai kategériatél) figgéen a vizsgalati program kidolgozasa és vegrehajtasa min-
den esetben tervezéi felelésség, amely az itt megfogalmazott szempontok figyelembevéte-
lével meghozott szakmai dontés kell legyen.

A geotechnikai modellezéshez szikséges tervezési vizsgalatokkal kapcsolatban elva-
ras, hogy azok minden, a tervezés és az épités szempontjabdl lényeges réteg felépitését
és jellemzdit feltarjak, tovabba meghatarozzanak minden olyan paramétert, amely a terve-
zett szerkezetre és a kornyezetére kihatnak. A vizsgalédas soran a rétegz6dés, annak eset-
leges valtozékonysaga és a hidrogeoldgiai viszonyok feltarasa mellett kilonds figyelmet kell
forditani az esetleges uregek, vetédések, kuszasra vagy csuszasra hajlamos talaj-, vagy
k6zettdbmegek, szerves, duzzadd illetve roskado talajok, tovabba feltdltések és mesterséges
anyagok el6fordulasara.

A vizsgalatokat kovetéen a modellezés el6készitéséhez el kell végezni a talajok és a
kb6zetek altalanos jellemzését és osztalyozni kell azokat.

A kovetkez6kben meg kell hatarozni az egyes rétegek mechanikai jellemzéit. E vizs-
galatok soran nagy hangsulyt kell helyezni arra, hogy a lehet6 legalaposabban modellezzék
a vizsgalt talaj- vagy kézetzéna kezdeti fesziltségallapotat, illetve a tervezett Iétesitmény
megvalodsitasa kapcsan létrejovo terhelés kovetkeztében megvaltozo korulmények miatt ki-
alakulo feszultség- és alakvaltozasokat. Fontos, hogy a vizsgalatok soran figyelemmel le-
gyenek a drénezési korulményekre, illetve a talajok esetleges tulkonszolidaltsagara is.

A kbzetek vizsgalati eredmények értékelésekor tisztaban kell lenni azzal, hogy a ki-
sebb mintakon elvégzett laborkisérletek és a természetben eléforduld, sokszorosan na-
gyobb kézettest viselkedésében — vetédések, elvalasok, Uregek stb. el6fordulasa miatt —
nagy kulénbségek fordulhatnak el6. A k6zetek esetén a szilardsag, merevség, alakvaltozasi
jellemzb&k mellett a tagoltsag megallapitasara is hangsulyt kell fektetni, s kbzettestek szilard-
sagat ezek figyelembevételével kell meghatarozni.

A geotechnikai modellezésben nagy jelenéséggel birnak tovabba a vizateresztéképes-
ségi és a konszolidaciés paraméterek. Kdzismert, hogy ezek kisméret(i mintakon végezhetd
laboratériumi vizsgalataval nyert adatai sok bizonytalansagot hoznak a szamitasokba, te-
kintettel arra, hogy az eredményeket a természetbeni fekvésében bonyolult és dsszetett,
heterogén, anizotrop stb. Osszletekre kell vonatkoztatni. Ezt is figyelembe véve ezen para-
métereket, ahol csak megoldhatd, in situ vizsgalatokkal (pl. pressziométer, probaszivattyu-
zas stb.) célszerl megallapitani.

Tekintettel arra, hogy a talajok, k6zetek mechanikai jellemzdinek terepi és laboratéri-
umi vizsgalata még alapos munka esetén is sok nehézségbe Utkozik, a tervezés, modelle-
zés fontos eleme lehet korabbi — a tervezetthez hasonlo — létesitmények, épitmények visel-
kedésének megfigyelése, majd e tapasztalatok dokumentalt értékelése és hasznositasa.
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A vizsgalatokat kdvetéen az eredményeket a geotechnikai modellezési feladatokhoz
is Talajvizsgalati jelentésben kell ismertetni. Ennek tartalmi kbvetelményeit az egyes szaba-
lyoz6é anyagok részletesen tartalmazzak, bemutatasuk a jelen dokumentumnak nem fel-
adata. Itt kizarélag a modellezésre koncentralva azt kivanjuk kinangsulyozni, hogy az ered-
meények, vizsgalatok jegyz6kdnyvi bemutatasan kivll az értékelésre is nagy hangsulyt kell
fektetni. A paramétereket rendszerezetten szdveges, grafikus és tablazatos formaban —
esetleg statisztikai elemzéssel — is célszerli bemutatni. Kulon ki kell térni az esetlegesen
el6forduld kiilonésen kedvezd vagy kedvezétlen eredmények, adatok értékelésére is. Ossze
kell allitani tovabba azon terepi és laboratoriumi vizsgalatok listajat, amelyeket az addig el-
végzett vizsgalatok eredményei alapjan a beruhazas késbébbi fazisaban végre kell hajtani.

A vizsgalatokat kovetdéen a karakterisztikus paraméterek felvétele soran a rendelke-
zésre allo adatokat, vizsgalati eredményeket — a vizsgalandé hatarallapotokra fokuszalva —
ugy kell értelmezni, hogy azok a modellezni kivant geotechnikai szerkezet viselkedését a
lehet6 legjobban megkozelitsék. A geotechnikai modellezéshez sziikséges karakterisztikus
talajparamétereket a vizsgalt hatarallapotra vonatkozéan 6vatos becsléssel kell felvenni. Az
értékelés soran tekintetbe kell venni:

- a klldénbozb vizsgalati mddszerek alkalmassagat a meghatarozandd paraméter vonatko-
zasaban,

- atalaj-, illetve a k6zetkdrnyezet esetleges valtozékonysagat, specialitasait (pl. rétegzett-
ség, repedezettség, vetédések stb.),

- az eltéré modszerekbdl szarmazd eredmeények, adatok kozotti ismert altalanos vagy lo-
kalis korrelaciokat,

- az adott geotechnikai szerkezet élettartama alatt a talajparaméterekben esetlegesen be-
kovetkezb leromlasokat,

- afelszin alatti vizek helyzetét, nyomasszintjeit és kémiai 6sszetételét,

- az adott szerkezet szempontjabdl realis, tényleges feszlltségszinteket,

- az idébeliséget,

— a dinamikus hatasokat,

- az épitési teruletre vonatkozo altalanos jellegi tapasztalatokat,

- az adott szerkezet kivitelezésének varhatd technoldgidjat,

- az épités korulményeit,

- a fenntartasi-Uzemeltetési kérdéseket.

2.2. Hatarallapotok igazolasa a végeselemes modszerben

A geotechnikai tervezést alapvetéen az Eurocode 7 szabvany (MSZ EN 1997-1 Geotechni-
kai tervezés — Altalanos eldirasok) szabalyozza, de szamos egyéb szabvany ad iranymuta-
tast a tervezéssel kapcsolatosan. Az aktualis érvényben levé szabvanyok, elbirasok listjat
a 2. mellékletben gydjtottuk ossze.

Valamennyi geotechnikai szerkezet esetében igazolni kell a megfelel6séget minden
kritikusnak gondolhaté hasznalhatosagi és teherbirasi hatarallapotokra. Az el6bbi keretében
a szerkezetek alakvaltozasait és elmozdulasait kell elemezni, s ki kell mutatni, hogy azok
mertéke és kulonbségei az épitmény hasznalhatésagat nem gatoljak. A teherbirasi hataral-
lapotok tekintetében a szabvany az alabbiakat kulonbozteti meg:
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- GEO hatarallapot, mely a talaj torése vagy tulzott mértékl alakvaltozasa, s bekdvetkezé-
sekor az ellenallast a talaj vagy a szilard kdzet szilardsaga jelentésen befolyasolja,

- STR hatarallapot, amely a tartoszerkezet vagy a tartoszerkezeti elemek (pl. alapozasok,
tamszerkezetek, horgonyok) belsé torése vagy tulzott mértékl alakvaltozasa, s bekovet-
kezésekor az ellenallast a szerkezeti anyagok szilardsaga jelentésen befolyasolja,

- UPL hatarallapot, mely a tartészerkezet vagy a talaj egyensulyvesztése a viznyomas (fel-
hajtoerd) vagy mas fuggbleges hatas miatti feluszas folytan,

- HYD hatarallapot, mely hidraulikus talajtorés nagy hidraulikus gradiens altal a talajban
okozott felszakadas, belsd er6zid vagy buzgarosodas formajaban,

- EQU hatarallapot, amely a helyzeti allékonysag elvesztése az egyetlen merev testnek
tekintett tartoszerkezet vagy talajtomb helyzetének lényeges és gyors megvaltozasa, s
bekovetkezésekor az ellenallast a szerkezeti anyagok és a talaj szilardsaga jelentésen
befolyasolja.

A geotechnikai végeselemes modellek felépitésekor alapvetéen az anyagjellemzdk,
terhelések karakterisztikus értekébdl indulunk ki, igy a modellezés eredményei lényegileg a
varhatdé mozgasokrdl, feszultségi viszonyokrol adnak tajékoztatast. Hozzatesszik azonban,
hogy a jol tervezett szerkezetek esetében a monitoring ezeknél atlagosan valamelyest ked-
vez6bb eredmeényeket hozhat, mivel a karakterisztikus talajjellemzék — mint emlitettuk —
Lovatosan” becslilt atlagok. Az ezekkel végzett szamitasok tehat inkabb az atlagosnal vala-
melyest gyengébb talajadottsagu helyekre érvényesek. Az ilyen karakterisztikus talajpara-
méterekkel végzett modellezés gyakorlatilag megfelel a hasznalhatésagi hatarallapot ellen-
Orzésének, igy azt kell mérlegelni, hogy a bel6le kiadodé mozgasok, elmozdulaskulonbsé-
gek a szerkezet hasznalata szempontjabol megengedhetdk-e. Tudni kell azonban, hogy az
eredményeket az alkalmazott anyagmodell mellett jelent6sen befolyasolhatjak a modell mé-
retei, peremfeltételei, a szamitasi modok (Plastic, Consolidation stb.), melyekrdl a késdbbi-
ekben részletesebben szét ejtunk.

A teherbirasi hatarallapotok ellenérzése a végeselemes modellezésben nem ennyire
magatol értetédd, mivel nem elég kimutatni, hogy ezek nem kdvetkeznek be, hanem szam-
szerUsitve kell igazolni, hogy megvan a velik szemben elvart biztonsag. Ezért a kdvetke-
z6kben roviden attekintjuk, hogy ez a végeselemes modellezéssel miként teljesithetd.

Az MSZ EN 1997 szerint a geotechnikai szerkezeteket (sikalapozasok, mélyalapoza-
sok, tamszerkezetek stb.) a 2. tervezési modszer szerint kell méretezni, melyben a parcialis
tényezb6ket az igénybevételekhez, illetve az ellenalladsokhoz kell rendelni. Az altalanos allé-
konysag vizsgalatat a 3. tervezési mddszer szerint kell végezni, igy a biztonsagot az anya-
gok szilardsagi jellemzbiben kell érvényesiteni.

A geotechnikai végeselemes szoftverek az allékonysag vizsgalatokat a ¢-c redukcids,
Ujabban Safety-nek nevezett mdédszerrel végzik, azaz a talaj nyirdszilardsagat (kohézidjat
és belsé surlédasi szog tangensét) addig csokkentik, amig az egyensulyi allapotot még
megvan. Ez a 3. tervezési modszernek felel meg, ennélfogva a szoftverekkel az altalanos
allékonysag és mas GEO tipusu hatarallapotok kdzvetlenll elvégezheték. Az eredményl
adddo biztonsagi tényez6t a szabvany altal a nyirdszilardsagi paraméterekre elbirt parcialis
tényezdkkel kell 6sszevetni.
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Az allékonysagvizsgalatokat illetéen a végeselemes szoftverek elénye a hataregyen-
sulyi szamitasi eljarasokkal szemben, hogy a tonkremeneteli felllet a szamitas eredményé-
bdl adddik, a képlékennyé valo talajelemek egylttese definialja azt. Ennek jelentésége az
Osszetett, komplex feladatok esetén (pl. rézs( felsé zonajaban épitett sikalap) még markan-
sabban megmutatkozik, hiszen ezeknél el6zetesen az is bizonytalan, hogy melyik GEO ti-
pusu hatarallapot vezérli a tervezést. Ugyanakkor az igy kiaddédo biztonsag értelmezése
nem minden esetben egyezik meg a szabvany altal elvart ellen6rzési méddal, ezért erre
vonatkozoan kulon megfontolasokra, értékelésekre van szukség.

Sikalapok alap alatti talajtorésének ellenérzését, melynek soran a 2. tervezési méd-
szer szerint kell eljarni, végezhetjuk ugy, hogy a kilsé terhelést fokozatosan addig néveljik,
amig talajtorési allapot nem kévetkezik be. igy el&allithatunk egy eré/siillyedés-gorbét,
melyrél leolvashaté a sikalap teherbirasa, s ezt a szabvany altal el6irt parcialis tényezdvel
osztva kapjuk az ellenallas tervezési értékét. Ezt tetszbleges terhelési esetre (pl. ferde kul-
pontos terhelés) is el tudjuk végezni. Eljarhatunk ugy is, hogy az ULS teherbirasi hataralla-
pothoz tartozo terhelés tervezeési értékét noveljiuk az ellenallas elvart parcialis tényezdjével
(:rv=1,4), s annak hatasara vizsgaljuk a sikalapozas viselkedését. Amennyiben ennek ha-
tasara talajtorés, tulzott mértékl alakvaltozas nem kovetkezik be, a teherbirast igazoltnak
tekinthetjik. Hasonlé moédon ellenérizhetd a sikalapok elcsuszasa, mely szintén GEO ha-
tarallapotként értelmezendd, hiszen lokalis talajtorést jelent. Amennyiben ez kritikus, alapo-
san meg kell fontolni a az alapsikon figyelembe vehet6 nyirdszilardsagot, melyet az ide be-
vihet6 interface-szel lehet megtenni. Errdl a kés6bbiekben még tobbszor lesz sz6.

Az analitikus megoldassal szemben szamos elénye van az ilyen végeselemes vizsga-
latnak, ugyanis a valésagot sokkal jobban kdzelité mdédon lehet figyelembe venni a talajré-
tegzddést, a tereplejtést, a felszini és felszin alatti vizek hatasat, az alaptest merevségét, a
mesterséges kornyezet hatasat, stb. EI6nyds az is, hogy kirajzolédik a tdrési mechanizmus,
érzékelhetjuk, hogy mely rétegek, esetleg réteghatarok szerepe a meghatarozé. Tudni kell
viszont, hogy a torési allapotok tajan a végeselemes szamitas numerikusan érzékeny, ezeért
semmiképpen sem helyes megelégedni az elvart biztonsag szik kimutatasaval. A sikalapok
esetében azonban ez altalaban nem okoz tulméretezést, mert azok tervezését szinte mindig
a sullyedések korlatozasanak parancsa vezeérli.

Colopalapozas ellenallasanak kdzvetlen meghatarozasara (GEO tipusu teherbirasi
hatarallapotanak ellen6érzésére) a geotechnikai végeselemes szoftverek — egyelére — nem
igazan alkalmasak els6sorban a palastellenallas modellezési nehézségei és bizonytalansa-
gai miatt. Tovabbi probléma a colopdzési technoldgia figyelembevételének nehézsége. E
tekintetben a szoftverek ,forditott” eljarast kinalnak: az analitikus, tapasztalati uton szamitott
vagy probaterheléssel meghatarozott colopteherbiras bemené adatként szerepel a véges-
elemes modellezésben, amint azt majd a 4. fejezetben részletesen bemutatjuk.

Munkatérhatarolasok esetén — az altalanos allékonysagon tul — GEO tipusu hataralla-
potként ellendrizni kell, hogy a megtamaszt6 szerkezet (résfal, célopfal stb.) alul, a munka-
godor feneke alatt kell passziv ellenallast kaphat-e. Az MSZ EN 1997 elvarja ugyanis, hogy
szerkezet egyensulyahoz szikséges itteni foldnyomas tervezési (parcialis tényezével fel-
szorzott) értéke a lehetséges passziv foldnyomasnak csak az ahhoz rendelt parcialis ténye-
z6vel osztott értéke legyen. A végeselemes szoftverekben ennek kiolvasasa kozvetlenul
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nem lehetséges, ugyanakkor egy ilyen szerkezet modellezésének eredményeibdl a szerke-
zetrdl a talajra atadodd nyomas konnyen kinyerhetd, s ezt szembe tudjuk allitani az analiti-
kus uton szamithato passziv ellenallassal. Az utébbit az ellenallasok yryv=1,4 parcialis té-
nyezdjével kell osztani, az el6bbit a hatasok yc=1,35, parcialis tényezdjével szorozni, illetve
ha a megtamasztd szerkezetet terhelésében szamotteviek az esetleges hatasok, akkor ezt
részaranyosan novelni kell, amit a kdvetkez6kben kifejtiink. A Plaxis Ujabb verzidjaval mas-
ként is vizsgalhatod ez a hatarallapot, lehet alkalmazni ugyanis a Safety szamitast ugy is,
hogy a szoftver csak a felhasznal6 altal megjeldlt talajzéna nyirdszilardsagat csokkentse.
Ezt a 7. fejezetben részletesebben bemutatjuk.

A szerkezeti elemek (vasbeton, acél, geomianyag stb.) STR teherbirasi hatarallapota
a geotechnikai végeselemes szoftverekkel kozvetlenll nem vizsgalhatok, azok ellenérzé-
sére szolgalé modulok ezekben nincsenek beépitve. Bevihetdk a szerkezeti elemek modell-
jébe a kritikus igénybevételeknek (pl. egy résfal nyomatéki teherbirasanak) a hatarértéke,
mely a tdnkremenetelt okozé értéknek a megfelel6 parcialis tényezdvel osztott értéke lehet.
Ekkor annak kimutatasa, hogy a szerkezet egészében megfeleléen viselkedik, elvileg azt
jelentené, hogy az STR hatarallapotok nem kdvetkeznek be. Ez a megkdzelités ugyanakkor
még nincs eléggé kiprobalva, s kulondsen az Osszetett igénybevételeket illetéen szamos
kételyt vet fel. Ezért ajanlatos inkabb a kdvetkezd utat valasztani.

A végeselemes szoftverek outputjabdl a szerkezetekben keletkezd igénybevételek
(huzé- illetve nyomoerd, hajlitdnyomaték, nyiréerd) karakterisztikus értékei kiveheték, ha a
szerkezeteket a szoftverekben rendelkezésre allé azon célelemekkel modellezzik, melyek-
rél részletesen a 4.2. fejezetben lesz sz6. A kiadddo igénybevételeket a parcialis tényezdvel
felszorozva kaphatjuk meg az igénybevétel tervezési értékét. A szoftverrel meghatarozott
igénybevételek karakterisztikus értékei azonban egyarant tartalmazzak az allandé és az
esetleges hatasokat is. A tervezési érték szamitasahoz ezeket kilon kellene valasztani, de
ez a végeselemes modellezésben nem lehetséges. Tekintettel azonban arra, hogy geotech-
nikai szerkezetek esetében a hatasok nagy részét az allando jellegl terhek (pl. a foldnyo-
mas) teszik ki, ezért szokas kozelitbleg — az allando terhekhez tartozé y=1,35 és az eset-
leges terhekhez tartozé 0=1,50 értékek kozotti — ==1,4 értékkel kalkulalni. Eljarhatunk ugy
is, hogy az esetleges terheket a modellben nem karakterisztikus értékukkel, hanem az eset-
leges és az allandd terhekhez tartozé parcialis tényezdk aranyaval, azaz o/ =1,5/1,35=1,1
értékkel felszorozva visszik be a modellbe. Ekkor ugyan a mozgasok valamelyest nagyob-
bak lesznek, de a szerkezetek méretezéséhez az igénybevételek tervezési értékét »s=1,35
parcialis tényez6 alkalmazasaval nyerhetjik. Az igy el6all6 igénybevételekre kell a szerke-
zeteket valamilyen mas célszoftverrel vagy ,kézi” szamitassal a vonatkozé6 MSZ EN szab-
vany szerint méretezni. Ezen eljaras megfelel a 2. tervezési mdédszernek.

A helyzeti allékonysag (EQU) vizsgalata csak nagyon ritka esetekben fordul el a geo-
technikai tervezeési gyakorlatban, egy példa erre a szilard k6zeten all6 sikalap elbillenésének
vizsgalata. Mas esetet, mint példaul tdmfalak kiboruldsanak elemzése a Eurocode 7 nem
emlit, e tekintetben elegenddnek tartja a kilpontossag vizsgalatat, akar csak talajon allo
sikalapozas esetén is. Az épuletekrdl az alapozasra jutd teher kilpontossaganak értékelése
nem geotechnikai modellezési kérdés, az a felszerkezet statikai modelljébdl kinyerhet6, s
ezt kell dsszevetni az Eurocode 7-ben megfogalmazott elvarasokkal.
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Tamfalak vizsgalatat illetéen, melyek terhelésében meghatarozé a féldnyomas, mas a
helyzet, azok ellenbrzésére, a varhato viselkedésuk minél jobb megismerésére ugyanis jol
hasznalhatjuk a végeselemes szoftvereket. Ehhez a tamfalra haté erék iranyat, kilpontos-
sagat kétféleképpen nyerhetjuk ki. Egyrészt vizsgalhatjuk az alapsikon fellép6 feszlltsége-
ket és szamithatjuk azok eredjét. Masrészrél kinyerhetjuk a tamfalra hatoé foldnyomast a
fal mogott felvett sikra hatd feszultségek eredéjekent, s ezt a szerkezet 6nsulyaval kézi sza-
mitassal 6sszegezve allapithatjuk meg az ered6 nagysagat és iranyat. Megemlitjik, hogy a
kulpontossag vizsgalataban a parcialis tényez6ket valdjaban a hatasokhoz vagy a talajfizikai
paraméterekhez kell rendelni (az ebbdl keletkezé foldnyomas csokkenését eldidézve). Az
allékonysagot veszélyeztetd, illetve javitd igénybevételek igy eléalld értékeit kell szembe
allitani. Ezek az igénybevételek végeselemes szamitasokbdl csak ugy nyerheték ki, ha
eleve a modell felépitésekor a paraméterekbe (talajfizikai jellemzék, térfogatsulyok stb.) be-
épitjlk a parcialis tényezdket. A helyzeti allékonysaggal kapcsolatosan megemlitjik, hogy
csak ritkan kritikus eleme a tervezésnek. Amennyiben a végeselemes szoftverekbe beépi-
tett allékonysagvizsgalat (Safety, ¢-c redukcio) ilyen tonkremeneteli médot mutat ki, akkor
célszeri ezzel kulon foglalkozni, példaul az elébbiekben leirtak szerint.

A hidraulikus talajtérés (HYD) veszélyét a geotechnikai végeselemes szoftverek kdz-
vetlenll nem tudjak vizsgalni, azt a futtatasok eredményeibdl kilon ,kézi szamitassal” kell
ellendrizni. Altalaban a szoftverekkel — vagy azok kiegészité moduljaival, mind példaul a
Plaxis Flow moduljaval — lehet6ségunk van a permanens vagy tranziens vizaramlasok vizs-
galatara. igy tetszéleges peremfeltételek, rétegzédés, hidraulikai viszonyok esetére meg le-
het hatarozni a talajok egyes pontjaiban jelentkez6 hidraulikus gradienst. Ezt lehet 6ssze-
vetni a kritikus, belsé erézidt okozé gradienssel, s igy igazolni a megfeleléséget. Ezzel kap-
csolatosan felmerilhet a kérdés, hogy e feltétel teljestilését a modell minden pontjaban el-
varjuk-e, vagy elegenddnek itéljuk egy adott szakaszra atlagolt hidraulikus gradiens értékét
ellen6rizni. Ezt a problémat azonban nem a végeselemes modellezés alkalmazasa veti fel,
hanem a hagyomanyos szamitasokban is szembe kell nézni vele. Ezért e kérdés tisztazasat
e dokumentumban nem vallalhattuk fel. Megemlitjuk még, hogy a hidraulikus gradiens ér-
téke érzékenyen reagal a végeselemes halo slrliségére, ezért egy ilyen analizishez a kriti-
kus tartomanyban indokolt nagyon sirl halot felvenni.

A feluszas (UPL) vizsgalata soran a biztonsagot egyrészt a hatdsokban, masrészt pe-
dig a talajfizikai paraméterekben, illetve az ellenallasokban kell értelmezni. A talajfizikai pa-
ramétereket akkor kell csOkkenteni, ha az ellenallast a talaj nyirdszilardsaga adja, mint pél-
daul arvizvédelmi gatak mentett oldali agyag fedérétegének feluszasanak vizsgalata ese-
tén. A lehorgonyzé szerkezetek (horgonyok vagy colopok) esetén az ellenallashoz rende-
lendé parcialis tényezéket be kell épiteni a szamitasba. Ezek alapjan kulon kell valasztani
a szerkezetek feluszasanak elemzését, ahol az ellenallast az 6nsuly mellett altalaban vala-
milyen lehorgonyzo6 elemmel biztositjuk, illetve a foldmivek vizsgalatat, melyek ellenallasat
alapvetben a talaj nyirasi ellenallasa adja.

A szerkezetek esetében a feluszas kdzvetlenll nem vizsgalhatd, mert mint emlitettik
a cOlopalapozasok esetében, az ellenallas a modellbe mint bemené paraméter szerepel. Az
ellenérzéshez a végeselemes analizis a viznyomasok eredéjét szolgaltathatja, ami kulono-
sen komplex feladatok, illetve vizaramlasok analizise esetén nagy ,ajandék”, mert ilyen ese-
tekben a szerkezetre hatd viznyomas kézi szamitassal nehézkes szamithato.
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Foldmilvek esetében valdjaban a ¢-c redukcios eljaras képes a kritikus tonkremeneteli
modot, adott esetben a feluszast is ellenérizni, hiszen azzal szemben alapvetéen a talaj
ellenallasa jelenik meg. Ugyanakkor elviekben két futtatast kellene végezni, ugyanis fel-
uszas vizsgalatakor a parcialis tényez6ket egyrészt az onsulyhoz (c=0,9), masrészt az el-
lenallast ado6 nyirdszilardsaghoz (=y,=1,25) kell rendelni, szemben az altalanos allékony-
sag vizsgalataval, ahol csak a nyirészilardsaghoz (jyc=y,~=1,35). Valdszinlleg eljarhatunk
ugy is, hogy a kritikus réteg karakterisztikus (névleges) vastagsagaval és térfogatsulyaval
szamolunk, s amennyiben az 1,35-nél nagyobb biztonsagot ad, amit az allékonysag tekin-
tetében ugyis elvarunk, akkor a feluszassal szemben is megvan az 1,25 biztonsag.

A fejezet zarasaként még egyszer hangsulyozzuk azt, hogy a végeselemes eljarasok-
kal végzett allékonysagvizsgalatok ramutatnak a kritikus tonkremeneteli képre, azaz meg-
adjak, hogy az adott szerkezet szempontjabol mely teherbirasi hatarallapot a kritikus. A sik-
alapozast illetéen példaul az Eurocode 7 is kimondja, hogy amennyiben az analitikus méd-
szer nem alkalmas a tervezési hatarallapot vizsgalatara, akkor ,ajanlatos numerikus eljara-
sokat alkalmazni a legkedvezétlenebb térési mechanizmus meghatarozasara”.

2.3. Kockazatkezelés eés optimalizalas a végeselemes modellezés segitségével

A geotechnikai szerkezetek szamos, mas mérnoki szerkezetekhez képest joval tobb és na-
gyobb kockazatot tartalmaznak, s ezek kezelése komoly kihivas. A tervezdk nagyfoku tala-
lékonysaggal, korultekinté elemzésekkel felelhetnek meg ennek, mikor béséges technold-
giai és szerkezeti eszkoztarbol valaszthatjak ki az optimalis megoldast. Ehhez a végesele-
mes modellezés nagy segitséget jelenthet, vele a kockazatok vilagosan azonosithatok,
részletesen elemezheték, a csokkentésik maodja kimunkalhatd, illetve az optimalis megol-
dasok kivalasztasaban a valtozatok szimulaciojara jo lehetéséget ad.

A kockazatok szamos forrasbol eredhetnek, mint példaul a geotechnikai adottsagok
valtozékonysaga, a talajfizikai paraméterekben rejlé bizonytalansagok, az alkalmazott sza-
mitasi modell egyszerisitései, a kivitelezési eljarasok (Utemezés, talajjavitas) hatasai stb.
A vizsgalt tertlet alapos geotechnikai feltarasa, az anyagmodellek helyes megvalasztasa, a
talajfizikai paraméterek adekvat vizsgalatokon alapuld felvétele, a vizsgalatok szamanak
novelése, a tervezési egységek megvalasztasa stb. segithet a kezelésukben. A végesele-
mes eljarasok ezeket az un. érzékenységvizsgalatokkal tamogathatja. Ennek Iényege, hogy
a szamitasi modell egyes input adatait (rétegadatok, anyagjellemzdk, szamitasi fazisok,
stb.) valtoztatjuk, s elemezziuk ezek hatasat az eredményekre.

Erdemes részletesen vizsgalni azon paraméterek valtozasanak hatasat, melyek a vizs-
galatok szerint bizonytalanok, s igy donteni lehet példaul az adott paraméter alaposabb,
igényesebb kiegészitd vizsgalatardl vagy évatosabb, a szélsé értékkel valo figyelembe vé-
telérdl. Az is j6 dontés lehet, hogy a talajparaméterek alapjan tobb tervezési egységre bont-
juk a projektet, igy a nagy hatasu paraméterek széls6 értékeit csak tényleges eléfordulasi
helylkdn, nem a projekt egész terlletén vesszik figyelembe. Ehhez persze az szikséges,
hogy a talajparaméterek térbeli valtozasait tisztazzuk.

A sajatos veszélyek azonositasat is megkonnyiti a végeselemes modellezés, pl. egy
rétegzédésbeli anomalia, egy lokalis gyenge talajparaméter, egy hibas colop, egy talajjavi-
tasi hiany stb. hatasat jol lehet elemezni vele. Hasznos eszkdz az Uj épitmények és épitési
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folyamatok térbeli kihatasanak felmérésére, aminek alapjan a talajvizsgalatok és az esetleg
sziukséges ovintézkedések, illetve a monitoring térbeli kiterjesztésérdl lehet donteni.

Erzékenységvizsgalat célja lehet, hogy a szerkezeti elemek valéban sziikséges mére-
teit megallapitsuk, vagy kézel azonos kihasznaltsagukat elérjik, hogy a szerkezet hasznal-
hatosagat, élettartamat ne egyetlen elem kritikus részének megfelel6sége szabja meg. Eh-
hez tobbféle szerkezeti kialakitas komplex vizsgalatara is szikség lehet, melynek alapjan a
szerkezet optimalizalhatd, a miszaki, gazdasagossagi és kornyezetvédelmi szempontbol
legmegfelel6bb megoldas kivalaszthato. Ugyanez all az épitési eljarasokra, pl. egy toltés
lépcsés épitésének a megtervezésére, a Iépcs6k megengedhetd magassaganak, a szukseé-
ges és elégséges konszolidacio id6 meghatarozasara.

Egy végeselemes modell ad biztos alapot a monitoring megtervezéséhez és folyama-
tos értékeléséhez. Az els6 informacidk alapjan a modell javithatd, s igy a progndzis ponto-
sithatd, az esetleg sziikséges ovintézkedésekrdl, a gazdasagos modositasokrél az MSZ EN
1997-ben is ajanlott megfigyeléses modszer jegyében dénthetiink. igy a végeselemes mo-
dellezés a monitoringgal egyutt a kockazatkezelés és optimalizalas alapvet6 eszkdze lehet.

2.4. Modellezés dokumentalasa

A biztonsag és a hasznalhatésag igazolasa soran tett feltételezéseket, adatokat, szamitasi
modszereket és eredményeket geotechnikai tervezési beszamoldban kell rogziteni. Mind-
ezeket ugy kell dokumentalni, hogy a szamitasok masok szamara is érthetdk, ellenérizheték
és reprodukalhatok legyenek.

Az Eurocode-7 el6irasi szerint az alabbi témakorokkel kell foglalkozni:

- az épitési helyszin és kornyezetének ismertetése,

- a talajviszonyok leirasa,

- atervezett épitmény leirasa beleértve a hatasokat is,

- atalaj- és kbézetjellemzdk tervezési értékei, beleértve a sziikség szerinti indoklasukat

- az alkalmazott szabvanyok és elGirasok jegyzéke

- a hely alkalmassagara vonatkoz6 nyilatkozat tekintettel a tervezett épitményre és az el-
fogadhato kockazatra

- a geotechnikai tervezési szamitasok és rajzok

- az épités kdzben ellendrizendd, megfigyelést igényld vagy fenntartast koveteld tételek
jegyzéke.

Az 1. mellékletben kozreadjuk a Német Geotechnikai Tarsasag (DGGT) munkacso-
portja altal kidolgozott mintadokumentaciot, mely a tartalmat illetéen iranymutatoként szol-
galhat. A szamitasokat 6sszefoglalé dokumentum tartalmaval kapcsolatosan az alabbiakra
hivjuk fel a figyelmet:

Els6ként szukséges rogziteni a kiindulasi adatokat és a vizsgalat céljat. Ennek keret-
ében be kell mutatni a projekt f6bb jellemzéit, az egyuttmikodé tarstervezbket, a felhasznalt
dokumentumokat, szabvanyokat, a rendelkezésre bocsatott alapadatokat.

Be kell mutatni az alkalmazott szoftvert és a szamitasi eljarast. Ismertetni kell a be-
mend adatokat (geometria, anyagjellemzék, terhek, szamitasi Iépések stb.) és azok felvé-
telének megalapozottsagat. Ennek keretében foglalkozni kell a geometriai modell megalko-
tasanal tett egyszerisitésekkel értékelve azoknak a modell eredményeire gyakorolt hatasat.

MMK Geotechnikai Tagozat 17



Geotechnikai végeselemes modellezés

Be kell mutatni a talajmodellt (talajrétegzédés, anyagmodell, anyagmodell paraméterek) ki-
térve a valasztas hatterére, a paraméterek felvételének maédjara, az azokban rejlé bizony-
talansagokra, a talajvizviszonyok elemzésére. Ismertetni kell a modellben szerepld szerke-
zeti elemeket és azok paramétereinek indoklasat. Rogziteni kell az analizis soran figye-
lembe vett terheket, azok eredetét és nagysagat. Be kell mutatni a szamitashoz hasznalt
végeselemes halot. Ossze kell foglalni a szamitasi lépéseket, melynek keretében meg kell
adni az egyes lépésekben szimulalt valtozasokat, az azokhoz rendelt id6intervallumot.

Altalanossagban igazolni kell, hogy az alkalmazott szamitasi eljaras, szoftver, a felvett
geometriai modell, végeselemes halé az adott példa megoldasara alkalmas, igy a futtatasok
eredményei hasznalhatok.

A fébb szamitasi eredményeket az elején megfogalmazott cél szempontjabdl kell be-
mutatni, értelmezni és értékelni. Attekintd értékelést kell adni a modellezési eredmények
hasznalhatésagardl, megbizhatdésagardl, az eredmények hasznositasarol. Az eredmeények
alapjan a szukséges kovetkeztetéseket, megallapitasokat meg kell tenni. Szukség esetén a
tovabbi szamitasok elvégzésére javaslatot kell megfogalmazni.

A geotechnikai dokumentacioban ki kell térni a kivitelezés alatti megfigyelés és moni-
toring feladatokra. Az el6bbi célja, hogy a terv készitésekor tett feltételezéseket (pl. talajré-
tegzddés) ellendrizni lehessen, mig az utébbi feladata a szerkezet vart viselkedésének el-
lenérzése.

A geotechnikai tervezési beszamoloban a széveges munkarészek mellett abrak, diag-
ramok, képek segitsék az értelmezést, értékelést.
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Dr. Mahler Andras, Dr. Szilvagyi Zsolt

3. A végeselemes modellezés alapjai, lehetéségei

3.1. Modellalkotas folyamata

A geotechnikai modellezéshez a vizsgalt rendszer viselkedését részletesen ismerni kell.
Csak ekkor tudjuk ugyanis azonositani azokat a tényez6ket, amelyeknek szerepelniik kell
a modellunkben. Ezek:

- arendszer sajat jellemzbi (geoldgiai, mechanikai, szivargasi jellemzék stb.),
- a modelltdl elvart kdvetelmények (vizsgalandé hatarallapotok),
- a kivitelezési kdrulmények (technolégia, épitésitemezés).

Olyan modellt kell tehat alkossunk, amely a vizsgalt rendszert a modellezési feladattal
szemben tamasztott elvarasainkkal 0sszeflggésben képes megfelel6 pontossaggal leirni.
A modellezés folyamata a 3.1. dbralathato Iépésekre bonthatd, melynek jobb oldalan egy-
egy geotechnikai vonatkozasu példat is megjelenitettink.

’ 7 Pé/ddk
- | Valosag Modell siillyedés
- Talajtérés
fébb folyamatok ) Szerkezeti térés
azonositdsa | Koncepcionalis modell Konszoliddcié
szdmitdsi modszer ¥ - Vizaramlds
kivalasztdsa | \1otematikai modell | € Rug. dgyazott gerenda
térbeli és idébeli - . J j Terzaghi 1D konszoliddcio
lehatdrolds | )
Numerikus modell 1,D’/2’D./3,D'
, Epitési fazisok
program haszndlata v. “ . /
sajdat szamitds készitése ( )
/ > Szamitasi modell | <€ g’l‘ce(/ ;w/\j;hcid/ Geos/
L | axis/Midas,
Validacio Verifikacio

3.1. abra: Modellezés folyamata

Az elsd lépés a komplex fizikai valosag leképezése koncepcionalis modellbe. Ennek
célja a rendszer f6bb folyamatainak, jellemz8inek azonositasa és a valdsag reprodukalasa
oly modon, hogy e folyamatok és jellemzék az egyszerisitések ellenére érvényesek marad-
janak. Ekkor kell pl. tisztazni, hogy kell-e modellezni az id6beliséget vagy a vizmozgast.

A masodik |épés a koncepcionalis modell atalakitasa matematikai modellé. Ebben ma-
tematikai formaban irjuk le az azonositott folyamatokat, pl. differencialegyenletekkel a kon-
tinuum egyensulyat vagy anyagmodellekkel a feszliltségek és az alakvaltozas kapcsolatat.
Legtobbszor természetesen meglévé matematikai leirasmoddok kozul valasztjuk ki az adott
feladathoz alkalmazhataot.
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A harmadik |épés a matematikai modell atlltetése egy numerikus modellbe, amely
gyakran szamitdogépen egy szoftver kivalasztasaval valosul meg. Ehhez a probléma térbeli
és id6beli lehatarolasa sziikséges (méretfelvétel, informaciogyljtés az épitéstitemezésrol).

Az utolsoé lépés a numerikus modellbdl egy szamitasi modell Iétrehozasa, amely egy
szoftver vagy szoftvernyelv hasznalataval torténik.

Ha a geotechnikai feladatot végeselemes vagy mas numerikus modellezéssel szeret-
nénk megoldani, fontos kiemelnink még két feladatot, melyet a modellezés soran el kell
végezni: ezek a verifikacio és a validacio. A verifikacié annak igazolasa, hogy a matematikai
modell megfelel6en van atlltetve a numerikus modellbe és az adott szoftver programnyel-
vére. A validacio pedig annak igazolasa, hogy a szamitasi modell tartalmaz minden szuk-
séges jellemzbt, amely a valésagos rendszer viselkedésének leirasahoz kell. Ezaltal igazol-
juk, hogy a modell eredményei a valésagos helyzetre is érvényesek. A verifikaciot legtdbb-
szor az alkalmazott szoftver forgalmazéi végzik el, és errél a szoftver dokumentacidjaban
beszamolnak. Ehhez alapfeladatok vagy jol dokumentalt esettanulmanyok mas modszerek-
kel nyert eredmeényeit vetik 6ssze a sajat szoftverjikben készitett modell eredményeivel.

A validacio a szoftver hasznaldjanak a feladata és ennek soran ki kell térni:

- a modellméret felvételére,

- az anyagmodell megvalasztasara,
— a kezdeti allapot leirasara,

— az eredmeények értékelésére.

Ezek a témakorok, amelyeket [épésrél-lépésre megvizsgalva azonosithatjuk, és eset-
leg csOkkenthetjik a modellezésben rejlé hibakat.

A modell méretének felvételekor az elsé Iépés a térbeli, sikbeli vagy linearis modell
kozotti valasztas. Ide tartoznak tovabba a geometriai egyszerUsitések, a modell peremfel-
tételeinek és az épitési folyamatok modellezésének részletei. A geometriai egyszerisités
legfontosabb tertilete a geotechnikai rétegmodell felvétele (rétegek szama, vastagsaga, val-
tozékonysaga stb.). Ebben a lépésben kilondsen fontos az esetleges bizonytalansagok
azonositasa, és helyes ezek ismeretében tobb modellt hasznalni és eredményeiket 6ssze-
vetni. A peremfeltételeket a modellezni kivant problémaval 6sszefliggésben kell felvenni.
Ellenérizni kell, hogy a modell peremén feltételezett perem-elemek (vonal menti tamaszok,
szivargast gatlé perem, energiaelnyel6 perem stb.) kihatassal vannak-e a modell f6bb ered-
ményeire, és a modell méretét addig kell ndvelni, amig a peremfeltételek mar nem befolya-
soljak azokat. Altalanossagban igaz, hogy ehhez az egyszer(ibb modellezési feladatoktdl a
bonyolultabbak felé haladva (allékonysag, sullyedés drénezett allapotban, stllyedés dréne-
zetlen allapotban, dinamikus szamitas) egyre nagyobb modellre van szikség (3.2. abra).

Az anyagmodellezés témakore kulcsfontossagu, ezért ezt a 4. fejezetben részletesen
kulon targyaljuk.

A kezdeti allapot felvételéhez tartozik a modellezési terlet kiindulasi allapotat leird
mennyiségek azonositasa (pl. eléterheltség, porusviznyomas és porusviznyomas-tobblet,
feszlltségszint, tomorség) és a varhatd terhelések jellemzbinek azonositasa (terhelés se-
bessége — drénezett vagy drénezetlen viselkedés).

MMK Geotechnikai Tagozat 20



Geotechnikai végeselemes modellezés

A szamitasi fazisok megadasakor a tényleges épitési fazisokhoz valé igazodast kell
szem el6tt tartani. Emellett tudni kell, hogy nem célszer( tulzottan nagy feszlltségvaltozast
okozo Iépéseket egyetlen fazisban futtatni, pl. mély munkagddoér kiemelésekor legalabb a
tényleges Utemezésnek megfeleld fazisra bontsuk a folyamatot, és még ezen tul is, inkabb
vékony, 1-2 m vastag rétegek deaktivalasat rendeljik csak egy-egy fazishoz. Hasonl6é meg-
fontolasok érvényesek egy toltésépités modellezésére, a validacionak ekkor feladata a tény-
leges épitési Utemezéssel vald Osszevetés.

I Allékonysagvizsgalat

................................................... Alakvaltozasok
szamitasa -
drénezett eset

Alakvaltozasok
szamitasa -
drénezelen eset

Dinamikus
y: s szamitas

3.2. abra: Modellméret kiilbnb6z6 szamitasokhoz

A validacio utolsé lépése az eredmények korlltekintd értékelése. A geotechnikai vé-
geselemes szoftverek egyik legnagyobb elénye, hogy a szamitott alakvaltozasokat, feszuilt-
ségeket rendkivul sokféleképpen és részletesen le lehet kérdezni. Az eredmények kdzul a
legfontosabb az elmozdulasok értékelése. Ezeket tudjuk ugyanis 6sszevetni elézetes vara-
kozasainkkal, monitoringmérésekkel, tapasztalati értékekkel vagy egyszerisitett szamita-
sok eredményeivel. Az értékelésnek foglalkoznia kell egyrészt az elmozdulasok értékével,
masreszt a kapott elmozdulasmezd egészével. Az elmozdulasokon tul, természetesen a
tobbi allapotjellemzét is értékelhetjuk, hasznos lehet pl. a szerkezetekbdl lekérdezhetd nyo-
matéki abrak vizsgalata, a talajban ébredé féfeszlltségek iranyanak értékelése vagy kon-
szolidacioszamitas esetén a teherfelvitel nyoman képzddott pérusviznyomas-tdbblet elosz-
lasanak vizsgalata.

Fontos lépés az eredmények értékelésekor a halosiriseg ellendrzése. A haldméret
és az elemek darabszama megfelels, ha az elsé szamitas végrehajtasa utan, egy slrlibb
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halén Ujra lefuttatva a szamitast az eredményekben nem tapasztalunk érdemi valtozast. A
halé tulzott siritésével ugyanakkor évatosan kell banni, mert az elemek szamanak novelé-
sével a csomoponti szabadsagfokokat is ndveljik, és ezzel a szamitas iddigénye is né. Fon-
tos ezért a haloslirliséget a szerkezetekhez igazitani, és csak ott indokolt kisebb elemeket,
azaz slrlbb halot alkalmazni, ahol az a vizsgalt probléma szempontjabdl fontos. A modell
peremei felé haladva fokozatosan néhet az elemmeéret, amint példaul azt a 3.3. abra érzé-
kelteti.

tovabbi finomitas

csomodpontok szdma: 2578 iy .
ajanlott zonai

elemek szama: 1245

3.3. 4bra: Arvizvédelmi gat végeselemes haldja

Az esetleges modellezési hibak kisziiréséhez érdemes végiggondolni a modellezés
folyamatat és az egyes lépésekben elkdvethet6 hibak elkertlését ellenérizni. A leggyakoribb
hibak a tapasztalatok szerint a kovetkezok:

- input hiba, pl. geometriai adatbevitel vagy mértékegység hibaja,

- haldzasi hiba, pl. tul lapos elemek, amelyek numerikus instabilitashoz vezetnek,

- hiba a peremfeltételekben, pl. dinamikus szamitasban fix, energiavisszaverd peremek
alkalmazasa,

- az iteraciods eljaras hibai, pl. elégtelen I1épésszam,

- alkalmazott mdédszerek, elméletek, anyagmodellek korlatai,

- szoftveres hiba,

- kiértékelési hiba, pl. téves eredménykomponens hasznalata.

A felhasznaléi hibak csdkkentésének egyszerii médja a mintapéldakon valé gyakorlas,
vagy amiként a kulfoldi szakirodalom targyalja: a benchmarking. A legtobb szoftver fejlesztéi
rendelkezésre bocsatanak mintapéldakat, melyeket részletesen kidolgoznak és dokumen-
talnak, igy ezeket tanulmanyozva, végigcsinalva a modellezés megtanulhatd, fejleszthetd.
A benchmarking tovabbi célja a szoftver alkalmassaganak igazolasa mellett az anyagmo-
dellek mélyebb megismerése, a modellezés korlatainak a felismerése.

3.2. Modellezés szintjei

A geotechnika hagyomanyos eszkdztaraban szamos méretezési, tervezési eljaras van,
ezek mind valamilyen idealizalt, egyszerUsitett talajviselkedés modellezésén alapulnak. A
legegyszeribb ilyen eljarasok akar kézi szamitassal is elvégezhetdk, és régota jelen vannak
a geotechnikai gyakorlatban. llyenek példaul a hataregyensulyi allapotokhoz tartozé szami-
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tasok: rézslallékonysag, tamfalra haté féldnyomas, sikalap teherbirasa vagy az egyszeri-
sitett alakvaltozasszamitasok, példaul a sikalapok sullyedésének becslése. A szamitogépek
elterjedésével megjelentek olyan szoftverek, amelyek ezen analitikus eljarasok hasznalatat
megkonnyitik, felgyorsitjak, ezaltal hétkdznapi felhasznalasukat kdnnyebbé teszik. Ezek a
szoftverek nagyon hasznosak, de tovabbra is magukban hordozzak az analitikus megolda-
sokbdl szarmazo korlatokat, és nehezen, csak leleményes fogasokkal hasznalhatdk 6ssze-
tett problémak megoldasara.

Szamos olyan geotechnikai feladat van, melyek megoldasahoz az egyszerUsitett ana-
litikus eljarasoknal bonyolultabb szamitasok szikségesek. Ennek szamos oka lehet, ilyen
peéldaul, hogy

- atalaj viselkedését a szerkezet merevsége, illetve elmozdulasai is befolyasoljak;
— a geometria viszonyok nagyon 0sszetettek;

— a kulonbozb geotechnikai szerkezetek egymasra hatasa jelent6és;

— avizmozgasok vagy porusviznyomas-valtozasok szamitasa is szikséges.

llyen esetekben a gyakorlatban jellemz&en valamilyen numerikus eljarast, legtobbszor
végeselemes modellezést hasznalunk. Kulonbséget kell tenni azonban a tartoszerkezeti ve-
geselemes és a geotechnikai végeselemes szamitasok kdzott. Az elébbi esetben altalaban
csak a szerkezet viselkedése szamithat6 a véges elemek mddszerével és a talaj/szerkezet-
kolcsdnhatas csak egyszerilsitett médon (pl. rugalmas tamaszként) jelenik meg, az utébbi
esetben viszont az érintett talajtomeg viselkedésének szamitasa is a véges elemek mod-
szerével torténik. A jelen anyag els6sorban utébbira fokuszal, de réviden kitérink a rugal-
mas agyazas Winkler-féle elvére épulé szamitasra is.

A mindennapos gyakorlatban az 6sszetettebb talaj-szerkezet kdlcsonhatasi problémak
esetén (pl. lemezalapok vagy munkatérhatarold szerkezetek méretezésére) elterjedten
hasznaljuk ezt az elvet. Ebben a talaj megtamaszté-terhelé hatasat, a talaj/szerkezet-kol-
csOnhatast rugokkal vesszik szamitasba. A leggyakrabban az eredeti Winkler-féle rugémo-
dellt hasznaljuk, mely szerint egy pontban kialakulé elmozdulas az ott miikodé feszultség
fuggvénye, azaz

ei =1 (3-1)
Ci
ahol e az adott pont elmozdulasa,
Oi az adott pontban fellépé fesziltség,
Ci az agyazasi tényez6, a rugdallando.

A munkatérhatarol6 szerkezetek vagy lemezalapok statikailag hatarozatlanok, sokféle
talpfesziltségeloszlas mellett is teljestlhetnek az egyensulyi kdvetelmények. Ezért az
egyensulyi egyenletek mellett alakvaltozasi kdvetelményeket is meg kell fogalmazni, példaul
a lemezalapok esetében azt, hogy a tarté deformaciés vonalanak azonosnak kell lennie a
talajfelszin terhelés okozta sullyedési vonalaval, hiszen ez a feltétele a folytonos érintkezés-
nek, a kdlcsdnhatasnak. Az el6bbi flgg a felszerkezetrél atadddo tehertdl, a szerkezet haj-
litasi merevségétdl és a keresett talpfesziltségtél, mig a talaj felszin alakja a talpfeszuiltség
mellett a talaj alakvaltozasi jellemzéitdl, az 6sszenyomddod réteg vastagsagatol, a ha-
tarmélységtél. A Winkler-elv hianyossaga az, hogy a képlet szerint a felszin egy pontjanak
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az elmozdulasa csak az ott miikddd feszlltség fuggvénye, mikdzben tudjuk, hogy az fugg a
kornyez6 terhelésektdl is.

Ezek szerint az agyazasi tényez6 (rugoallandd) nem konstans érték, fligg a kdrnyezé
talaj alakvaltozasi paramétereitdl, a kapcsolddo szerkezet hajlitasi merevségétdl, az alap és
a terhelés kiterjedésétdl, s kulonos esetben a terhelés id6tartamatdl is. Kis kiterjedési alap-
test (terhelés) mélységi hatasa is csekeély, s csak ezért ilyen esetben a fels6 zona javitasa-
val, cseréjével az agyazasi tényezé értéke javithatd. Ugyanakkor a nagy kiterjedési lemez-

alapok lehatasa mélyebb, s az alakvaltozasokat nem csak az alap alatt kdzvetlenul elhe-
lyezkedd rétegek adjak, hanem a mélyebb rétegek 6sszenyomodasa is. Itt kell megemliteni,
hogy révid lefolyasu terhelések kotott talajkérnyezetben annak konszolidacioja révén nem
okoznak olyan mértéki sullyedést, mint a hosszu tavon fennalld, allandé jellegi terhek. Eb-
bél fakaddan egy kotott talajra tamaszkodod szerkezet méretezéséhez a rovid és hosszu tavu
viselkedésre vonatkozdan eltéré agyazasi tényezét helyénvald felvenni.

A hazai tervezeési gyakorlatban lemezalapok méretezésére a tervezok elGszeretettel
hasznaljak az Axis VM szoftvert, mig munkatérhatarolasok méretezésére a Geo5 szadfal-
ellen6rz6 moduljat. Mindkét szoftver a Winkler-féle rugalmas agyazas elvét alkalmazza. Bar
a jelen anyagnak nem célja a rugalmas agyazas elvén torténé méretezés részletesebb be-
mutatasa, néhany ezzel kapcsolatos gondolatot érdemes megfogalmazni:

- a talajban ébred6 feszlltségek nem valtozhatnak korlatlanul: mind a lemezalapok mind a
munkatérhatarold szerkezetek esetében figyelembe kell venni, hogy réluk hiuzas nem
adodhat a talajra,

- a munkatérhatarol6 szerkezetek esetében a falra hat6 féldnyomas nem csokkenhet az
aktiv foldnyomas ala, és nem lehet nagyobb, mint a passziv féldnyomas (3.4. abra),

- az elmozdulas-feszilltség 6sszefliggést legtdbbszor bilinearis kapcsolatkal érdemes le-
irni: az elébb emlitett korlatokig és utana is linearis 0sszefuggést feltételezink, ami a
legtobb esetben jo kozelitést ad, de bizonyos esetekben 0sszetettebb rugdkarakteriszti-
kat érdemes megadni,

- a két szoftver 6nmagaban nem alkalmas a konszolidacio folyamatanak lekdvetésére, a
felhasznal6 feladata, hogy a révid tavu (drénezetlen) vagy hosszu tava (drénezett) visel-
kedést szimulalé rugalmas tamaszt allitson be,

- 0Osszetett problémak (pl. kombinalt lemez és colopalapozas) esetén célszerl a szamitast
kulonbozé feltételezésekkel elvégezni (pl. lagyabb coloptamasz és merevebb altalagj
agyazas és ennek a forditottja), mivel a rugdallandé nem vitathatatlanul értelmezhet6
talajparaméter.

Mint korabban is emlitettliik a geotechnikai végeselemes szoftverekben a szerkezetek
viselkedéseének leirasara korlatozott lehetéségek allnak rendelkezésre, és ugyanez igaz a
.Szerkezetes” szoftverek esetében a talajviselkedésre is. llyenkor a modellezés pontositasat
javithatja, ha a szerkezet szamitasahoz a talaj/szerkezet-kdlcsdnhatast kildn, geotechnikai
végeselemes szoftverrel vizsgaljuk, és a szerkezet modelljében a rugdkarakterisztikat en-
nek eredményei alapjan adjuk meg.
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3.4. abra: RugOkarakterisztika

3.3. A végeselemes szamitas alapjai

A véges elemek modszerét (VEM) a mérnoki tudomanyok szamos teruletén hasznaljak.
Alapelve, hogy a vizsgalandd szerkezeteket, kontinuumokat kisebb részekre — véges ele-
mekre — bontja, és a vizsgalando fizikai problémat leird parcialis differencialegyenletek nu-
merikus megoldasaval ezek jellemzé pontjaira hatarozza meg a mechanikai allapot jellem-
z6it (feszlltségek, alakvaltozasok, elmozdulasok). A mdédszert elészeretettel alkalmazzak
mechanikai, termodinamikai, aramlasi vagy elektromagneses folyamatok modellezésére. A
geotechnikai gyakorlatban a legfébb felhasznalasi tertilete a mechanikai viselkedés model-
lezése, de hasznalatos még a talajban bekovetkezd vizmozgasok vagy hétranszport folya-
matok szamitasara is. A felhasznalasat az korlatozhatja, hogy — lévén kontinuummechanikai
modszer — a talajban el6forduld diszkontinuitasok (pl. repedések) hatasat kozvetlenul nem
vagy csak kdzvetve lehet benne figyelembe venni.

A végeselemes szamitasa az alabbi f6bb Iépésekbdl épll fel.

Az elsé lépés a geometriai finitizalas, azaz a vizsgalt tartomany felosztasa véges ele-
mekre. A kereskedelmi forgalomban elérhet szoftverek ezt automatikusan elvégzik a fel-
hasznalé altal megadott paraméterek alapjan. A véges elemek alakja, méretei, mas néven
a haléslriség, jelentésen befolyasolhatja a szamitasi eredményeket. A lehetéségekhez
mérten kertlendd a nagyon eltérd oldalhosszu vagy nagyon hegyesszogl elemek haszna-
lata. A tul durva halo (kis elemszam) tulzott teherbirast vagy kisebb alakvaltozasokat ered-
meényez, a halé fokozatos siritésével (az elemszam novelésével) viszont ezek egy veégsé
értékhez konvergalnak. Azért, hogy a halé megfeleléen slri legyen a vizsgalati cél szem-
pontjabdl fontos részein, de az elemszam — és ezaltal szamitasi idé — ne ndévekedjen tulzot-
tan nagyra, célszeri lokalisan siriteni azt. Kulonosen térbeli modell esetén hasznos a mo-
dellgeometria egyszerisitése (éles sarkok, vékony rétegek kerllése), ami egyrészt meg-
konnyiti a halogeneralast, masrészt leroviditi a szamitasi id6t.
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A szamitas masodik |épése a fuggveénytér finitizalasa. A végeselemes szamitas soran
a szoftver az allapotjellemzdket (pl. elmozdulas) diszkrét pontokra hatarozza meg. A pontok
kozotti értékek az un. bazisfuggvények segitségével interpolalhatok, a leggyakrabban erre
polinomialis figgvényeket hasznalnak a szoftverok. Ezek felhasznaldi szinten kdzvetlenul
nem jelennek meg, de a felhasznalo altal kivalasztott elemtipustol figgenek: nagyobb cso-
mopontszamu elemekhez az interpolaci6 magasabb foku fuggvényekkel valosul meg, ki-
sebb csomopontszamu elemekhez egyszeriibb bazisfuggvényt hasznal. Ez utobbi esetben
kisebb elemmeéret szukséges, hogy az elébbiéhez hasonld pontossagu eredményt kapjunk.

A diszkretizaciot és a bazisfuggvenyek kivalasztasat kovet6en kovetkezik az egyes
elemek mechanikai (vagy pl. aramlastani) viselkedését leir6 matrixok 6sszeallitasa. Mecha-
nikai vizsgalat esetén ez a hasznalt anyagmodell altal definialt merevségi és alakvaltozasi
matrixok eléallitasat jelenti, melyet a szoftverek maguk elvégeznek.

A szamitas kdvetkez6 Iépésében az elemek matrixaibdl sszeall az egész feladat mat-
rixegyenlete (pl. az elemi merevségi matrixokbdl a szerkezet merevségi matrixa). Fejlett
anyagmodellek esetén a merevségi matrix elemei nem konstansok, azok minden szamitasi
lépcsbben Ujra és ujra meghatarozasra kerulnek.

A probléma egészét leiré egyenletrendszer megoldasara szamos lehet6ség all rendel-
kezésre. A direkt modszerek helyett a geotechnikai végeselemes szoftverek altalaban az
iterativ eljarasokat hasznaljak. Az iteracioés eljaras fajtaja, illetve a szamitas paraméterei
alapjan keresi a szoftver az egyenletrendszer megoldasat. Ezek a szoftverek felhasznaloi
fellletén a standardként beallitottakhoz képest modosithatdk, de ezzel évatosan kell banni.
A szoftver az egyenletrendszer megoldasaként az elsédleges valtozéknak, pl. mechanikai
vizsgalat esetén a csomoponti elmozdulasoknak a kitlntetett pontokhoz tartozoé értékeit ha-
tarozza meg. Az els6dleges valtozokbdl szarmaztathatok a masodlagos allapotjellemzék,
pl. mechanikai vizsgalat esetén az alakvaltozasok és a feszultségek. Ezt kdvetéen az alla-
potjellemzdk a bazisfliggvényekkel barmely tovabbi pontra kiszamitdédnak, illetve az alapjel-
lemz8kbél tovabbi szofisztikalt allapotjellemzdk is szamitdédnak.

3.4. Mechanikai viselkedés végeselemes modellezése
A mechanikai viselkedés modellezése a kdvetkezd egyenletek alapjan torténik:

- egyensulyi egyenletek: a véges elemre hatd erb6k akkor vannak egyensulyban, ha azok
ereddje zérus, ami a térbeli esetben hat ismeretlennel és harom egyenlettel irhaté le,

- kompatibilitasi egyenletek: a folytonos anyagnak a szamitas soran folytonosnak kell ma-
radni, azaz a modellben az elemek k6z6tt nem alakulhatnak ki hézagok vagy atfedések,
ami matematikailag az alakvaltozasok és elmozdulasok kdzotti 6sszefliggések felirasaval
hat egyenlettel és kilenc ismeretlennel kezelhetd,

- konstitutiv (kapcsolati, fizikai) egyenletek: a feszliltség és alakvaltozas kapcsolatat meg-
ado egyenletek, melyek linearisan rugalmas viselkedés esetén tovabbi hat egyenletet je-
lentenek, s a nemlinearis anyagmodellek hasznalatakor a feszultség- és az alakvaltozas-
névekményekre vonatkoznak: Ao = [D]- 4e.

A hagyomanyos, linearisan rugalmas talajviselkedést feltételez6 (pl. sullyedésszami-
tas) vagy eréegyensulyt vizsgalo (pl. rézstallékonysagi vizsgalat) szamitasi moédszerekben
a kezdeti feszultségallapot kozvetlenul nem jelenik meg. A fejlett anyagmodellekkel dolgozo
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végeselemes szamitasokban viszont a kezdeti feszlltségallapot és a feszlltség- illetve
alakvaltozas-torténet fontos szerepet jatszik, mivel ezek figyelembe veszik a talaj el6torté-
netét. Ezek definidlasa elengedhetetlen a megfelel6 analizishez, emiatt a vizsgalandé folya-
matokat kilonb6zd épitési fazisok segitségével sziikséges megadni. A kezdeti feszultségek
szamitasara az alabbi lehet6ségek allnak rendelkezésre:

- nyugalmi féldnyomas megadasa: a talajban ébredé figgbleges és vizszintes feszlltsé-
geket (melyek egyben féfeszultségek) a mélységbdl, a talajrétegek térfogatsulyabadl és
nyugalmi féldnyomasi tényezdibél (Ko) szamitja a szoftver,

- Qgravitacios terhelés: az alakvaltozasok és belsé feszlltségek meghatarozasa ugy torté-
nik, mintha az 6nsuly egy kulsé terhelés lenne, s tobb Iépcsében valé felhordasanak ha-
tasara alakul ki a kezdeti feszlltség- és alakvaltozas-mezd, melynek elmozdulasait a to-
vabbi szamitasi Iépések elétt ki kell nullazni,

- feszlltségmez6 megadasa: a kezdeti féfesziltségek iranyanak és mértékének felhasz-
naloi megadasa akkor lehet célravezetd, ha az el6bbiek szerinti meghatarozasuk nehe-
zen kezelhet6 modellméretet igényelne, ugyanakkor a kezdeti feszultségek modellen be-
[Uli valtozasa csekély (pl. egy nagyon nagy mélységben vezetett alagut).

A kezdeti feszultség meghatarozasanak alapparamétere a nyugalmi foldnyomas té-
nyezéje (Ko), ez normalisan konszolidalt talajokhoz Jaky képletével allithato el6. A kezdeti
feszlltségallapot masik fontos paramétere a talaj el6terheltsége, ennek mértéke definial-
hat6 az el6terheld feszlltség vagy a tulkonszolidaltsagi viszonyszam segitségével. Az el6-
terheltség nem csak a kezdeti fesziltségallapotot (Ko értékét) valtoztatja meg, hanem a fej-
lettebb anyagmodellekben az alakvaltozasok szamitasaban is szerepet is jatszik.

Ismeretes, hogy rézsis terep vagy ferde rétegz6dés esetén a féfeszlltségek iranya
megvaltozik, igy a Ko értékekkel meghatarozott fesziltségmez6 kiegyensulyozatlan lesz. Ez
egy ,nulladik” szamitasi lépcsd segitségével orvosolhatd: ebben a szoftver kizardlag a ki-
egyensulyozatlan er6k — mint ,kulsd” er6k — okozta alakvaltozasokat és az ezzel egyutt jaro
feszliltség-atrendezddést szamitja. A szamitasunk kdvetkez6 |épéseként ezeket az elmoz-
dulasokat is ki kell nullazni.

A kezdeti allapot meghatarozasat kovetéen végezhetd el a konkrét geotechnikai prob-
Iéma modellezése. Tekintettel arra, hogy a talaj szilardsaga és alakvaltozasai a folyamatra
jellemzé feszultségpalya fluggvényei, ezért a modellezés soran is teljes terheléstorténeteket
indokolt figyelembe venni. A sorrendiségen tulmenéen szempont lehet a folyamatok id6be-
lisége is. Ha nem akarunk az épitési fazisokhoz szamitasigényes, idélépcséket hasznald
kalkulaciot végezni, akkor az idébeliség kozelitd figyelembe vétele is lehetséges drénezett
vagy drénezetlen talajviselkedés feltételezésével. Ez a hazai gyakorlatban leggyakrabban
hasznalt Plaxis szoftverben a kdvetkez6képpen definialhato.

Drénezett (drained) esetben a klls6 hatasok a talajpban csak hatékony feszlltségeket
generalnak, tobblet-porusviznyomas nem keletkezik. Ez tehat jOl leirja a talaj hosszu tavu
viselkedését, azt az allapotot amikor az els6édleges konszolidacié mar lejatszédott.

Drénezetlen (undrained) esetben a talaj térfogata a terheléskor allandé matad, és a
kulsé teher tobblet-pérusviznyomast (vagy szivast) okoz. Ebben az esetben felmeril annak
a kérdése, hogy milyen mdédon célszerl a talajjellemzéket definialni, s erre tobb lehetéség
is rendelkezésre all:
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- undrained A: a legval6saghibb szamitasi mod, mert a szoftver a hatékony feszultségek-
kel dolgozik, amihez a hozzajuk tartozé nyirdszilardsagi és alakvaltozasi jellemzéket ad-
juk meg, s ebben — mivel a viz a talajhoz viszonyitva szinte végtelen merevségl (ponto-
sabban nagy a kompresszids (bulk) modulusa) — a teherfelvitelkor a térfogatvaltozas
nulla, s toébblet-porusviznyomasokat keletkeznek.

— undrained B: az el6z6h6z hasonléan az alakvaltozasokat a hatékony feszultségekbdl
szamitjuk, amihez a hatékony feszultségekhez tartoz6 alakvaltozasokat kell megadni, a
nyiroszilardsag viszont zérus bels6 surldédasi szoggel (o) és a drénezetlen nyirdszilard-
saggal (cu) definialhatd, amely relative konnyen meghatarozhato (pl. CPT eredmények-
bdl), viszont tudvalevéen c, értéke fugg a torési folyamathoz vezetd feszultségpalyatdl is,
igy értéke valojaban nem tekinthet6 konstansnak,

- undrained C: a talajviselkedést jelentésen leegyszerisité modon a teljes feszultségeken
alapul6 analizishez a drénezetlen alakvaltozasi jellemzék és a cy nyirészilardsag meg-
adasa szukséges, ami azzal jar, gyakorlatilag elveszik minden, a fejlett anyagmodell altal
kinalt lehet6ség.

A végeselemes szamitas elbnye, hogy akar tobb idblépcsé is alkalmazhatd, igy — na-
gyobb szamitasi id6 aran — nyomon koévethetd, hogy a talaj hogyan és mennyi idé alatt jut
el a kezdeti (drénezetlen) allapotbdl a drénezett végallapotba vagy, hogy egy kdztes idéal-
lapotig milyen mértékl elmozdulasok jonnek létre. A konszolidacio szamitasa soran a ter-
helést kovetd allapotban kialakuld tobblet porusviznyomas leépulése a peremfeltételek és
a rétegek ateresztéképességei alapjan tranziens vizmozgasként szamithaté. igy a konszo-
lidacios id6 mellett a slllyedés/idd-0sszeflggés is meghatarozhatd, s mod van konszolida-
ciogyorsitd szerkezetek (pl. fuggbleges szalagdrén vagy kavicscolop) figyelembe vételére
is. Egy ilyen szamitas tobblet pérusviznyomasi abrajat mutatja a 3.5. abra.
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3.5. abra: Tébblet porusviznyomas abraja egy konszolidacioszamitas k6zbensd lépcséjében
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A geotechnikai végeselemes analizis gyakori célia még az allékonysagvesztéssel
szembeni biztonsag vizsgalata. A szoftverek altalaban a biztonsagot a tényleges és a sta-
bilitashoz legalabb szikséges nyirdszilardsag (abelsé surlédasi szég tangense, illetve a ko-
hézid) hanyadosaként értelmezik:

Y tang¢ _C

Ctangy,  ce &2

A fentiek szerinti csokkentd tényezdvel mindaddig valtoztatja a szoftver a modellben sze-
replé anyagok nyirészilardsagat,

tan c
tan g, = tang Cr = (3-3)

amig a mozgasok nem novekednek korlatlanul. A csokkent6 tényez6 maximuma adja az
allékonysagi biztonsagot, amelynek legalabb a szabvanyban a nyirészilardsagra eldirt par-
cialis tényez6k (yp=7=1,35, %u=1,5) értekét el kell érnie.

Az eljaras elénye, hogy az allékonysagvizsgalatokban figyelembe veheték kilonb6zé
megtamasztoé szerkezetek is, pl. colopfal, talajszeg, talajhorgony stb., igy komplex problé-
makra is jol hasznalhat6. Egy ilyenre lathatdé példa a 3.6. és 3.7. abrakon, melyben egy
szilarditott talajbol, colopfalbol és sulytamfalbdl allé szerkezet allékonysagat kellett megha-
tarozni egy lokalis foldkiemelést kdvetéen. A végeselemes szamitas tovabbi elénye, hogy a
talaj huzasi tonkremenetelét is figyelembe lehet venni, igy — a hataregyensuly elve alapjan
végzett szamitasokkal ellentétben — kotott talajokra sem becsduli tul a biztonsagot.

3.6. abra Térbeli allékonysagvizsgalat: Deformalodott halézat abraja tbnkremenetelkor
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3.7. abra Térbeli allékonyséagvizsgalat: Nyirasi alakvaltozasok abraja tébnkremenetelkor

3.5. Vizmozgasok végeselemes modellezése

A végeselemes szoftverek a szamitast a Darcy-térvény, valamint a potencialaramlas alap-
egyenlete alapjan végzik. A folyadékmozgas sebességét a Darcy-térvény hatarozza meg,
mely tdbbdimenzids esetben a kévetkez6 formaban irhato fel:

vi=-lk]-{vh} (3-4)

ahol: {v} a szivargasi sebességkomponensek vektora;
[K] az ateresztbképessegi egyutthatdkat tartalmazo matrix;
h a nyomasmagassag (potencial).

A ,hagyomanyos” szamitasokkal ellentétben a végeselemes szamitasban figyelembe
vehetd, hogy a talaj ateresztéképesseége a telitettség fuggvényében valtozik. Ennek meg-
adasa a telitetlen talajok szakirodalmabol megismerhetd kulonb6zé modszerekkel lehetsé-
ges. A vizmozgas folytonossagat a potencialaramlas alapegyenlete (folytonossagi egyenlet)
biztositja. Ennek fizikai jelentése, hogy (amennyiben a viz 6sszenyomodasat elhanyagolha-
téan kicsinynek tekintjuk) egy adott térfogatu talajprizmaba egységnyi idé alatt be- és ki-
aramlé viz (térfogat) mennyiségek kilénbsége megegyezik a talajban lévé viz térfogatanak
a valtozasaval. A folytonossagi egyenlet a kdvetkezé alakban irhato fel:

Ny Ny Ne 5 _ %% (3-5)
oxXx oy oz ot
itt: Vx, Vy €S V; a szivargas sebességének x, y és z iranyu komponensei,
Q a befolyd vagy kifolyé vizmennyiség,
& a viz térfogati részaranya,
t az ido.

A vizmozgasok modellezésekor — az ateresztbképesség minél korultekintébb megal-
lapitasa mellett — a legfontosabb a megfelel§ peremfeltételek megadasa. Ezek lehetnek al-
landdk, igy allandosult vizmozgashoz tartozé aramkeépet lehet meghatarozni, de lehetséges
idében valtozé peremfeltételek melletti tranziens vizmozgasok szamitasa is. Ez lehetéséget
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ad arra is, hogy a vizmozgas hatasara valtozé pérusviznyomas-viszonyok és az emiatt meg-
valtozé hatékony feszliltségeket a mechanikai viselkedés szamitasaban is figyelembe ve-
gyuk, ami sok esetben alapvetd fontossagu lehet. Ilyen mérndki problémak lehetnek példaul
a kovetkezok:

- amunkagodorhatarolasok szamitasa, ahol a pérusviznyomas viszonyoknak altalaban je-
lent6s hatasa van a hatarol6 szerkezetek elmozdulasainak és igénybevételeinek alaku-
lasara,

- az arvizvédelmi toltések geohidraulikai vizsgalata egy adott arhullam hatasara, amivel
meghatarozhaté az idében valtozé aramkép, és nyomon kdvethetd pl. az allékonysaguk
valtozasa,

- a konszolidacios folyamatok szamitasa a magas toltések, de kiléndsen a hidfék eseté-
benn az épitéslitemezés tervezéséhez és annak figyelembevételéhez, hogy ezek miként
hatnak a kdrnyez6 geotechnikai szerkezetekre (pl. a negativ kdpenysurlodas a colopo-
kon).

3.6. Sikbeli és térbeli végeselemes szamitasok

Egészen a 2010-es évekig a végeselemes modellezés geotechnikai alkalmazasai kétdimen-
zios modellekre szoritkoztak. A térbeli 3D modelleknek a tarsteriletekhez viszonyitva késé-
inek mondhaté megjelenése elssorban a talajkornyezet, mint modellezendd kontinuum
méreteibél adddott, a térbeli modellek tdbb 10 vagy akar 100 ezres elemszamokkal egészen
a kdzelmultig csak szuperszamitogépekkel voltak kezelhetbk. Az asztali szamitdgépek (és
ezzel parhuzamosan a piaci szoftverek) fejlédésével azonban egyre dsszetettebb térbeli
modellek valnak kezelhetévé, de az idéfliggd folyamatok, dsszetettebb allékonysagvizsga-
latok igényei még ma is meghaladjak az atlagos szamitégépes kapacitasokat.

A sikbeli és térbeli modellek kozotti kulonbségek attekintéséhez el6szor a sikbeli 2D
modellek egyszerisité feltételezéseit kell attekinteni.

Sik alakvaltozasi allapotu (plane strain) modellek alkalmazasa helytalld, ha a vizsgalt
szerkezet geometriaja olyan, hogy egyik iranyu kiterjedése sokkal nagyobb, mint a masik
kett6é, és geometrigja, anyagjellemzéi, terhelési viszonyai ebben az iranyban nem valtoz-
nak. Kiragadhatjuk a jellemzé keresztiranyu metszetet a hosszu szerkezetbdl, és azt e sikra
vonatkozdan vizsgalhatjuk, a hosszabb kiterjedés iranyaban viszont az alakvaltozasokat el-
hanyagolhaténak tekintjik e vizsgalt sikban bekdvetkezé alakvaltozasokhoz képest. Ez a
modellezés alkalmazhaté hosszu tamfalak, munkatérhatarolasok, toltések, hosszabb sav-
alapok és alagutak esetén.

Tengelyszimmetrikus feszliltségallapotu (axysimmetric) modellek fuggéleges és Kor-
szimmetrikus terhelési és geometridju szerkezetek esetén lehetnek pontosak. Ekkor egy
sugariranyu metszetet kiragadva hozhatjuk létre kétdimenzidés modelllinket, azzal a feltéte-
lezéssel, hogy a szerkezetben csak sugar- és szimmetriatengely-iranyu alakvaltozasok ke-
letkeznek. A modell jél alkalmazhat6 kdraknak, silok, kor alaku lemezalapok, kor kereszt-
metszetl colopok, vagy gylrl alaku szekrényalapok vizsgalatara.

A térbeli modellek legfontosabb elényei és a 2D modellekhez viszonyitott tobbletlehe-
t6segei altalanossagban az alabbiak:
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- valds geometriai viszonyok modellezése — pl. pilléralapozas, munkatérhatarolasok sarok
kozeli zonai, hidfék, térben lejté talajrétegzédés stb.,

- valés terhelési geometria modellezése — pl. toronydaru jelenléte munkatérhatarolé fal
mellett, pilléralap vizszintes terhelése, stb.

- térbeli szerkezeti elemek kozvetlen modellezése — pl. sarokducuk, talajhorgonyok, pil-
léralapok kozaotti talpgerendak, stb.,

- talajviselkedés térbeli leirasa — pl. térbeli atboltozédas munkaterek sarkainal, vizszinte-
sen terhelt colopok passziv foldnyomasa, anizotrop talajviselkedés leirasa.

A térbeli modellezésre is képes szoftverek és hardverek megjelenésével lehetbve valt
a sikbeli modellek vazolt, sok esetben tulzott egyszerisitést jelentd kozelitéseinek megha-
ladasa. Bar a nagyobb projektek esetében egyre gyakoribb a 3D szamitasok ipari alkalma-
zasa, fontos tudni, hogy az Uj modellezési opcié szamtalan olyan modellezés-technikai kér-
dést vet fel, melyek jelenleg még aktualis kutatasi projektek témajat adjak. Elképzelhetd
azonban, hogy néhany éven belll a jelentésebb hazai beruhazasok alapveté megrendeldi
elvarasa lesz a sikbeli modellekkel nem vizsgalhat6 feladatok térbeli szimulacioja. A 3.8.
abra egy 3D modellezés lehetfségeit érzékelteti.
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3.8. abra: Munkatérhatarol6 szerkezet haromdimenziés modellje
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Dr. Mahler Andras

4. A talajkornyezet modellezése

4.1. Attekintés

A geotechnikai végeselemes modellezés célja a valosagban lejatszodé folyamatok szimu-
lacioja. A szamitas mindségét alapvetéen a modellalkotas, valamint a valasztott anyagmo-
dell, illetve annak paraméterei hatarozzak meg. A jelen fejezet arra probal iranymutatast
adni, hogy egy adott geotechnikai probléma esetén miként lehet a megfelel6 anyagmodel-
leket kivalasztani, s ezekhez milyen paraméterek meghatarozasa szukséges. Ennek soran
a kovetkezoket kell mérlegelni:

- mi a végeselemes vizsgalat célja, milyen eredmények meghatarozasa kivanatos?
- a modellezend6 folyamatok soran miként valtozik a talaj feszultségallapota?
- melyek a vizsgalando talaj mechanikai viselkedésének Iényegi jellemz6i?

Egy megfelel6 anyagmodell jol leirja a talajviselkedés kulcsfontossagu jellemzéit, s ez
természetesen mindig 0sszeflugg a vizsgalandd problémaval. Mindemellett nem célszer(
olyan anyagmodellt hasznalni, amely az indokoltnal bonyolultabba teszi a szamitast.

A talajviselkedés leirasat célz6 anyagmodellek egyik kdzos jellemzdje, hogy a talaj
nyirasi tdnkremenetelét is vizsgaljak, s erre a legtdbbszér a Mohr-Coulomb torési feltételt
alkalmazzak. Az alapvetd kllénbség az egyszeriibb és fejlettebb anyagmodellek kozoétt a
talaj alakvaltozasainak szamitasaban van. Mig a legegyszeribb modellek lineéris feszilt-
ség/alakvaltozas-0sszeflggést hasznalnak, addig a fejlettebbekkel lehetséges az olyan ku-
I6nleges tulajdonsagok szamitasba vétele, mint az alakvaltozasi jellemzék feszultségfiggo-
sége, az eltéré merevség a tehermentesités illetve elsédleges terhelés esetén. A rendelke-
zésre allé szamos anyagmodell koézul a jelen anyagban a hazai gyakorlatban leginkabb
hasznaltakra fokuszalunk, a harom leggyakrabban hasznalt modellt részletesebben, s egy,
a toltésalapozasok modellezéséhez hasznalatos anyagmodellt réviden mutatunk be.

Mohr-Coulomb (MC) anyagmodell alakvaltozasi paraméterként a vizsgalando folya-
matra vonatkoztatott rugalmassagi (vagy 6sszenyomddasi) modulus és Poisson-tényezd
adhaté meg, azaz a valds viselkedés jelentbs egyszerisitésére van szikség. Olyan esetek-
ben célszerl hasznalni, mikor kizardlag a talajban kialakulo nyirasi tonkremenetel (pl. ré-
zsUallékonysag, stabilitasvesztés), illetve az ezzel szembeni biztonsag a meghatarozandé
eredmény, és a szamitott elmozdulasok kevésbé lényegesek, vagy amikor a szamitasi idé
csokkentése elengedhetetlen, s elfogadhatd, hogy az alakvaltozasi eredmények kevésbé
pontosak. A szakirodalom szerint a varhato fesziltségvaltozasokhoz illeszkedé paraméter-
valasztas esetén a monoton tehernovekedés okozta alakvaltozasok vonatkozasaban is re-
alis eredményeket hozhat. Kézetek, er6sen tulkonszolidalt talaj jellemzésére is hasznalhato,
ha az a modellezend§ feszlltségvaltozasok soran tulkonszolidalt marad.
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Felkeményedé talaj (Hardening soil, HS) anyagmodellle mar a deformaciok sokkal
pontosabb szamitasat teszi lehetévé, képes figyelembe venni az 6sszenyomddasi modulus
feszlltségfiiggését, a deviatorikus viselkedést, illetve kilonbséget tesz az elsédleges terhe-
Iés és a tehermentesités-ujraterhelés kozott. Népszerliségeét noveli, hogy paraméterei a ha-
gyomanyos ddométeres és triaxialis vizsgalat alapjan megadhatdk. Jol hasznalhat6 olyan
feladatokban, amelyekben a talajdeformaciok meghatarozasa az els6dleges cél.

HSS (Hardening Soil Small) anyagmodell a felkeményed6 talaj modelljének tovabbfej-
lesztett valtozata. Az arra vonatkozéan emlitetteken tul képes figyelembe venni, hogy a kis
alakvaltozasok tartomanyaban a talaj jéval merevebb. Hasznalata indokolt lehet dinamikus
vizsgalatokban, de statikus szamitasok esetén is hasznos lehet, mert pontosabb eredmé-
nyeket ad a modellezett folyamatok altal kevésbé befolyasolt terlletekre (pl. stllyedéssza-
mitasban a hatarmélység alatti talajdeformaciok).

Puha talaj (Soft-Soil) modell nagy kompresszibilitasu, normalisan konszolidalt, puha
kotott talajok vizsgalatara ajanlott anyagmodell, mely a feszultség és alakvaltozas kozotti
szemilogaritmikus kapcsolatot koveti le. Tovabbfejlesztett valtozata a kuszast is kezeli az
alakvaltozas és az id6 dsszefliggésének szintén szemilogaritmikus leirasaval

4.2. A linearisan rugalmas, tékéletesen képlékeny anyag Mohr-Coulomb modell

A gyakorlatban és sok szoftverben Mohr-Coulomb-nak nevezett anyagmodell valojaban a
linearisan rugalmas és tokéletesen képlékeny anyagi viselkedés leirasa. A Hooke-torvény
és a Coulomb-féle toresi feltétel figyelembe vételére képes, miszerint a talaj nyirészilardsa-
ganak kimeruléséig linearisan rugalmas modon viselkedik, majd képlékennyé valik. A kép-
Iékenyedés (folyas) hatarfellilete ebben a modellben allandd, a képlékeny alakvaltozasok
ezt nem befolyasoljak.

A torési feltétel a talajmechanikabdl j6l ismert 6sszefliggéssel definialhato:

r=0-1gp+cC (4-1)

ahol 7  atalaj nyirészilardsaga a vizsgalt ,sikon
o  avizsgalt sikon mikodé hatékony normalfesziltség,
@  atalaj bels6 surlodasi szoge

c a talaj kohézidja.

A feltétel altal meghatarozott egyenes, illetve sikok a 4.2. abra és 4.2. abran lathatéak.
Ha a kontinuum egy pontjanak fesztiltségallapotat leiré pont a féfesziltségi koordinata-rend-
szerben a Mohr-Coulomb feltétel altal megadott gulan belll helyezkedik el, a talaj rugalma-
san viselkedik, a kialakuld alakvaltozasok reverzibilisek, nincs kildonbség a tehermentesités
és az elsédleges terhelés kozott. (4.3. abra).

A rugalmas alakvaltozasokat a Hooke-torvény szerint a kdvetkezé o6sszefliggéssel
szamitjuk:

6 =D°&° (4-2)

ahol ¢  ahatékony feszultségek novekménye,
D¢ az anyag (rugalmas) merevségi matrixa,
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¢ afajlagos alakvaltozasok novekmeénye.
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4.1. abra: A Mohr-Coulomb torési feltétel abrazolasa a o—r koordinata rendszerben
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4.2. abra: A Mohr-Coulomb térési feltétel abrazolasa a féfesziiltségi koordinata rendszerben

A torési felllet tehat a hagyomanyos talajmechanikaban is hasznalt médon a belsé
surlédasi szdg (@) és a kohézié (c) segitségével adhatd meg, s a szamitasi moédszer fugg-
vényeében hasznalhatok a hatékony nyirdszilardsagi paraméterek (¢’ és ¢’) vagy a talaj dré-
nezetlen szilardsaga (@u=0 és cu).

A plasztikus alakvaltozasok pontos figyelembe vétele céljabdl egy tovabbi paraméter
a dilataciés szdg (w) megadasa is szikséges. Ennek segitségével figyelembe vehetd a t6-
mor vagy eléterhelt talajokra jellemzd, a nyirasi tonkremenetelkor bekévetkezd dilatacio (tér-

fogat-novekedés). A dilatacio meghatarozhatd kozvetlen nyirasvizsgalat eredményeibél az
alabbi képletek segitségével:

w =125-(p, —@,) sik alakvaltozasi allapot modellezéséhez (4-3)
w=20- ((pp — o, ) triaxialis kompresszios terhelés modellezéséhez (4-4)
ahol ¢p a bels6 surlodasi szog csucsertéke,

¢oc a belsd surldédasi szog rezidualis értéke.

Jellemzé értékei tomor homok esetén = 15°, laza homok esetén y < 10°, normalisan kon-
szolidalt agyag esetén = 0°.
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A Coulomb-feltétel szerint a kohézids talajokban matematikailag huzéfeszultségek is
felléphetnek. Kézismert azonban, hogy a talaj csak igen csekély mértéki huzdszilardsaggal
rendelkezik, ezért célszerli ennek korlatozasa. Az anyagmodell ennek megfeleléen rendel-
kezik egy tovabbi paraméterrel ez pedig a talaj huzdészilardsaga (ot), mely alapbeallitasként
o= 0, de ettdl eltérd érték is megadhato.

A torési feltétel altal meghatarozott sikokon belll a talaj rugalmasan viselkedik, ennek
szamitasa a rugalmas alakvaltozasi jellemzdkkel, a rugalmassagi modulussal és a Poisson
tényez6vel tortéenik.

ol

¢ Tehermentesités

/" Ujraterhelés

Y

€

4.3. abra: Az anyagmodelire jellemzé fesziiltség-alakvaltozas 6sszefiiggés

A Mohr-Coulomb anyagmodell bemené paraméterei tehat:

rugalmassagi tényezé [kPa],
Poisson tényez6 [-],

belsd surlédasi szog [°],
kohézio [kPa],

dilatacios szog [°],

- ot huzészilardsag [kPa].

I
< O < m

A hagyomanyos geotechnikai gyakorlatban a rugalmassagi modulust ritkabban hasz-
naljuk. Konstans értékkel torténd megadasat neheziti, hogy nagysagat a feszlltségszint,
feszliltségtorténet és az alakvaltozasi tartomany is befolyasolja. Hasznalata akkor vezethet
az alakvaltozasok tekintetében is relative megbizhatdé eredményekhez, ha az adott korul-
ményeknek megfelel6 rugalmassagi modulust hasznalunk. Nehézséget okozhat, hogy ez
egy talajrétegen belll is valtozhat: nagyobb mélységben a talaj merevebben viselkedik, ru-
galmassagi modulusa nagyobb. Ennek kozelitd figyelembe vételére megoldast jelenthet
mélységgel ndvekvd rugalmassagi modulus megadasa, igy ez a hatas valamelyest kezel-
het6 bonyolultabb, nagyobb szamitasi id6igényl anyagmodellek hasznalata nélkdl is.

Az anyagmodell gyakorlati alkalmazhatosagat megkonnyiti, hogy ez az 6sszenyomo-
dasi modulusbdl (Eced) megadhatd. A rugalmassagi és 6sszenyomodasi modulus 6sszeflg-
gése ugyanis az alabbi képlettel leirhatd:

_ awE
ot =15 0)- (1= 20)

(4-5)
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A modell egyszeriiségébdl addddan kevésbé szamitasigényes, ezért nagy elemszamu
szamitasokban is jol hasznalhatd. Tipikus felhasznalasi teriletei a kovetkezék:

- allékonysagvizsgalatok: ezekben a kialakulé mozgasok mértéke érdektelen, a vart ered-
meény a kritikus csuszoélap helyzete, illetve az allékonysagvesztéssel szembeni biztonsag
értéke, melyeket az anyagmodell tipusa kevésbé befolyasolja, minthogy a torési kritérium
a fejlettebb anyagmodellekben is hasonld,

- elbzetes futtatas: 6sszetettebb, nagyobb szamitasigényl modelleket célszeri lehet el6-
zetes tajékozodaskent egy gyors futtatas, mellyel kiszlirheték a modell durvabb hibai (pl.
peremfeltételeké, épitési lépcsdké stb.), vagy felmérhetd, hogy a modell a tapasztalatok-
nak lényegileg megfelelé eredményeket ad-e, s ezért a pontosabb szamitas elindithato,

— monoton tehernbvekedés vizsgalata: ha a talajban nincs tehermentesulés, a talajviselke-
dés ezzel az anyagmodellel is jol kdzelithetd, de ehhez szlikséges, hogy az alakvaltozasi
paraméterek a relevans feszlltségszint(ek)hez megfeleléen legyenek megadva (pl. mély-
séggel névekvd rugalmassagi modulus),

- dinamikai vizsgalatok: ezek a jelenleg jellemz8 harver-kapacitasok mellett fejlettebb
anyagmodellel csak nagyon egyszer( és kisméretli modelleken futtathatok, ezért a gya-
korlatban a legtobb ilyen szamitas linearis anyagmodellel valésul meg.

Az anyagi viselkedés egyszerilibb, szamitasi szempontbdl kedvezébb figyelembe vé-
telének természetesen hatranyai is vannak, melyek kovetkezékben foglalhatok 6ssze:

Nem veszi figyelembe az els6édleges terhelés és a tehermentesités-ujraterhelés kozti
kuldnbséget. A valésagban a talaj 6sszenyomasat kdvetéen a tehermentesitéskor nem all
vissza az eredeti allapot, hiszen a szemcsék atrendezédtek, a tehermentesités csak kis
mértékl expanziot okoz. A Mohr-Coulomb modellel e folyamat nem szimulalhaté megbiz-
hatéan, a konstans rugalmassagi modulus miatt a teljes tehermentesités hatasara ugyan-
olyan mértékl expanzié alakul ki, mint amekkora a kompresszio volt az elsédleges terhelés
hatasara. Pl. egy munkagodorkiemelés vizsgalatakor e modellel a fenékszint emelkedésére
irrealisan nagy értékek adodnak, igy a hatarolé szerkezet mozgasai sem gondolhatok rea-
lisnak.

Nem veszi figyelembe a feszlltségszint, illetve az alakvaltozasszint hatasara moédo-
sulo talajmerevséget. Az dnsulyfeszultségek hatasara a talajok mélyebben merevebbé val-
nak, s ott egy uj terhelésbdl keletkez6 fesziltségek egyébként is kiesebbek, ezért sokkal
kisebb alakvaltozasok keletkeznek. A hagyomanyos sullyedésszamitasokba ezért vezették
be a hatarmélységet, ugy tekintve, hogy az az alatti alakvaltozasokat mar elhanyagoljuk.
Ezt érvényesiteni kell a Mohr-Coulomb modellel végzett szamitasokban is, ennek megfele-
I6en kell a modellezendd teret alul lehatarolni.

4.3. Felkeményedé talaj HS anyagmodellje

4.3.1. A modell alapjai

A felkeményedé talaj (Hardening soil — HS) anyagmodell alapvetéen abban kulénbdzik a
Mohr-Coulomb modelltél, hogy az un. folyasi felulete nem egyezik meg a torési felulettel,
hanem az ,alatt” van, azaz eszerint képlékeny alakvaltozas a torési allapot elérése elétt is
létrejohet, s a képlékeny alakvaltozasok hatdsara a folyasi felllet is valtozik. A folyasi fell-

MMK Geotechnikai Tagozat 37



Geotechnikai végeselemes modellezés

leten belll — azaz olyan feszlltségtartomanyban, amely kisebb, mint a talajt korabban 6sz-
szenyomo legnagyobb feszlltségek — viszont mar csak rugalmas alakvaltozasok alakulnak
ki, ez a tehermentesités-ujraterhelés folyamatanak felel meg. Ha a feszlltségallapotot jel616
pont kilép a folyasi fellleten kivilre, akkor a rugalmas alakvaltozas mellett képlékeny (ma-
rado) alakvaltozasok is keletkeznek, azaz els6dleges terheléskor nagyobb alakvaltozasok
lesznek.

A felkeményedeést, illetve a rugalmas zdéna valtozasat legszemléletesebben egy atla-
gos normalfesziltség (p’) — deviatorfeszliltség (q) koordinata rendszerben lehet bemutatni
(4.4. 4bra). A p’ és g értékek a féfesziltségek ismeretében a kdvetkezdk szerint hatarozha-
tok meg:

+0,+
(- Gl O\:))Z 03 (4'6)
q=0,—-0; (4-7)

Egy normalisan konszolidalt talaj feszlltségallapotat jellemzé pont éppen a folyasi fe-
[Uleten van, mert az aktualisan mikodd atlagos normalfesziltségnél és deviatorfesziltség-
nél nagyobb terhelésnek még nem volt kitéve. Ha ehhez az allapothoz képest csokkentjik
az atlagos normalfeszultséget és/vagy a deviatorfesziltséget, azaz tehermentesitjik a ta-
lajt, akkor a feszultségallapotot jellemzé pont a rugalmas tartomanyban marad, a talajban
csak rugalmas alakvaltozasok (lazulasok) alakulnak ki. A fesziltség ismételt ndvelésének
hatasara az alakvaltozas mindaddig rugalmas marad, mig a fesziltségallapotot jellemzé
pont a rugalmas tartomany hatarat el nem éri, masképpen fogalmazva a fesziltségszint
nem haladja meg a kiindulasi allapotot. Ha a (deviatorikus vagy atlag-) feszliltségeket ezen
tulmenden noéveljuk akkor mar plasztikus (maradd) alakvaltozasok is kialakulnak. Termé-
szetesen azzal, hogy a talajt a korabbinal nagyobb deviatorikus vagy atlagfeszultségnek
tesszuk ki, megnoveljuk a rugalmas tartomany hatarat, amit minden esetben a korabban az
adott pontban mikodé legnagyobb feszultség hataroz meg.

A modell kétféle felkeményedést vesz figyelembe. A kompresszios felkeményedés azt
jelenti, hogy az atlagos normalfesziltség ndvekedésével a merevség is novekszik. Ez a
talajmechanikabdl jol ismert jelenség: az 6dométeres vizsgalattal meghatarozott 6sszenyo-
modasi modulus a feszlltségszint emelkedésével ndvekszik. A masik felkeményedési je-
lenség a nyirasi (deviatorikus) felkeményedés. Ez annyiban kulonbozik az el6z6tél, hogy
egy elsddleges deviatorikus (pl. triaxialis) terhelésnél — a toréshez kdzeledve — lagyabb vi-
selkedést eredményez, ugyanakkor a folyasi feluletet kitolva noveli a rugalmas viselkedés
merevebb alakvaltozasi tulajdonsagu tartomanyat. Belathato tehat, hogy a rugalmas és kép-
Iékeny zéna hatarat jelentd folyasi felllet a feszultségtorténet fluggvénye, emiatt a feszult-
ségtorténet megfeleld figyelembe vétele alapvet6 fontossagu. (Altalanossagban is elmond-
hato a fejlett anyagmodellekre vonatkozéan, hogy a végallapot szamitasa helyett a talajban
végbemend folyamatok modellezésével szimulalasaval irjak le a talajviselkedést.)

A HS anyagmodell tehat realisztikusabb talajviselkedés leirasara képes, jol alkalmaz-
haté mind puha, mind kemény talajokra, bar ez utdbbiak esetében kiemelten fontos a fe-
szultségtorténet megfeleld figyelembe vétele. A gyakorlatban elért népszeriiségét annak
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készonheti, hogy megbizhatdan visszaadja a talajviselkedés f6 karakterisztikait, mikbzben
parameéterei a szokasos laboratoriumi vizsgalatokbadl viszonylag konnyen meghatarozhatok.

q toresi
feltlet

a-pp ......................... P
_
~
~
deviatorikus N
-~
felkeményedés P N _ ~C
A

‘' kompresszios
" felkeményedés
/V“

\

rugalmas
tartomany

fC

L

4.4. abra: A HS-modell térési és folyasi felliletei

Po P

Hatranyaként az emlithet6, hogy a kis (& <10-?) alakvaltozasokat jelentésen tulbecsiili.
Ez példaul sullyedésszamitasoknal tulzott mértéklii elmozdulast eredményezhet a hatar-
mélység alatti tartomany alakvaltozasanak irrealis értékébdl fakaddan, ezért kiemelt fontos-
sagu az alsé modellhatar helyes megvalasztasa. Ciklikusan ismétlédé terhelés hatasara a
talaj linearis rugalmas viselkedést mutat, nem veszi figyelembe a hiszterézises viselkedést
és a halmozdédé alakvaltozasokat. Az anyagmodell korlatja, hogy a nagyon puha talajok
esetében (ha a kovetkezdkben ismertetendd paraméterekre igaz, hogy Eoed™ jelentésen
kisebb, mint az Es¢'®f) numerikusan instabilla valik, ilyen esetekben célszer( lehet attérni a
puha talaj (Soft-Soil) anyagmodelljének hasznalatara.

4.3.2. A HS-modell paraméterei és konstitutiv 6sszefliggései

A HS anyagmodell is a Mohr-Coulomb torési feltételt veszi figyelembe, azaz a talaj szilard-
saga a kovetkezd paraméterek megadasaval definialhato.

- ¢ bels6 surlédasi szog [°],
- ¢ kohézié [kPa],

v dilatacios szog [°],

- ot huzészilardsag [kPa]

Az alakvaltozasi jellemzdk megadasahoz viszont 6t kilénb6zb paraméter sziikséges:
ezek egy ddométeres, valamint egy konszolidalt-drénezett (CD) triaxialis kisérlet eredmé-
nyei alapjan vagy tapasztalati képletekkel vehet6k fel. Ezek jeldlését és szerepét az alabbi
felsorolasban foglaljuk 6ssze:

- Esof az elsédleges deviatorikus terhelés okozta alakvaltozas rugalmassagi modulusa,

- Eoed®”  az elsédleges kompresszio okozta alakvaltozas 6dométeres modulusa,

- m a modulusok feszlltségflggését leiré hatvanyfuggvenyek kitevéje,

- Eu'f, wr atehermentesités-ljraterhelés okozta alakvaltozasok rugalmassagi modulusa és
Poisson tényezdje.
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A jeldlések fels6 indexében lathato ,ref” megnevezés arra utal, hogy ezek egy referen-
ciafeszlltségre vonatkoznak, tekintettel arra, hogy a modellben a talajmerevség feszlltség-
fugg6. Bemend adatként altalaban a pre=100 kPa vonatkozo értéket adjuk meg.

A deviatorfesziltség valtozasanak hatasara bekovetkezd alakvaltozasokat a modell
egy hiperbolaval kozeliti (4.5. abra) Ennek egyenlete a kdvetkezo:

ey = Ei S (4-8)
i 1_&
da
ahol: & a triaxialis vizsgalat soran tapasztalhato tengelyiranyu alakvaltozas,
Ei a triaxialis vizsgalattal meghatarozott q-¢ gorbe kezdeti meredekseége:
' 2-R,
q a deviatorfesziltség (q = o, — o3),

Ja a hiperbola aszimptotaja.

A képlet meghatarozasahoz sziukséges Eso paraméter a torést el6idézé devatorfeszult-
ség feléhez tartozé hurmodulus (4.5. abra). Ennek értéke a kisebb féfeszultség fliggvénye,
amit a kovetkez6 6sszefugges ir le:

Eso = Eggf (

c-cos<o+a;-sin(pjm @)

C-COSQ+ P, - SiNQ

ahol Eso a o3’ hatékony feszlltséghez tartozé hurmodulus,
Eso'ef a referencia feszliltséggel megegyez6 hatékony cellanyomas mellett megha-
tarozott Eso,
@ a talaj bels6 surlodasi szoge,
c a talaj kohézioja,
pret  referenciafesziltség (100 kPa),
m a feszlltségfliggés hatvanykitevéje.

A numerikus stabilitas végett a hiperbola vizszinteshez tarté szakaszat a modellben
egy vizszintes helyettesiti, azaz a deviatorfesziltség tovabbi ndévekedése nélkil korlatlan
alakvaltozasok alakulnak ki. A hiperbola aszimptotdja (qa) nagyobb, mint a talajtéréshez tar-
tozd deviatorfeszlltség (gr), a két érték aranyat az Ry aranyszam adja meg: Ri=0a/qr. Az
aranyszam értéke altalaban R=0,9 értékben adhaté meg.

A tehermentesitési és Ujraterhelési folyamatokban a modell szerint kizarélag rugalmas
alakvaltozas alakul ki, amihez egy masik, szintén feszultségfiggdé modulus tartozik:

C-COS¢)+o'é.Sin(p]m (4-10)

Eur :EL:?f ( ;
C-COSQ+P, -SINY

A tehermentesités-ujraterhelési modulus értéke altalaban az elsddleges terheléshez
tartozd Eso modulus értékének 3-5-szorose (4.5. abra).
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q aszimptota

-81

4.5. abra: CD triaxialis vizsgalat q-& gbrbéjének kbzelitése hiperbolaval

Kbézismert tény, hogy ha egy talajmintara 6dométeres fesziltségi és alakvaltozasi al-
lapotban fokozatosan ndvekvé normalterhelést adunk, akkor a feszlltség-alakvaltozas 6sz-
szeflggés (a kompresszids gorbe) nem linearis, azaz az 6sszenyomodasi modulus (Eoed) a
feszlltségszinttel valtozik. Ez a valtozas egy hatvanyfliggvénnyel irhaté le, ezt alapul véve
az anyagmodell az 6sszenyomddasi modulus valtozasat a kdvetkezd 6sszefliggés segitseé-
gével hatarozza meg (4.6. abra):

m
c-Ctgp+ o,
e = Eoth [LJ @11)
C-ClgQ + P
ahol: Eoed az adott feszulltségszintre vonatkoz6 6sszenyomodasi modulus,

Eoed® @z Eced referenciaértéke: a kompresszios gorbe érintéjének meredeksége
a referencia feszultségnél,

@ a talaj bels6 surlédasi szoge,
c a talaj kohézigja,
o’ a hatékony els6 féfesziltség,
Pref referenciafesziltség (100 kPa),
m a feszlltségfliggés hatvanykitevéje.
op pref 0.1
1
€' Etag

4.6. abra: Kompresszios gorbe leirasa
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Természetesen a modellezett folyamatok soran a talajpan az 6dométerestdl eltéré fe-
sziltségallapot is kialakul, ezeket a szoftverek a deviatorikus és az 6dométeres 0Osszeflg-
gések kombinaciojaval kezelik.

A modell felhasznalébarat tulajdonsaga, hogy paraméterei kozvetlentl a laboratériumi
vizsgalatok alapjan felvehet6k, amihez jol hasznalhato a Plaxis szoftver SoilTest modulja is.

A belsé surlodasi szog és kohézio kdzvetlen nyirdkisérlet vagy triaxialis vizsgalat vég-
eredményei. A dilatacidos sz0g meghatarozasa mar nem ilyen egyszerd, az el6bbi vizsgala-
tokbol csak ugy allapithaté meg, ha nagyon nagy elmozdulasokat is el tudunk érni. Ennek
hijan a 4.2. fejezetben ismertetett képletekre tdmaszkodhatunk. A talaj huzészilardsagat ja-
vasolt elhanyagolni, mert talajban kialakul6 valés huzoéfesziltségek az alakvaltozas mérté-
kétél er6sen fluggenek, és ennek figyelembe vételére ez az anyagmodell nem képes.

Az alakvaltozasi tulajdonsagok koziil a legegyszerlibben az Eqed™® értéke hatarozhatd
meg szokvanyos 0dométeres vizsgalattal. Az Eso™f értékének meghatarozasa egy referen-
cia feszultséggel egyezd oldalnyomas mellett végzett CD triaxialis vizsgalat alapjan lehet-
séges, de ebben az alakvaltozasokat nagyon pontosan (lokalisan, mérébélyeggel) kell
meérni. Jelentésebb beruhazas esetén elvarhatd, hogy ilyen vizsgalat is készuljon, kisebb
projektek esetén viszont ezen paraméter altalaban becsléssel vehet6 fel. Ha mas adat nem
all rendelkezésre, akkor az Eso®=Eeqf 0sszefliggés hasznalhato.

A tehermentesités-uUjraterhelés folyamatara jellemz6 Eu ' modulus szintén CD triaxia-
lis vizsgalat segitségével hatarozhaté meg ugy, hogy a tengelyiranyu terhelés mikdodteté-
sekor egy tehermentesitési-ujraterhelési ciklust is beiktatunk. Ha ilyen vizsgalat elvégzésére
nincs lehetéség, az Eu ' értéke az alabbi képlettel becsiilheté: E, =(3+4)-E,,,.

Az m hatvanykitevé a kompresszios gorbe adataira, vagy — ha rendelkezésre all — a
kilénb6z6 o3’ feszultségekkel elvégzett triaxialis kisérletek eredményeire illeszthetd egyen-
letbél hatarozhatdé meg. A szakirodalomban szamos ajanlas talalhaté: a szemcsés talajok
esetében altalaban m = 0,5, kotott talajok esetében m = 0,7-1,0 értékek veheték fel.

4.4. A felkeményedé talaj kis alakvaltozasokra kiterjesztett HSS modellje

A HS anyagmodell a tehermentesités-ujraterhelés feszlltségzdnajaban idealisan rugalmas
viselkedést feltételez. A valosagban azonban a rugalmas viselkedés, csak nagyon kis alak-
valtozas-tartomanyban igaz; az alakvaltozasok novekedésével a talaj merevsége csokken.
A HSS anyagmodell a HS anyagmodellt béviti ki e viselkedés leirasaval.

A merevség nemlinearis csokkenését altalaban a logaritmikus léptékben abrazolt nyi-
rasi alakvaltozas flggvényében szoktak abrazolni, ez az un. leromlasi gorbe (4.7. abra).
Ezen az abran lathatok a tipikus geotechnikai szerkezetek esetében jelentkezd alakvalto-
zas-tartomanyok, illetve a talajvizsgalathoz hasznalatos mérési modszerek hatarai.

A leromlasi gorbét az anyagmodell egy hiperbolikus fuggvénnyel irja le:

G 1

ERR—— (4-12)
° 1+0385.| 7
Yo7
ahol: G egy adott alakvaltozasi szinthez tartozé nyirasi modulus,
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Go  a nyirasi modulus maximalis értéke,
y a nyirasi alakvaltozas,
w7  a nyirasi alakvaltozas ott ahol a nyirasi modulus a maximalis érték 72,2%-ra

csokken (G = 0,722-Go)
Ennek az 6sszefuggésnek koszonhet6en a maximalis nyirasi modulus (Go), illetve a
0,7 ismeretében a nyirasi modulus barmely tetszéleges alakvaltozas-szinthez meghataroz-

hato. A javasolt gorbe als6 szakaszat mar nem tekintjuk érvényesnek, ezért a modellben
szerepel egy alsé korlat: a nyirasi modulus nem csokkenhet a tehermentesitési-ujraterhelési

folyamatokra jellemzd nyirasi modulus (Gyr) ala.
A tehermentesités-ujraterhelés hiszterézisének jellemzéit Masing (1926) a kdvetkez6-
képen fogalmazta meg:

- a fesziltség-alakvaltozas gorbe kezdeti érintéje megegyezik a kezdeti terhelésével,
- a tehermentesités-ujraterhelés gorbéjének alakja megegyezik a kezdeti gorbéével, de

mérete kétszer akkora.

w1 |- - {e—>| Tamfalak
=]
N la--+——» Alapozasok
N
. e
= z \% - - - - +——| Alagutak
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4.7. abra: A nyirasi modulus valtozasa a nyirasi alakvaltozas szerint

A HSS modell is a Masing szabalyt koveti (4.8. abra), csak az els6édleges terhelésnél
jelentésebb merevségcsokkenést vesz figyelembe. Az anyagmodell a hiszterézis révén fi-
gyelembe vesz egyfajta anyagi csillapitast is.

A HSS modell hasznalata tehat a HS modellnél bemutatott paraméterek mellett két
masik — a kis alakvaltozasok tartomanyaban jelentkezé merevségndvekedés leirasara szol-
galé — bemené adat megadasat igényli:

- Go'®f nagyon kis alakvaltozasi tartomanyhoz tartozé referencia-nyirasi modulus [kPa],
- w7 az az alakvaltozasi kuszobeérték, aminél a G = 0,722-Go.
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4.8. abra: A nyirasi modulusok értelmezése

A kis alakvaltozasi tartomanyra jellemzd nyirasi modulus a gyakorlatban dinamikus
nyirasi modulusként is ismert. Ennek oka, hogy a merevségnovekedeés leirt jelensége a ta-
lajdinamikaban mar régdta ismert, és a Go paraméter meghatarozasa is dinamikus vizsga-
latokkal lehetséges. Tekintettel arra, hogy a Go paraméter nagyon érzékeny a talaj szerke-
zetében bekovetkezett valtozasokra is, ezért a legmegbizhatébban helyszini mérésekkel
hatarozhaté meg. Ezek alapelve, hogy a talajra jellemzd nyiréhullam-terjedési sebességet
(vs) mérik, és ebbdl szamitjak — a talaj térfogatsiriiségének (p) ismeretében — a Go értékét
az alabbi 6sszefliggés szerint:

Gy =p-vs (4-13)

A hazai gyakorlatban tobb geofizikai mddszer is elérhetd a helyszini vs/mélység-profil
meghatarozasara, ilyen példaul a Downhole vagy Crosshole vizsgalat, a szeizmikus CPT,
vagy felszini szeizmikus mérések. A szakirodalomban szamos tapasztalati 6sszefliggés ta-
lalhato a Go értékének becslésére, ezek altalaban egy ismertebb talajjellemzé (pl. hézagté-
nyez®, CPT csucsellenallas stb.) alapjan adjak meg a Go kozelit értekét. Az egyik legelter-
jedtebb Osszefuggés Alpan (1970) diagramja (4.9. abra), amely a statikus és a dinamikus
rugalmassagi modulus kdzotti 6sszefliggést mutatja. A statikus rugalmassagi modulus HSS
anyagmodell paraméterei kozll a plaxis Eu'e™-fel tekinthetd egyenértékiinek, mig a dinami-
kus a kis alakvaltozasok tartomanyara jellemzé rugalmassagi modulusnak (Eo) felel meg.

A Go paraméter — csakugy mint a HS modell f6bb alakvaltozasi paraméterei — a fe-
szultségszinttel valtozik. Ezt a szoftver az Esp és az Eur paraméterekéhez hasonléan irja le:

G, =Gy (

c-c05¢+ag-sin¢jm w1

C-COS@+ P,y -SINQ

A Kis alakvaltozasi tulajdonsagok leirasara szolgalé masik paraméter a leromlasi gérbe
alakjat meghatarozo6 jo,7. Ez dinamikus laboratériumi vizsgalatokkal (resonant column, tor-
zios nyiras, dinamikus triaxidlis vizsgalat) vagy tapasztalati képletek segitségével hataroz-
haté meg. A nemzetkdzi szakirodalomban sokféle talaj leromlasi gorbéje megtalalhato, ezek
segitséget nyujthatnak a paraméter kivalasztasaban. Altalanossagban elmondhato, hogy a
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gorbe alakjat er6sen befolyasolja a plaszticitasi index, ezzel kapcsolatban a leginkabb elter-
jedt abrat (4.10. abra) Vucetic és Dobry (1991) publikalta. Szemcsés talajok esetén a talaj
tomorségének hatasa csekélyebb, itt elsésorban a feszliltségszint a meghatarozo feltétel.

100

kézetek
Edyn / Eoed \
10

talajok
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1 10 100 1000
Eoed [M Pa]

4.9. abra: Statikus és dinamikus 6dométeres modulus aranya
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4.10. abra: Leromlasi gérbe valtozasa a plaszticitasi index fliggvényében

A HSS anyagmodell altalanossagban jol leirja a talajok viselkedését, igy a legtobb
probléma megoldasara jol hasznalhat6. Orvosolja a HS modell azon gyengeségét, hogy az
a hatarmélység alatti zéna 6sszenyomaodasat tulbecsuli, azaz a HSS modell hasznalatakor
a modellméret csak kevéssé befolyasolja a szamitott eredményeket. A hazai gyakorlat még
kevéssé hasznalja a modellparaméterek kozvetlen meghatarozasat lehetévé tevé dinami-
kus talajvizsgalatokat, de lehet tamaszkodni az emlitett tapasztalati 6sszefliggésekre. A ta-
pasztalat azt mutatja, hogy a HSS anyagmodell hasznalata (a kis alakvaltozasokra jellemzé
nagyobb merevség figyelembe vétele) még ezekkel is sokkal valosaghlibb eredményekhez
vezet. A szamitas megbizhatésaga mar akkor is sokat javul, ha — konkrét mérési eredmé-
nyek hianyaban — konzervativan becsuljuk a Go és 0,7 paramétereket.
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A HSS anyagmodell nem javasolt nagyon puha talajokra a HS anyagmodell ismerte-
tésekor emlitett ok miatt. Tekintettel arra, hogy az anyagmodell figyelembe vesz egyfajta
hiszterézist a tehermentesités-ujraterhelés folyamataban, hasznalata csillapitas figyelembe
vételét is jelenti a ciklikus vagy dinamikus vizsgalatokban. A tapasztalat azt mutatja, hogy
kis alakvaltozasok esetén a talaj csillapité hatasa jelentésebb, ezért célszerl valamilyen
viszkézus csillapitas figyelembe vétele is. Nem lehetséges tovabba a HSS anyagmodellel a
ciklikus terhelés hatasara kialakulé halmozodé talajdeformacidok szamitasa.

4.5. Puhatalaj SS modellje

Az el6z6ekben ismertetettek szerint a HS, illetve a HSS anyagmodell nagyon puha talajok
esetén numerikus problémakat okoznak. llyen talajok modellezésére dolgoztak ki a CAM-
CLAY modell alapjan a puha talaj (soft soil, illetve soft soil creep) anyagmodelleket. A ki-
I6nbség a két modell k6zott az, hogy utobbi képes a talajok masodlagos 6sszenyomoddasa-
nak (kuszasanak) a figyelembe vételére is.

A torési allapotot ez a modell is az el6z6ekhez hasonléan a Coulomb-féle torési feltétel
szerint kezeli, s ugyanugy adja meg a talaj nyirdszilardsagat.

Az anyagmodell kiilénb6z6 alakvaltozasi jellemzékkel szamol az elsédleges terhelés,
illetve a tehermentesités-ujraterhelés leirasara, és a talaj merevségét az atlagos normalfe-
szultség fuggvényében hatarozza meg. Az 6dométeres feszlltség-alakvaltozas kapcsolatot
szemilogaritmikus 0sszefliggéssel adja meg (4.11. abra). Az elsédleges terhelésre vonat-
kozdan a képlet:

g, —&) =—A* -In(%) (4-15)

ahol: &  afajlagos térfogatvaltozas p’ atlagos normalfeszultség esetén,
& afajlagos térfogatvaltozas értéke p° kezdeti atlagos normalfesziiltség esetén,
A*  amodositott kompresszios index.

A tehermentesités és Ujraterhelés esetén az dsszefliggés:

g8 — g% = —k* -In(%) (4-16)

ahol: &°  afajlagos rugalmas térfogatvaltozas p’ atlagos normalfesziltség esetén,
&%0  afajlagos rugalmas térfogatvaltozas kezdeti értéke p® kezdeti atlagos normal-
feszlltség esetén,
K* a modositott duzzadasi index.

A merevseégi jellemzb — mint lathaté — nem az 6dométeres modulus, hanem a moédo-
sitott kompresszids, illetve duzzadasi index. Ezek az eredeti indexekbdl szamithatok:
C

A* = m (4'17)
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2.C,

= 23.0:0) (4-18)

ahol Cc az ,eredeti” kompresszids index,
Cs az ,eredeti” duzzadasi index,

e a talaj hézagtényezéje.

v
A

»|np'

Pp

4.11. abra: Az In p*- & kapcsolat az SS-modellben

A Cc és Cs indexeket a szokvanyos ddométeres vizsgalatbol, a kompresszids gorbe
lgo’ — e abrazolasaval, a gorbeszakaszok egyenesekkel valé kdzelitésével lehet megallapi-
tani.

A p’szamitasahoz szlkseg van a Ko tényezére, mely beadhatd 6nallé paraméterként,
vagy szamithatd a Jaky-féle K, =1-sing képletbdl. A PLAXIS szoftver kézikonyvének ajan-
lasa szerint a két index aranya 2,5-7,0.

A soft soil modell bévitése a soft soil creep anyagmodell a masodlagos 6sszenyomo-
das figyelembe vételére is képes, melynek idéfliggését szintén szemilogaritmikus &=f(Int)
Osszefuggéssel irja le. Terjedelmi okok miatt a részletes szamitasi eljarast itt nem ismertet-
juk, az megtalalhat6 a Plaxis kézikdnyvekben. A szamitas bemend paramétere a x* médo-
sitott kuszasi index, mely az ismert Ca kuszasi indexbdl az alabbi képlettel szamithato:

CCI

pe= m (4-19)
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Dr. Szilvagyi Zsolt

5. Szerkezetek modellezése

Szerkezetek modellezésére a geotechnikai végeselemes szoftverekben két lehet6ség van.

- a szoftverben felkinalt specialis elemek (szerkezeti elemek) alkalmazasa, melyek kd6zos
jellemzdje, hogy a mechanikai viselkedés modellezésére szolgald statikai végeselemes
szoftverekben gyakran hasznalt egyszerisitéseket alkalmazza,

— a szerkezeteket teljes geometriaval szerepeltetjUk a modellben és a talajrétegek model-
lezéséhez hasonldan, a szerkezet anyaganak megfelel6 anyagmodellt rendeljik hozza-
juk (pl. linearisan rugalmas anyagmodell egy vasbeton savalaphoz).

A szerkezeti elem hasznalatakor a geometriai és az anyagjellemzéket kell megadni.
Két dimenzidés modellben pl. egy geometriai vonallal, mechanikailag huzott/nyomott és haj-
litott gerendaval modellezhetiink egy vasbeton falat (pl. plate elem a Plaxisban). Ennek el6-
nye, hogy kevesebb szabadsagfokot ,fogyasztunk” a szerkezetekre, tobb marad a talajra,
illetve gyorsabb lehet a szamitas, tovabba konnyen lekérdezhet6k a szamitott szerkezeti
igénybevételek. Kulénésen nagyméretli szerkezetek esetén viszont indokolt a teljes szer-
kezeti geometria modellezésére, mert azok a talajtomegek viselkedését a méretikkel is be-
folyasoljak, nem csak a merevségukkel.

A kovetkezdkben réviden attekintjuk, milyen szerkezeteket modellezhetlink a Plaxis
szoftverben elérhetd elemekkel, s ramutatunk, mikor érdemes a szerkezeteket ezek helyett
teljes geometriaval szerepeltetni. Kilon nem részletezzuk, de itt megjegyezzuk, hogy a leg-
tobb szerkezeti elem esetén van lehetéség anizotrdp viselkedés modellezésére is.

5.1. Fal, lemez modellezése

Fal elemet (plate) hasznalhatunk keskeny vasbeton szerkezetek modellezésére (fal, fodém,
alaplemez, savalap, munkatér hatarol6 szerkezet stb.), melyek jelentds hajlitadsi merevség-
gel és normalmerevséggel rendelkeznek. Az elem Mindlin-féle lemezelmélet szerint miko-
dik, 2D-ben a csomopontok kétiranyu eltolédasa és a modellezési sikon bellli elfordulasa
megengedett. 2D modellben egy geometriai vonalra, 3D modellben pedig egy felliletre de-
finialhatjuk ezt az elemet. Paraméterei (2D modellben):

El (kNm?/m) a hajlitdsi merevség, melyben E (kN/m?) az anyag Young-modulusa,
| (m*#) pedig a keresztmetszet inercidja,

EA (kN/m) a normalmerevség, ahol A (m?) a keresztmetszeti terlilet,

- v() a Poisson tényez6,

w (KN/m/m)  a térfogatsuly.

Alapértelmezésben a szoftver linearisan rugalmas anyagmodellt kinal fol, elérhetd
azonban linearisan rugalmas, tokéletesen képlékeny anyagmodell is, illetve megadhat6 a
nyomaték-gorbulet dsszefliggés tébb egyenessel is. Ezek a modellek a bonyolultabb anyagi
viselkedést is képesek kovetni, igy pl. a vasbeton keresztmetszet berepedését, a vasalas
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megfolyasat stb. Talajban |év6 szerkezeti elem modellezésekor (résfal, szadfal stb.) beallit-
hatd, hogy a szoftver talpellenallast figyelembe vegyen-e vagy sem. Szadfal modellezése-
kor szamottevé talpellenallasra nem szamithatunk, résfal esetén azonban igen, igy ennek
megadasa indokolt lehet.

Két falelem O0sszekotésekor a kapcsolodasi pontban alapértelmezésben sarokmerev
kapcsolatot feltételez a szoftver. A csomoponti merevség azonban egy kulon elemmel
(connection) tetsz6leges értékre allithato, igy akar tokéletesen csukldés kapcsolat is model-
lezhet, valamint multilinearis rugalmas-képlékeny viselkedés is definialhato.

Colopfalak 2D modellezésekor az 1 m széles savra juto hajlitasi- és normalmerevséget
kell megadnunk a fal elem anyagmodelljében.

Fontos megjegyezni, hogy fal elemek Plaxisban alapértelmezésben teljesen vizat-
ereszték, szivargasi feladatok modellezése esetén hatarfellleti elemeket alkalmazhatunk a
vizzar6sag modellezésére.

A fal elem specidlis valtozata az alagut elem (tunnel). Mechanikai viselkedésik meg-
egyezik, az alagut elem definialadsakor azonban bonyolultabb, ives geometria is modellez-
hetd. Az alagut elem beépitett hatarfelleti elemmel rendelkezik. Részletesebb hasznalatara
ebben az anyagban nem térunk Ki.

5.2. A talaj és a szerkezetek érintkezésének modellezése

A talaj és a szerkezet kozotti az érintkezésnél jelentkez6 kozvetlen nyirasi kdlcsdnhatas
modellezésére hatarfellleti elemet (interface) kinalnak a szoftverek. Ez az elem 2D modell-
ben vonalra, 3D modellben fellletre definialhatd.

Alapértelmezésben az elem paraméterei a kornyezd talaj anyagparamétereitdl fligge-
nek, de hozzarendelhet6é az interface elemhez kilén anyagmodell is. Az els6 esetben az
Rinter SZOrzoval a talaj szilardsaganak %-os aranyat rendelhetjuk az interface elemhez. Szer-
kezet mellett hasznalva ezt az elemet a szerkezeti fellilet és a talaj dsszekapcsoldédasatol,
egyuttdolgozasatol fliggbéen kell beallitani Rinter értékét:

- szadfal és szemcsés talaj esetén ajanlatos a 0,5 érték, azaz a talaj nyirészilardsagnak
fele mikodhet az elemben,

- helyszinen betonozott colop és szemcsés talaj esetén pedig akar 1,0 is lehet, azaz teljes
egyuttdolgozast is feltételezhetlink,

- 0,4 alatti érték alkalmazasat a Plaxis fejlesztéi nem javasolnak a numerikus stabilitas
megtartasa vegett.

Egy szerkezeti elem két oldalahoz kulon is hozzarendelhetd az interface elem. Alkal-
mazhatunk ilyent két talajréteg k6zotti hatarvonalon is, pl. egy alsoé kotott talajréteg felsziné-
nek leromlasat modellezhetjik vele, ebben az esetben elég a geometriai hatarvonal egyik
oldalara definialni az elemet.

Merev talajjal érintkez6 szerkezetek szélein vagy colopcsucsok korul a szamitasok
gyakran abnormalis feszultségcsucsokat mutatnak ki. E probléma kezelésére a lokalis ha-
|6sirités mellett javasolhato a hatarfellleti elemeket a sarokponton/colépcsucson a talaj felé

MMK Geotechnikai Tagozat 49



Geotechnikai végeselemes modellezés

(a geometriatdl fuggbéen 0,2-1,0 méterrel) tulhazni. Ezaltal a hatarfellleti elem — az itt egyéb-
ként a valésagban is kialakul6 — lokalis képlékeny zonakat tudja modellezni és pontosabb
feszlltségeloszlast, stabilabb szamitast kaphatunk.

Szivargasi feladatok modellezésekor fontos beallitani a hatarfellleti elemek vizzaré-
sagat, teljesen vizzard vagy teljesen ateresztd viselkedést is megadhatunk.

Dinamikus szamitas esetén a modell szélein energiaelnyel6 peremfeltételként defini-
alhatunk specialis hatarfellleti elemeket, hagyomanyos, ,statikus” szamitas esetén erre nin-
csen szukség.

i
-

5.1. abra: Merev szerkezet sarokpontja koriili feszliltségcsucs kezelése hatarfellileti elemmel

5.3. Coblop, talajszeg modellezése

Az egyedi colopok/talajszegek modellezésére hasznalhato szerkezeti elem a 2D és a 3D
Plaxis szoftverben is elérhetdé (embedded beam row 2D-ben, embedded beam 3D-ben). A
2D modellben nyilvanvaléan nem kovethetd le az egyedi colop koruli tényleges feszlltség-
és alakvaltozaseloszlas. Az embedded beam row elem ugyanakkor egy j6 kozelitése lehet
a colopfal tényleges viselkedésének, mig 3D-ben az elemparaméterek korultekinté megha-
tarozasaval az embedded beam elem alkalmas lehet az egyedi colopok koruli allapotok kor-
rekt modellezésére is. Mindkét elem Mindlin elmélettel leirt nyomott-hajlitott szerkezet. 2D-
ben beallithatd a modellezési sikra merdleges kiosztas és specialis hatarfellleti elemekkel
veszik figyelembe e sikon kivuli merevséget. A plate elemmel ellentétben tehat az elem
csomopontjai nem kozvetlenul a talaj csomdpontjaival érintkeznek, hanem ezek a koztes
hatarfellleti elemek kozvetitik a feszlltségeket/alakvaltozasokat. A szoftver ugyanakkor a
talajpan a colop geometrigjaval azonos feluleten (illetve térfogatban) csak rugalmas alak-
valtozasokat feltételez.

A cOlop vagy talajszeg készitését a szoftver nem képes modellezni, ezért csak olyan
szerkezetek modellezésére ajanljak ezt a két elemet, amelyeknél a készités talajkdrnye-
zetre gyakorolt hatasa csekély. Ez igaz lehet bizonyos tipusu furt c6lépokre, tovabbi meg-
fontolasok sziikségesek azonban talajkiszoritasos c6lopok modellezésekor a készités talajt
tomoritdé hatasara vonatkozoan. A fébb paraméterek 2D-ben:

- E (KN/m?) a szerkezet anyaganak Young modulusa,
- y(kN/m?3) a térfogatsuly,
- A(m?) a keresztmetszeti terulet,
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| (m*) a keresztmetszet inercigja,

— Lspacing (M) a modellsikra merdleges kiosztas,

Tskin (KN/m)  a fajlagos kdpenymenti ellenallas fliggdleges iranyban,
Tiat (kN/m) a fajlagos képenymenti ellenallas keresztiranyban,

= Fmax (KN) a talpellenallas.

Az elem specialitasa, hogy a fajlagos palastellenallasok és a talpellenallas input para-
meéterek. Ezek értékét és a palastellenallas eloszlasat kulon szamitasbol vagy probaterhe-
lésbél lehet meghatarozni. A palastellenallas eloszlasa tetsz6legesen megadhato tengely-
iranyban és keresztiranyban is konstans, a mélységgel linearisan valtozé vagy mas fligg-
vénnyel. Alapértelmezésben az elemhez linearisan rugalmas anyagmodellt rendel a szoft-
ver, de javasolt inkabb a linearisan rugalmas, tokéletesen képlékeny modell hasznalata.
Multilinearis anyagmodell is definialhatd, és megadhatoé a palastmenti ellenallas a kornyezé
talaj nyirészilardsaganak figgvényében is. Fontos megjegyeznink, hogy a merevség ebben
az esetben sem definialhatd, azaz nem adhaté meg vizszintes és fuggéleges er6-elmozdu-
las (p-y és p-z) goérbékkel, az a coldphossz, a keresztmetszeti geometria és anyag, a teher-
biras és a kdrnyez6 talajréteg merevségeének fuggvénye. Megjegyezzik még, hogy a ke-
resztiranyu (egy fuggdleges colop esetén tehat vizszintes) kopenymenti ellenallas alapér-
telmezésben végtelen értékire van allitva.

A colop- vagy szegelemet plate elemhez kapcsolva meg kell adni a colop/talajszeg és
a lemez kapcsolatanak merevségi viszonyait (csuklés, merev vagy rugalmas), alapértelme-
zésben a szoftver teljesen merev kapcsolatot feltételez.

5.4. Geomiianyag modellezése

Geomduanyagokra is elérhetd szerkezeti elem Plaxis szoftverben (geogrid). Ez az elem nem
rendelkezik hajlitasi merevséggel, csak normalmerevséggel, és csak huzdéerét képes fel-
venni. Az elemhez rendelt anyagmodell alapértelmezésben linearisan rugalmas, de defini-
alhaté linearisan rugalmas, tokéletesen képlékeny modell is, ajanlatos ezt hasznalni. Az
elem paraméterei a rugalmas-képlékeny anyagmodell és 2D modell esetén:

- EA (kN/m) a normal merevség,
- Np (KN/m)  a szakitészilardsag.

Fontos megjegyezni, hogy a geomianyag és a kornyezé talaj kozotti kdlcsonhatasok
pontos lekdvetésehez a Plaxis fejlesztéi updated mesh tipusu futtatast javasolnak. A hagyo-
manyos szamitasi modokban a kis alakvaltozasok elméletébdl indul ki a legtdbb geotechni-
kai végeselemes szoftver, ami azt jelenti, hogy a geometria valtozasanak hatasat az egyen-
sulyi feltételekre elhanyagoljuk. Ez a legtébb esetben megfelel§ kozelités, ha az elmozdu-
lasok aranylag kicsik. Olyan esetekben azonban, melyekben nagy alakvaltozasok varhatok,
illetve a geomianyagokkal erésitett talajtomegek modellezésekor a kis alakvaltozasok el-
mélete nem ad elég pontos eredményt. Ez a szamitas bonyolultabb a hagyomanyosnal,
nagyobb a szamitasi igénye is, és tulajdonképpen a kontinuum modellezésére hasznalt ve-
geselemes modszer alkalmazasi hatarat bdviti ki. Fontos azonban megjegyeznunk, hogy a
Plaxisban elérhet6 updated mesh szamitasi mod sem alkalmas olyan problémak, folyama-
tok teljes modellezésére, ahol jelentds képlékeny alakvaltozas Iép fel, pl. elére gyartott colop
leverése, alagut homlokfalanak allékonysagvesztése stb. llyen problémak modellezésére
mas numerikus moédszerek hasznalhatok.
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5.5. Ddc, horgony modellezése

Ducokat a szoftverben az anchor vagy a fixed end anchor elemekkel modellezhetlink. Hor-
gonyok szabad szakaszat szintén az anchor elemmel vehetjik figyelembe. Ez a huzott-nyo-
mott elem csak a végpontjain kapcsolodik a modell tovabbi csomdpontjaihoz, ami megfeleld
feltételezés ducokra vagy olyan horgonyrudra, mely nem érintkezik a furdlyuk falaval, és ott
érdemi eréatadas nincsen. A fixed end anchor csak annyiban kilénbézik az anchor elemtél,
hogy az egyik végpont a modellen kivili csomopont is lehet. Alapértelmezésben linearisan
rugalmas anyagmodellt ajanl a szoftver, de javasolt a linearisan rugalmas, tokéletesen kép-
Iékeny modell hasznalata. Az anchor elem paraméterei rugalmas-képléken modell esetén:

- EA (KN) a normalmerevseg,
— Lspacing (M) a kiosztas elemtavolsag),
= Fmaxtens (KN) a képlékeny hatarer6 huzasra,

= Fresidualtens (KN) a rezidualis huzoeré képlékenyedés utan,
— Fmax,comp (KN) a képlékeny hatarer6 nyomasra,
— Fresidual,comp (KN) a rezidualis nyomoerd képlékenyedés utan.

Az elemben van lehet6ség elbfeszités bedllitasara is. Az injektalt szakaszt geogrid
elemmel vagy embedded pile elemmel modellezhetjik, a paramétereket pedig a geometriai
és anyagjellemz6k mellett prébaterhelés alapjan javasolt felvenni.

5.6. Egyéb szerkezetek modellezése

Tovabbi specialis elemeket is kinal a szoftver, ilyenek a viztelenités modellezéséhez hasz-
nalhaté well (kat) illetve drain elemek. A well elemmel viztelenité kutat, vagy pontszer( viz-
forrast modellezhetlink, paraméterei:

- Quen (M¥/nap/m) a leszivott vagy befolyd vizhozam,
= hmin (M) a legnagyobb leszivas szintje.

A drain elem drének modellezésére hasznalhatd, egyeduli paramétere, hogy a vizte-
lenités gravitaciésan vagy vakuumos leszivassal valésul-e meg.

Tamszerkezetek modellezésére a szoftver nem kinal szerkezeti elemeket. Ezeket az
elébb emlitett elemek kombinalasaval modellezhetjuk, figyelembe véve a szerkezeti elemek
mechanikai jellemzéit és kapcsolatait vagy a talajra bemutatott egyszeriibb anyagmodelle-
ket alkalmazhatunk a modellben a teljes szerkezeti geometriat figyelembe véve, pl. 2D-ben
egy sulytamfal-szerlien viselkedé gabionfal globalis viselkedésének modellezésére. Ez
utobbi esetben a bels6 allékonysagot altalaban kulon modszerrel kell kimutatni.

Mas esetekben is eléfordulhat, hogy érdemes a szerkezetet nem az elére definialt
szerkezeti elemekkel definialni, hanem a szerkezeti geometriat kontinuumként modellezni.
Gyakori példa colopok tényleges 3D modellezése, amelyet a szakirodalom részletesen tar-
gyal (volume pile modeling — embedded pile modeling). Ebben az esetben, a 3D modellben
a colop geometriajanak megfelel6 hengert hozunk Iétre és a colop anyagat linearisan rugal-
mas anyagmodellel vesszuk figyelembe. E modellezési technika hatranya, hogy a colépben
ébred6 szerkezeti igénybevételeket (egy folydméterre jutd hajlitbnyomaték vagy nyirderd)
kdzvetlenll nem kapjuk meg, csak a colop végeselemeiben ébredé feszlltségeket.
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Javasolhatod, hogy ilyenkor a c6lépot modellezé henger tengelyében egy ,vékony és
gyenge” hlzott-nyomott és hajlitott gerendaelemet definialjunk (weak beam method). Anya-
ganak megadasakor a colop hajlitasi és normalmerevségét egy kelléen nagy konstanssal,
pl. 10%-nal osztva kell megadni. igy a célépben 1évé gerendaelem a célép mechanikai jel-
lemzdit érdemben nem befolyasolja, viszont a gerenda elembdl lekérdezhetbk az igénybe-
vételek, melyeket beszorozva a konstanssal a tényleges igénybevételeket kapjuk.
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L6dor Kristof, Dr. Moczar Balazs

6. Coloppel gyamolitott lemezalap vizsgalata

6.1. Bevezetés

A kovetkez6kben a coloppel gyamolitott lemezalapok végeselemes modellezési lehetosé-
geit mutatjuk be egy mintapéldan keresztul. ,Felvezetésképpen” a gyamolitas nélkili lemez-
alapokrol is sz6t ejtlnk, illetve zarasként az alaplemezzel 6ssze nem kapcsolt merev osz-
lopszerd talajjavitast, a ,rigid inclusion” néven ismert megoldast is targyaljuk.

A lemezalapok méretezésére elterjedten hasznaljuk a Winkler-féle rugdmodellre éptilé
rugalmasan agyazott gerendak szamitasat. Ahogy a 3.2. fejezetben 6sszefoglaltuk ennek
Iényegét, a talaj viselkedését rugokkal irjuk le, és a lemez, valamint a vele érintkezé talaj
egy kozos pontjanak fuggdleges elmozdulasa és a pontban mikodé fuggbleges feszlltség
hanyadosa az ott érvényes rugoéallandé. Bemutattuk, hogy a rugdallandé (rugdkarakterisz-
tika) értéke fugg a terhelés méreteitél és eloszlasatdl, az altalaj alakvaltozasi jellemz6itdl és
a hatarmélyseégtol. Ebbél adodik, hogy a rugdmerevség (agyazasi tényez8) nem talajjel-
lemzd, nem allando érték.

A lemezalap sullyedésének megbizhaté szamitasa kdzismerten nehéz feladat, pon-
tossaga kétséges. A talaj 6sszenyomddasanak rugalmassagtani alapon valé meghataro-
zasa csak erds kozelités lehet, és az elméleti 6sszefliggések csupan megszoritasok mellett
ervényesek. A derékszogl négyszog alaprajzu alaptestek alatt keletkezé feszlltségek sza-
mitasara tobbféle elméletet is hasznal a gyakorlat, ezek részletes ismertetésére terjedelmi
okokbal itt nem kerul sor. Csak annyit emlitink, hogy kisebb alaptestek esetén leggyakrab-
ban a karakterisztikus pont alatti feszultséget Kany diagramjaval szamitjuk, mig nagyobb
kiterjedésii alaptest egy tetszélegesen megvalasztott pontja alatti feszlltség mélység sze-
rinti valtozasat Steinbrenner diagramjanak és a szuperpozicid elvének alkalmazasaval be-
csulhetjik. Hangsulyozni kell a hatarmélység felvételének nehézségeit is, mellyel még a
késbdbbiekben foglalkozunk.

A hazai tervezési gyakorlatban lemezalapok méretezésére az Axis VM szoftvert hasz-
naljak a tervezék, de hasznalatosak mas hasonlo szoftverek is. Ezekben a szerkezettervezé
szoftverekben a komprimalt talajosszletet fellleti agyazasi egyutthatoval tudjuk helyettesi-
teni, mely természetesen Iépcsésen valtozé értéki is lehet. Egyértelm(l, hogy a szamitas,
az alapozasmeéretezeés kulcsa az agyazasi egyutthatd minél pontosabb meghatarozasa. Te-
kintettel arra, hogy a sullyedések a talpfesziltségeloszlastdl figgenek és viszont, az agya-
zasi tényez6t hagyomanyos moédszerekkel csak iterativ uton lehet meghatarozni. Egy felté-
telezett talpfesziltségeloszlasbol becstlni kell a varhato stllyedéseket, ezekbél agyazasi
tényezét kell felvenni, s el kell végezni a gerenda vagy lemez szamitasat. Ennek eredmé-
nyeibdl ki kell venni a talpfesziltségeket, azokkal ujabb slllyedésszamitast kell végezni, s
ezekbdl Uj agyazasi tényezbket lehet meghatarozni stb. Ezt addig kell ismételni, mig a fel-
tételezett és az eredményul kapott talpfeszultségeloszlas 1ényegileg azonos nem lesz. Ez
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egy bonyolultabb épulet esetében igen hosszadalmas lehet, raadasul a szerkezetet érintd
minden kisebb valtozas a terhelés és emiatt az agyazasi tényez6 valtozasaval is jarhat.
Léteznek kozelitd képletek is, de azok csak egyszerlibb koérilményekre, egyenletes terhe-
lési épitményekre és homogén altalajra adnak a valéshoz kdzeli eredményt.

Végeselemes szoftverek segitségével a teljes szerkezet és a talajkdrnyezet egyutte-
sen modellezhetd, igy megfeleld (talaj)modellezés esetén pontosabb eredményt kaphatunk.
Ugyanakkor a mai gyakorlatban a szamitégépkapacitasok és a projektek id6beli lefutasa
nem teszik lehetdve ilyen ,egylttes” 3D-modellek futtatasat, a geotechnikai szoftverekben
a felszerkezet egyszerUsitésére van szukség, a szerkezeti szoftverekben a talaj rugokkal
vald helyettesitése alkalmazhato.

A geotechnikai szoftverek alkalmazasa esetén sok esetben a felszerkezet csak mint
terhelés jelenik meg az alapozasi szerkezeten (vb. lemezen), pedig annak merevségét a
szamitasokban célszeri figyelembe venni. 3D modellezéskor — a szamitégépkapacitason
tul — nincsenek korlatjaink sem a terheléseloszlast, sem az alapozasi szerkezet geometriajat
illetben sem. Ezekkel a geotechnikai szoftverekkel azonban magas aruk miatt hazankban
meég csak kevés cég rendelkezik, s egy ilyen modell dsszeallitasat, a szamitasok elvégzését
és azok részletes értékelését a jelenlegi piaci Utemtervek sem mindig teszik lehetévé. 2D
modellezés esetén mar szamos egyszerlsitéssel kell éIntink (elsésorban a szerkezet me-
revségének és a terheléseloszlasnak a tekintetében), ami természetesen a szamitas pon-
tossaganak a rovasara megy.

6.2. Mintapélda input adatainak ismertetése

A kovetkez6kben egy egyszerl példan bemutatjuk a lemezalap geotechnikai tervezési le-
het6ségeit 2D és 3D Plaxis modellezéssel. A mintapéldaban egy 13x19 méter alapteruleti
vasbetonvazas épulet 60 cm vastag, térszinre helyezett alaplemezét vizsgaltuk. A felszer-
kezetet alaprajzilag 6x6 m-es raszterben 6sszesen 4x3 db 0,6x0,6 m keresztmetszet( pillér,
magassagilag 3 méterenként 30 cm vastag 2 vb. fodém alkotta. A teljes felszerkezet terhét
— SLS teherként feltételezve — 140 kPa-ra becsultuk (beleértve a lemez 6nsulyat), melybdl
— a tébbtdmaszusitas hatasat elhanyagolva — a kdzbensé pilléren kb. 5040 kN, az oldalfe-
[Ulet mentén levékre 2520 kN, mig a sarokpontokon 1260 kN adddik. A terheket egy Iépcsé-
ben mikaodtettik, a vizsgalddas soran a teherfelvitel és a konszolidacié hatasat jelen min-
tapéldaban nem elemeztik (mely kérdéskorre késébb roéviden visszatérink).

Vizsgaltuk a szerkezeti merevség hatasat is harom kulonb6zé modellel. Els6ként a
lemezalapra a felszerkezet nélkll csak a pontszer( terhet helyeztik ra (kilon egyenletesen
megoszl6 terhet a lemezen nem vettink figyelembe), majd a modellbe beépitettik egy, il-
letve két szintet, hogy azok merevségének kihatasat is figyelembe vegyuk. Ezt szemlélteti
a 6.1. abra.

Mind az alaplemezt, mind a felszerkezetet térfogatelemekkel modelleztik. A térfogat-
elemként modellezett alaplemezbe az igénybevétel, illetve az elmozdulas adatok kinyerhe-
té6sége végett plate elemet definialtunk, melynek merevségét a vasbeton alaplemez merev-
ségének 1/1.000.000-od részére csOkkentettlik, vastagsagat a lemezével azonosnak vettik
fel, valamint térfogatsulynak 0,001 kN/m3-t adtunk meg. Ezzel a modellezési technikaval a
plate elem inerciaja és terllete megegyezik az alaplemezével. Az igy kapott (kinyert) igény-
bevételeket 1.000.000-val felszorozva megkapjuk a tényleges értékeket.
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a.) | rb.)
6.1. abra: Lemezszerkezet 3D modellezése
Alaplemez (a.); alaplemez 1 szint felszerkezettel (b.); alaplemez 2 szint felszerkezettel

c.)

A példaban az altalaj normalisan konszolidalt (homokos) iszap volt, melynek tulajdon-
sagait részletes laboratoriumi (szilardsagi és alakvaltozasi), valamint CPT és sCPT vizsga-
latok alapjan viszonylag pontosan meg lehetett hatarozni. Kétféle anyagmodellt, a HS és
HSS anyagmodelleket hasznaltuk (Iasd 4. fejezet). A lemezalap ala egy szemcsés agyazati
réteget is bevittlink modelllinkbe, talajvizet viszont nem kellett figyelembe vennink. A vas-
beton szerkezetekre (alaplemez, felszerkezet, c6lop) linearisan rugalmas anyagmodellt
hasznaltunk. A szamitasban alkalmazott paramétereket a talajra vonatkoz6éan az 6.1., mig

a vasbeton szerkezetekre a 6.2. tablazat foglalja 6ssze.

6.1. tablazat: Talajjellemz6k

Talaj megnevezése Iszap Szemcsés agyazat
Talajmodell HS és HSS HS
Viselkedés drénezett drénezett
Szin
Nedves térfogatsuly, yunsa, [KN/M?] 19,00 20,00
Telitett térfogatsuly, yai, [KN/m?] 20,00 20,00
Drénezett triaxialis vizsgalat hir modulusa, Eso™' [kPa] 6 000 70 000
Osszenyomodasi modulus, Eoed™ [kPa] 6 000 70 000
P - ot
El'kih;rmentesﬂes, Ujraterhelés hur modulusa, Eu 18 000 210 000
Hatvanykitevd, m [-] 0,75 0,51
Kohézio, c [kPa] 15,00 0
Belsd surlédasi szdg, ¢ [°] 24,00 40,00
Dilataciés szdg, v[°] 0,000 0,000
Nyugalmi féldnyomas tényezéje, Ko 0,546 0,3572
Nyirasi alakvaltozas ahol G=0,722-Go, .7 [-] 2x10* -
Nyirasi modulus maximalis értéke, Go™' [kPa] 75 000 -
El6terheltségi viszonyszam, OCR 1 1
El6terheltség, POP 0

Sikalapozasok modellezésekor a Plaxis fejlesztéinek a modell méretére vonatkozo
ajanlasat a 6.2. abra mutatja. Eszerint a modell alsé b vastagsagu zénajaban a valésnal
merevebb (pl. a felette levé zéna Eur értékével jellemzett) talajt javasolt szamitasba venni.
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Itt mar az alapsikon fellépd Ao feszultségnek csak 10-20 %-a lép fel, ezért a kis alakvalto-
zasok tartomanyaban van a talaj, ahol a merevsége nagy. Ez HSS anyagmodell esetén
felesleges, hiszen az e hatast onmagaban figyelembe veszi.

6.2. tablazat: Szerkezeti anyagjellemz6k

Szerkezeti elem megnevezése

Vasbeton alaplemez
vasbeton col6pok

Felszerkezet

Anyagmodell Linearisan rugalmas Linearisan rugalmas
Viselkedés vizzaro vizzaro

Szin ||

Térfogatsuly, y [kN/m?] 25,00 O’O%y(eﬁ:::\ges?gvglycs
Rugalmassagi modulus, E [MPa] 33 000 000 33 000 000
Poisson tényezd, v[-] 0,20 0,20

Nyirasi modulus, G [kPa] 13 750 000 13 750 000
Osszenyomddasi modulus, Eoed [kPa] 36 670 000 36 670 000

A modell méretét a feladatban az ajanlottnal nagyobbra vettik fel: a mélység 50 méter,
az alaprajzi méret 100 x 80 m lett, hogy a peremfeltételek semmiképpen se befolyasoljak
az alakvaltozasok térbeli valtozasat. A fuggbleges iranyu nagyobb méret igy a HS anyag-
modellel nyilvan a valésagosnal nagyobb slllyedést eredményezhet. Ezért kulon elemezni
fogjuk, hogy a kiillénb6z6 elveken megvalasztott hatarmélységek miként hatnak a stillyedés
mertékére. A késdbb targyalando coloppel gyamolitott lemez modelljében ugyanezt a me-

retet hasznaljuk.

a b a
Kezdeti Végso
fesziltség fesziltseg
eloszlas eloszlas
a
b
(0,1+0,2)-Ac

Stabilitasvizsgalat: az2b
Alakvaltozas (drénezett): a=3b
Alakvaltozas (drénezetlen): a=4b

6.2. abra: Sikalapozas esetén javasolt modellméret
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6.3. Lemezalap vizsgalata

6.3.1. A 3D modellezés kritikus részleteinek vizsgalata

A szerkezeti merevség hatasat szemlélteti a 6.3. abra. Az alaplemez hossztengelyében ke-
letkez6 elmozdulasok lathatok, s medfigyelhetd, hogy mindegyik esetben kialakul a
hajlékony szerkezetekre jellemzd teknd alaku sullyedés. Az elmozdulas az épulet kozepén
nagyobb, a szélek felé csdkken, természetesen a piros szaggatott vonalakkal jeldlt pillérek
koncentralt hatasaval egyutt. A szerkezeti merevségtél fliggetlenul kdzel azonos a maxima-
lis sullyedés (kb. 82,5 mm), ugyanakkor a lemezben kialakulé sullyedéskiléonbség mar 1
szint merevitd hatasanak kdszdnhetéen is kdzel a felére csdokken. A csokkenés mértéke
természetesen fugg a lemez kiterjedésétél és az épulletszerkezet elrendez6déseétdl, merev-
ségétdl, illetve a terhelési viszonyoktdl is. A felszerkezet a terhelést athordja a kisebb el-
mozdulasok felé, kiegyenliti az alakvaltozasokat. Ezért lemezalapok esetében a gazdasa-
gossag erdekében semmiképpen sem helyes a felszerkezet merevségének elhanyagolasa.
Javasolt a merevséget — legalabb részben — szamitasba venni, ami megoldhato a felszer-
kezet egy részének a modellbe val6 beépitésével (ahogy a példaban eljartunk) modellezé-
sével vagy a felszerkezet merevségét az alaplemezben figyelembe véve is.
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6.3. abra: Alaplemez siillyedései a hossztengelyben a szerkezeti merevség fliggvényében
3D modellezés szerint

A 3D modell hossztengelyében felvett metszetek HS és HSS anyagmodellekkel nyert
elmozdulasait mutatja a 6.4. abra. Lathato, hogy el6bbi esetben a lemez alatt a masodikhoz
képest még sokkal mélyebben (az elméletileg szamolhatd hatarmélység alatt) is kialakulnak
elmozdulasok, ezaltal sokkal nagyobb sullyedés (max. 21 cm) jon létre. HSS talajmodell
esetén a lemez alatt mar 8-9 méteren is elhanyagolhaté 6sszenyomodasok alakulnak ki, és
a maximalis sullyedés csak 8 cm. (A két abraban a szinskala azonos).

A 6.3. tablazatban dsszefoglaltuk az alaplemez 3D modellezéssel kapott legkisebb,
legnagyobb és atlagos elmozdulasait. A felszerkezet merevité hatasanak figyelembe vétele
nélkul a HS anyagmodellel szamitottuk a sullyedéseket az eredetileg felvett nagy modell-
mélységen kivil négy kiulénb6zd elven meghatarozott hatarmélység alapjan felvett modell-
magassagra is, igy a kovetkez6k szerint:

— Jaky-féle kozelitd képlet,
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— az MSZ EN 1997 altal is ajanlott, hazankban elterjedten hasznalt 20 %-os szabaly,
— Széchy-Varga altal javasolt, az el6bbihez hasonl6 hasonlé 50 %-os ajanlas,
— Jegorov-féle ajanlas, mely szerint kotott talajpan a hatarmélység 2/3-B, szemcsés tala-

joknal 1/2:B.
-L - -L =

a.) b.)
6.4. abra: Lemez teljes elmozdulasi abraja — HS anyagmodell (a.); HSS anyagmodell (b.)

A tablazatban feltlintettik az igy kiadodd hatarmeélységek értékét és az uanait 0szlop-
ban délt betlivel megadtuk a karakterisztikus pont alatti feszlltségekbdl kiadddé sullyedé-
seket is, melyeket Kany elmélete alapjan 140 kPa-os atlagos talpfeszultségbdl szamitottuk.

6.3. tablazat: Az alaplemez siillyedései 3D modellezés esetén
kiilénb6zé anyagmodellekkel és hatarmélységgel

Hatarmélység Szamitott slllyedések
Anyag-

modell elv Mo Umin Umax Uatlag Uanalit
[m  [[mm] | [mm] [mm] [mm]

- 50,0 197 213 207 -
Jaky 17,1 170 185 179 200
HS 20% 10,6 139 151 146 152
50% 6,7 100 108 105 110
2/3-B 8,7 124 135 130 133

HSS - 50,0 77 87 82 -

Lathatd, hogy a legkisebb atlagos sullyedést a HSS anyagmodellel kapjuk (82 mm),
mig HS anyagmodell alkalmazasa az eredeti modellmérettel Iényegesen nagyobb mozgast
eredményez (207 mm). A HS anyagmodellel a legkisebb sullyedést az 50 %-os hatarmély-
ség alapjan felvett modellmérettel kapjuk (105 mm). Ekkor a hatarmélység mar csak 6,7
meéter, s lathattuk a 6.4. abra, hogy ennél csak csekély mertékkel mélyebbig mutatott alak-
valtozast a HSS anyagmodellel végzett szamitas. Ha Kany elméletével analitikusan szamo-
lunk (az Eoed modulussal), akkor kiilénbdz6 hatarmélységekre a HS modellel kbzel meg-
egyez0 sullyedéseket kapunk. Egyértelm( tehat, hogy HS anyagmodell esetén szlikség van
a modellezett tér mélységnek megfelel§ lehatarolasara, de pontosabb sullyedést csak a
HSS anyagmodellel kaphatunk. Ezt tamasztjak ala altalanossagban is a slllyedésmérési
eredmények, melyek szerint a hagyomanyos szamitasokkal a sullyedéseket altalaban tul-
becsuljuk. Vannak arra is tapasztalatok, hogy egyszeribb szerkezetek és jol ismert talajkor-
nyezet esetén az analitikus modszerek j6 becslést adhatnak, de bonyolultabb szerkezetek
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és terheléseloszlas, valamint heterogén talajkdrnyezet esetén mar célszerli 3D modellezést
hasznalni, amivel a lokalis valtozasok jobban figyelembe vehetdk.

A modellezés eredményeibdl a szerkezettervezd szoftverekhez agyazasi tényezéket
allithatunk elé. A 6.5. abra haromféleképpen szamitott értékek valtozasat abrazoltuk:

— a HSS modellel megallapitott talpfesziltség és sullyedés hanyadosat (kék szin),

— az analitikus uton, 50 %-os hatarmélységet figyelembe véve szamitott konstans agya-
zasi tényez6t (vagyis 140 kPa/0,11 m — sarga szin),

— ennek javitott valtozatat, a lemez bels6 felében 0,8-szoros, a széleken 1,6-szeres érték-
kel figyelembe vett értékeket (piros szin).

A teljes lemez alatt természetesen egy térbeli eloszlast kapnank, de az atlagértékek
jol szimbolizaljak a tendenciakat, ezért ezeket vetettiik 6ssze. Erzékelhets, hogy a Plaxis
eredménybdl szarmaztatott agyazasi tényez6 nagyobb, mint az analitikus uton végzett suly-
lyedésszamitasbol becsult, mivel kisebb a vele szamitott sillyedés. Ebben az esetben az
agyazasi tényez6 szinte végig konstans, csak a lemez szélein — egy kb. 2 m-es tartomany-
ban — ndvekszik meg, s ott is csak kb. 30%-kal. E példa bemutatja, hogy mind a ndvekedés
meértéke, mind pedig annak alaprajzi kiterjedése jéval kisebb, mint az a szokasosan alkal-
mazott ajanlasbol adodik, s ugyanezt a tendenciat tapasztaltuk mas hasonlé vizsgalatokban
is. Mindezek alapjan javasolhatd, hogy a javitott Winkler-féle agyazathoz képest célszeri
egyenletesen terhelt lemezeknél az atlaghoz képest kisebb csokkentéssel végig konstans
értéket felvenni, és csak a széls6é 10-15 %-o0s zénaban kissé (25-35 %-kal) megndvelni.

ko6zéptengelytdl mért tavolsag [m]
-0 9 8 7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L 1 1 1 1 1 1 1 1 L0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
\%4

250 A
500 -
750 1 =

1000,

12504
1500 { &
1750 1
/ 2000 - *
2250 -
Winkler = Javitott Winkler ———Plaxis 3D

agyazasi tényez6 [kN/m3]

6.5. abra: Agyazasi tényezé véltozasa lemezalap esetén

6.3.2. A 2D modellezés alkalmazhatésaga

A gyakorlatban egyelére altalaban még a kétdimenzids szoftverek hasznalatosak, a geo-
technikai tervez6 irodak tobbsége ezzel rendelkezik, ezért a kdvetkezdkben attekintjuk,
hogy milyen lehet6ségek vannak a lemezalapok kétdimenzids vizsgalatara.

Plaxis 2D végeselemes szoftver alkalmazasaval a szerkezeteket vagy tengelyszim-
metrikus (axisymmetry) vagy sik alakvaltozasi allapottal kdzelitve (plain strain) tudjuk anali-
zalni (lasd 3.6. pont). Alaprajzi értelemben szabalyos, négyzethez kbdzeli geometriaval ren-
delkezd szerkezeteket tengelyszimmetrikusan célszerli modellezni, ugyanakkor a tervez6i
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gyakorlatban tébbnyire mas valtozatos alaprajzi geometriak vizsgalata a feladat, igy e mo-
delltipus alkalmazasa pontatlansaghoz, illetve tulzott mértékl egyszerisitéshez vezet.
Ezekben az esetekben a sik alakvaltozasi modell alkalmazasa mellett donthetunk. Mindkeét
esetben — mint latni fogjuk — szamos kozelitéssel kell élni, s az eredmények értékelésekor
ezeket is figyelembe kell venni.

A mintapéldaban az alaplemez mérete 13x19 m, s a felszerkezetrél atadddoé terhelés
valtozo intenzitasuak. Az eltér6 meéretek miatt sikbeli modellezéskor a hosszabb, illetve a
rovidebb oldallal parhuzamosan is vettlnk fel egy-egy metszetet. A modell sikjara meréle-
gesen végtelen hosszunak tekintendd, igy val6jaban ugy tekinthetjuk a modellt, mintha az
a vizsgalt sikra merélegesen egy méter hosszu metszetet vizsgalna. Ennélfogva az alaple-
mezre atadodo terhelés térbeli valtozékonysaga és koncentraltsaga ezen iranyba nem ve-
het6 figyelembe, a pillérek helyett azok raszterein ekvivalens falakat definialtunk. Ezek szé-
lességét (v=6 cm) ugy hataroztuk meg, hogy alapterilete megegyezzen az adott tengelyben
talalhato pillérek 6sszes alapteruletével. A teherintenzitast ugy valasztottuk, hogy a pillérek
terhét a feltételezett fal mentén egyenletesnek feltételeztik.

A tengelyszimmetrikus modellezésben a szoftver a definialt geometriat a vertikalis ten-
gely korul 360°-kal megforgatja, ezaltal az eredetileg téglalap alaprajzu alaptest helyett, egy
korlemezt general, melynek sugarat (recv=8,87 m) ugy hataroztuk meg, hogy annak terulete
a téglalap alaplemezével megegyezzen. A pontszerd terhelés vonalmenti teherként valo
egyszerlsitése e mintapéldan ugyanakkor nem lehetséges, mivel a két iranyban eltéré
szamu pillérsort tartalmaz a szerkezet. llyenkor a terhet egyenletesen megoszlé értékkel
lehet jellemezni, igy e modell Iényegében csak a slllyedések nagysagardl adhat tajékozta-
tast, az alaplemez igénybevételeire ebbdl nem kaphatunk redlis értékeket. A mintapéldaban
igy jartunk el, a teljes alapfellleten 140 kPa nagysagu terhet mikddtettink.

A 6.4. tablazatban lathato, hogy a HSS anyagmodellt hasznalva az el6bbi geometriai
modellekkel az atlagos stillyedésre kdzel azonos eredményeket nyertlink (sik alakvaltozasi
modellben kozelitésképpen vehetjuk az egymasra merdleges metszetek atlagos sullyedé-
sét), de minden esetben nagyobb értéket kapunk, mint a 3D-s modell esetén (82 mm helyett
kb. 105 mm). Ezt a térbeli hatas, azaz a feszliltségek minden iranyban val6 szétterjedésé-
nek elhanyagolasa eredményezi. (Hasonld aranyokat kaptunk mas hasonlé szerkezetek
vizsgalatakor is.)

6.4. tablazat: Az alaplemez elmozdulasai 2D modellezés esetén

2D modellezési technikak
Anyag- sik alakvaltozasi modell tengelyszimmetrikus mo-
modell Hosszabb oldal Rovidebb oldal dell
Umin Umax Uatlag Umin Umax Uatlag Umin Umax Uatlag
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
HSS 110 108 109 101 96 97 108 103 106

Sz6t kell ejteni a terhelés 2D modellezésben alkalmazott ,szétkenésének” a hatasarol
is. Ha sik alakvaltozasi modellezés esetén a pillérek raszterein nem ekvivalens falakat defi-
nialunk, hanem a tengelyszimmetrikus modellezéshez hasonléan egyenérték( egyenletes
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megoszlé terhelést miikddtetlink, akkor az alakvaltozasi abra, a gorbuletek — természetesen
— masok lesznek, és ennek jelentds kihatasa van az igénybevételekre is. Ezt szemlélteti a
kovetkezd 6.6. abra is a hossztengellyel parhuzamos metszetre. Ezért a lemez igénybevé-
teleinek és gorbuletinek vizsgalatahoz mindenképpen a koncentralt savteher felvétele ajan-
lott. (Az atlagos sullyedés egyébként kozel azonos lett a megoszI6 terhelésre is.)

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy 2D-ben viszonylag realisan modellezhetjiik az
egyszerlbb szerkezeteket, azok viselkedése jol lekdvethetd, ugyanakkor tudjuk, hogy kissé
tulbecsuljuk a varhat6 alakvaltozasokat. Bonyolultabb szerkezetek és egyenl6tlenebb ter-
helés eloszlas esetén a 3D adhat gazdasagos és miszakilag kielégitd eredményt.

kdzéptengelytél mért tavolsag [m]
-0 9 8 -7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

10

elmozdulds [mm]

114 -

b e e s nl (®)

——Lemez - Megoszl6 terhelés ——Lemez - Pillérteher

116 -

6.6. abra: Terhelés felvételének hatasa 2D modellezés esetén
6.4. Coléppel gyamolitott lemezalap vizsgalata

6.4.1. Bevezetd

Az el6z6ekben bemutatott példaban pusztan lemezalapot alkalmazva mar tulzottan nagy, a
hasznalatot veszélyeztet sullyedések adodtak, az elfogadhato kb. 5 cm abszolut sillyedés
helyett 8,2 cm. llyen esetben, vagy ha a maximalis sullyedés még megengedhetd, de a
slllyedéskilonbségek mar nem, szikséges a terheket — részben — mélyalapozassal tovab-
bitani a talajra.

Hagyomanyos megkozelitésben a pillérek és falak ala colopok (esetleg réspillérek)
kerllnek, és a terheket teljes egészében a colopdk viselik. Ha azonban az alaplemez mar
egy kevésbé 6sszenyomddo, viszonylag jé teherbirasu talajra kerll, akkor érdemes figye-
lembe venni annak teherviseld hatasat is. Hatékony a colopdk hasznalata akkor is, ha csak
bizonyos célszerl helyeken alkalmazzuk azokat. A 6.7. abra ezeket a lehet6ségeket szem-
lélteti, ,alapmegoldasként” bemutatva a (kedvezébb talajviszonyok esetén alkalmas) ,tiszta”
lemezalapot.

A colopokkel gyamolitott lemezalapozasok, masnéven kombinalt alapozas a kovet-
kezb el6nyoket nyujtjak:
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- fajlagosan kevesebb colopre (darabszamban és/vagy hosszban és/vagy atmérében) van
szikség a ,tiszta” colopalapozashoz képest, de persze a teherviselésbe bevont vasbeton
lemez koltségesebb lehet, mint a tiszta colopalapozas esetén szokasos, csak a padozat
funkciojat ellaté vasbeton lemez,

- a cOlopok csokkentik a lemez igénybevételeit a gyamolitas nélkuli lemezalaphoz képest,

- a hasznalhatésagi hatarallapotok konnyebben kielégithet6k a colopok sullyedéscsok-
kent6 hatasaval,

— a colopoknek lehorgonyzo szerepe is lehet, amikor az alaplemezt alulrél nagy viznyomas
terheli, s ilyenkor helyes kiosztassal a lemez ebbdl adodo igénybevételei is csOkkenthe-
tok.

=0 Qpp=1 (pp=0,3-0,8

Iszap/

Homok/Kavics Agyag

LIS 8 Iszap/Agyag
Alapkézet ,.‘_.’;,__.LL:;;_;;.;_;;_LL.;:;:L:

a.) b.) c.)
6.7. abra: Lemezalapozas (a.); Hagyomanyos célbpalapozas (b.); Coléppel gyamolitott lemez-
alapozas (c.)

A colopokkel gyamolitott lemezalapok esetében a colopok tavolsaga (joval) nagyobb
lehet a colépcsoportok esetén alkalmazott (2,5+3,0)-D tavolsagnal, kiosztasat optimalizalni
kell, amiben nagy segitséget nyujthat a végeselemes modellezés.

Az Osszetett rendszer egyszerUsitett szamitasakor szamos feltevést kell tenni, a colo-
pok és a lemez egymasra hatasat egyszerlibb analitikus modszerekkel csak erds kozelite-
sekkel, bizonytalan feltevésekkel lehet figyelembe venni. A hazai gyakorlat a szerkezetter-
vez6 szoftverekkel (leggyakrabban az AXIS WM) a rugalmasan agyazott lemezhez és col6-
pokhoz iteracidval felvett agyazasi tényezdvel és coloprugokkal dolgozik. A lemez és a co-
6pOk alatamaszté hatasat tehat egymastdl figgetlen, kilénb6zé merevségi rugokkal mo-
dellezzik, amivel a kialakul6 colop-talaj-lemez kdlcsdnhatas nem vehet6 figyelembe. Az el-
jaras lényege roviden igy foglalhaté 6ssze:

- meghatarozzuk a gyamolitas nélkuli lemez sullyedését és agyazasi egyutthatojat az
el6z6 fejezetben vazoltak szerint, s ez utdbbi kerul a teljes lemez ala,

— a cOlopoket csomoponti tamaszként modellezzik és egy rugdallandéval, valamint egy
hatarerével irjuk le (mely utdbbi az EC7 terminoldgia szerint az Rc nyomasi ellenallast
jelenti), ezeket prébaterhelési tapasztalatokra tamaszkodva vagy tapasztalati mobilizald-
dasi gorbéket figyelembe véve allapitjuk meg,

- alemez agyazasi egyutthatojat a colopok kedvezd és kedvezbtlen kdzrehatasat is figye-
lembe veendd 30-40 %-ot csOkkentve, illetve ndvelve is végzink szamitasokat, s ezekbdl
valasztjuk ki a colopok és a lemezek mértékadd igénybevételeit.
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A cOlopodt modellezé rugd merevségét a szamitott colopellenallasokbdl kozelitbleg a
kovetkezbk feltételezésével vehetjlk fel, hogy

- a palastellenallas (Rs MN) teljes mobilizalédasahoz sziukséges sullyedést (ss cm) az at-
mér 2 %-aval vesszuk azonosra, vagy az ss = 0,5Rs + so képlettel szamithatjuk, melyben
so furt colop esetén 0,5 cm, vert cdlop esetén zérus,

- a talpellenallas (Ro MN) teljes mobilizalédasahoz szikséges sullyedést az atméré 10 %-
aval, a felének kifejlédéséhez sziukséges sullyedést az atmérdé 3 %-anak megfelel6 ér-
tékkel fogadjuk el,

- ezekbdl megszerkeszthetjik a colop terhelés-sillyedés (R — s) diagramjat (kulon-kulon a
két komponensre és az dsszegukre), s ezt lehet kdzeliteni a kétparaméteres rugoval az
AXIS modellben.

A végeselemes szoftverekkel komplexen tudjuk modellezni a colépdkkel gyamolitott
lemezalapok és a talajosszlet egyuttesének viselkedését. Ezekbdl kivéve a coloperdket, a
lemezalap talpfesziltségeit és a sullyedéseket a szerkezettervez6 szoftverek szamara elvi-
leg pontosabban tudjuk szolgaltatni a komplex kdlcsdnhatasokat is magukba foglalé inputo-
kat, a lemez agyazasi egyutthatojat és a colopdk rugoallanddjat. Jelenleg Magyarorszagon
a gyakorlatban még nem hasznalatosak az olyan 3D végeselemes szoftverek, melyekkel az
alaplemez és a colopok tartoszerkezeti tervezése-méretezése is kdzvetlenll elvégezhetd.

A colopokkel gyamolitott lemezalap méretezésében kardinalis kérdés a colopokre jutd
fluggéleges terhek meghatarozasa, vagyis annak megallapitasa, hogy a teljes terhelésbdl
mekkora a colopok és a lemez teherviselési aranya. Ezt szemlélteti a 6.8. abra. A szakiro-
dalom szerint egy arr tényezét vezethetink be, mely azt adja meg, hogy mekkora a teljes
terhelésbdl (Riwt) a colopok altal viselt teher (3 Rpie) aranya. Az abran lathatd, hogy minél
nagyobb a colopdk teherviselési aranya, annal kisebb lesz a gyamolitas nélkuli lemezalap-
hoz viszonyitott sullyedés (Skrr/Src). Egyértelm(, el6re altalanosan jél definialhaté megol-
das nincsen, hanem a megengedhetd slillyedések tartomanyaban kereshetjlk a leggazda-
sagosabb megoldast adé coldpkiosztast, atmérét, hosszt, illetve lemezvastagsagot. igy ter-
mészetesen a modellezés célja a colopoket terhel6 erdkon kiviul a legnagyobb sullyedések
és sullyedéskulonbségek, valamint a lemezalapban keletkezé igénybevételek meghataro-
zasa is, vagyis a miszaki és gazdasagi szempontbdl optimalis megoldas keresése.

Lemezalapozas Colopalapozas
Coloppel gyamolitott lemezalapozas
0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 @pr ZRpile

0.0 ! ' ' >

Skpp

SFG
6.8. abra: A c6l6p/lemez kblcsbnhatasi tényezé értelmezése
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6.4.2. A mintapélda 3D modellezése és eredményei

A 6.9. abra lathat6 a vizsgalt coloppel gyamolitott lemezalap 3D-s modelljének vazlata. A
mar korabban bemutatott lemezalap ala két iranyban 3 m-es raszterben (tehat minden pillér
ala és az osztaskozikbe), 10 méter hosszu, 60 cm atmérdja furt (talajhelyettesitéses) colo-
pot helyeztink a 6.2. tablazatban kozolt anyagjellemzéket alkalmazva.

A colopok modellezése 3D-ben — a 4.2.1 pont szerint — egyrészt un. volume pile-lal
(VP), masrészt un. embedded beam-mel (EB) torténhet. Az utdbbihoz az iszap talajra realis,
CPT felvehetd max=50 kPa max. fajlagos palastellenallast rendeltink. HS anyagmodellel a
felszerkezet merevité hatasa nélkul, mig HSS anyagmodellel 1, illetve 2 szint figyelembe
vételével is elvégeztik a szamitasokat. HS talajmodellel csak VP cdlépmodellt hasznaltunk.

_ Vasbeton fodém
P e 30cm

Vasbeton pillér 2 X - T
60x60 cm y RIS ISIL e : 5 IE

Vasbeton alaplemez
60 cm

Vasbeton colop
1 60 cm

L

X

v

6.9. abra: A cbléppel gyamolitott lemezalap sémaja

A 6.10. abraan lathaté a hossztengelyben felvett metszeteken a két anyagmodell ese-
tén kiadddod teljes elmozdulasok eloszlasa. Ezen jol megfigyelhetd, hogy a colopok alatt HS
anyagmodell esetén (bal oldali abra) — a gyamolitas nélkiul lemezalaphoz hasonléan — sok-
kal mélyebben is kialakulnak relative nagy dsszenyomodasok, igy emiatt joval nagyobbak
(max. 10 cm) lesznek a sullyedések. A HSS modellel (jobb oldali abra) kisebbek a deforma-
ciok és a sullyedés is (max. 3 cm). (Az alakvaltozasi szinskala a két anyagmodell esetében
— a lemezalapra bemutatottakhoz hasonléan — itt is azonos).

A kulénb6zd modellekkel szamitott slllyedéseket a 6.5. tablazat foglalja 6ssze. Meg-
figyelhetd, hogy cdloppel gyamolitott lemezalap esetén a felszerkezet merevit6 hatasa — a
vartnak megfeleléen — mar sokkal kisebb. A VP colop- és HS anyagmodellel és a teljes 50
m-es modellmélységgel szamolva jéval nagyobb atlagos sullyedést kapunk, mint a HSS
modellel (93 mm illetve 17,5 mm). A 20 %-os hatarmélységgel csak 56 mm-re csokken a
sullyedés, ami még tobb, mint haromszorosa a HSS modellel szamitott értéknek. (Meg-

MMK Geotechnikai Tagozat 65



Geotechnikai végeselemes modellezés

jegyezzlk, hogy a jelen esetben az 50 %-os hatarmélységet, mely a gyamolitas nélkili le-
mezalapra a végeselemes HSS szamitashoz viszonyitva a legjobb eredményt adta, a mo-
dellimélység meghatarozasara azért nem alkalmaztuk, mert a colopcsoport talpsikjan sza-
mitott atlagos talpfeszilltség mar kisebbre adddik, mint a hatékony geosztatikai nyomas 50
%-a). E szamitasokbdl is — 6sszhangban a gyamolitas nélkuli alaplemezre kapott eredmé-
nyekkel — az allapithaté meg, hogy a HS anyagmodell alkalmazasa még a modell méretének
a hatarmélységgel valo lehatarolasa esetén is tulbecsuli a varhaté mozgasokat.

.»W
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a.) b.)
6.10. abra: Céléppel gyamolitott lemezalapozas teljes elmozdulasi abraja
HS anyagmodell (a.); HSS anyagmodell (b.)

A kulénb6zd modellekkel szamitott slllyedéseket a 6.5. tablazat foglalja 6ssze. Meg-
figyelhetd, hogy coléppel gyamolitott lemezalap esetén a felszerkezet merevité hatasa — a
vartnak megfeleléen — mar sokkal kisebb. A VP co6lép- és HS anyagmodellel és a teljes 50
m-es modellmélységgel szamolva jéval nagyobb atlagos stllyedést kapunk, mint a HSS
modellel (93 mm illetve 17,5 mm). A 20 %-os hatarmélységgel csak 56 mm-re csokken a
sullyedés, ami még tobb, mint haromszorosa a HSS modellel szamitott értéknek. (Meg-
jegyezzuk, hogy a jelen esetben az 50 %-o0s hatarmélységet, mely a gyamolitas nélkuli le-
mezalapra a végeselemes HSS szamitashoz viszonyitva a legjobb eredményt adta, a mo-
dellmélység meghatarozasara azéert nem alkalmaztuk, mert a colopcsoport talpsikjan sza-
mitott atlagos talpfeszlltség mar kisebbre adodik, mint a hatékony geosztatikai nyomas 50
%-a). E szamitasokbdl is — 6sszhangban a gyamolitas nélkuli alaplemezre kapott eredmé-
nyekkel — az allapithaté meg, hogy a HS anyagmodell alkalmazasa még a modell méretének
a hatarmélységgel valo lehatarolasa esetén is tulbecsuli a varhaté mozgasokat.

Egy szint figyelembevételével és a HSS anyagmodellel és EP-colopmodellt alkal-
mazva az elmozdulasok kb. 10 %-kal kisebbek lettek, mint a colop VP-ként valé modellezé-
sével. E kulonbségben vélhetben a talaj-szerkezet kdzotti kapcsolat modellezésének van
szerepe. Az EP esetén a megadott fajlagos palastellenallassal jellemezzik a maximalis te-
herbirast, mig VP esetén a hatarfellleten tudjuk megadni, hogy a talaj nyirészilardsaganak
hanyadrésze mikddjon, s a jelen esetben a hatarfellleti elem redukcids tényezbjét Rinter=1
ertéken hagytuk. Ebben azonban szerepe lehet a végeselemes hal6 siriségének is, mert
minél slirlbb halét generalunk, annal jobban konvergalnak a kétféle cdlopmodellel szamitott
mozgasok. A jelen esetben a futtatasi id6 csokkentése végett kdzepes haldsiriséget hasz-
naltunk lokalis slritésekkel, de par futtatast végeztink nagyon finom haléval is. Az utdbbi-
akkal a szamitasi id6 exponencialisan nétt, mikdzben kdzel azonos atlagos sullyedéseket
kaptunk. Itt ismét hangsulyozzuk, hogy minden modellezéskor mérlegelni kell, hogy milyen
halosiriség mellett lesz az eredmény még elfogadhaté.

MMK Geotechnikai Tagozat 66



Geotechnikai végeselemes modellezés

6.5. tablazat: Cél6ppel gyamolitott lemezalapozas - EImozdulasi eredmények (3D)

Modellezett felszerkezeti szintek

L Hatarmélyseég
Anyag-| Colop- 0 1 2
modell| modell Elmélet Mo Umin Umax | Uatlag Umin Umax | Uatlag Umin Umax | Uatlag
[m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
HS VP - 50,0 | 83 100 93 - - - - - -
VP 20% 15,7 | 48 63 56 - - - - - -
HSS VP - 50,0 | 146 | 19,7 | 175 | 152 | 19,3 | 17,4 | 15,5 | 189 | 17,2
EB - 50,0 - - - 12,4 | 17,5 | 14,9 - - -

A 6.11. abra a talaj nyirasi merevségének valtozasat mutatja a modelltéren belil, ahol
a sarga szin a nagyobb merevséget, s az anyagmodell tulajdonsagaibdl ereddéen kisebb
alakvaltozast jelent, mig a kék felé haladva a nyirasi modulus csdkken, az alakvaltozasok
nének. JOI megfigyelhetd, hogy a colopok kdrnyezetében nagyobbak a deformacidk és ki-
sebb a modulus, mig attél mar kis tavolsagban is jelentésen megné a modulus, azaz az
alakvaltozas kisebb.

[*10° kjm3]

R | |

Stiffness G,
-1} Manomum value = 89,38%10 % kjm?
Mnimum value = 4921 kN/m?

6.11. abra: Nyirasi merevség valtozasa a modelltéren beliil HSS anyagmodell esetében

6.4.3. A mintapélda 2D modellezésének néhany kérdése

Természetesen van lehetdség a coloppel gyamolitott lemezalap 2D modellezésére is,
de ehhez mar sokkal tobb egyszerisitéssel kell éInlink a lemezalaphoz képest is. Sikbeli
allapotra (Plain Strain) a colopdket olyan falelemként lehet modellezni, melynek talpfelilete
megegyezik az egyes raszterekben talalhaté colopok fellletének egy folyométerre jutd ér-
tékével. A definialt alapterulet igy ugyan megegyezik a colopokével, azonban a falak palast
terllete nagyobb, ezaltal a kialakuld palastellenallas is. Ezt a differenciat a hatarfellleti elem
(interface) redukcids tényezdjének (Rinter) manualis valtoztatasaval kuszobdlhetjuk ki. Sik-
beli vizsgalatban a colopoket un. ,beagyazott gerendasor’ (embedded beam row - EBR)
elemmel is modellezhetjuk, amihez definialni kell a colopok atmérdjét, tengelytavolsagat,
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melybdl a szoftver automatikusan szamolja a talpra és a képenyre a redukcios, csdkkentd
tényezbket. A jelen példaban az utébbival jartunk el (Id. a 6.12. abra bal oldala).

A tengelyszimmetrikus (Axisymmetric) modellezéskor a colopoket 3 korgyrl alaprajzu
fallal helyettesitettik (lasd szintén a 6.12. abra). Ezek falvastagsagat, valamint a hatarfelu-
leti elem redukcids tényezdjét iteralassal ugy definialtuk, hogy a falra kiadédé palastellenal-
las a valds colopokre szamithatd palastellenallassal kdzel azonos legyen, feltételezve hogy
a bekovetkez6 alakvaltozasi tartomanyban lényegében csak a colopok palastellenallasa
dolgozik. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy a tengelyszimmetrikus modell — ahogy gya-
molitatlan lemezalapozas esetében is — nagyon erés kozelitést jelent, az igénybevételeket
ezekbdl nem szabad kivenni. A szamitasi eredményeket részleteiben itt nem ko6zoljuk, csak
a végso szamitasban alkalmazott geometriai adatokat:

- modellgylrik sugara: lekv,1 = 1,50 m,
lekv,2 = 4,50 m,
lekv,3= 7,50 m,
- modellgyrlk falvastagsaga: Vekv = 0,47 m,
- hatarfellleti elem redukcios faktor:  Rinter = 0,55.

L. N | B -

a.) b.)
6.12. abra: 2D modellgeometriak — Embedded pile row (a.); Axisymmetry (b.)

A 2D vizsgalatokhoz mar csak a HSS anyagmodellt hasznaltuk, s ennek szamitasi
eredményeit a 6.6. tablazatban foglaljuk 6ssze. A tengelyszimmetrikus esetre ugy is kisza-
moltuk a sullyedéseket, hogy a hatarfellleti elem redukcids tényezéjét 1,0 értéken hagytuk.
Lathatd, hogy éppen az Rinter=1,0 értékkel nagyjabdl visszakaptuk a 3D modellel szamitott
sullyedéseket, mig ha a valds viselkedésnek megfeleléen valamennyire csokkentettik azt
a jelen esetben iteralassal megallapitott 0,55-0s értékre, akkor mar kb. 30 %-kal megnéttek
a mozgasok. Az EBR esetében természetesen a kdzéptengelyben felvett egymasra mer6-
leges két metszet eltérd eredményt adott (egy valds feladatnal tobb egymassal parhuzamos
és egymasra merbleges metszetet is fel kell venni), de 6sszességében elég jol kozeliti itt is
a 3D eredményeket. A nemzetkozi tapasztalatok egyébként azt mutatjak, hogy a 3D-hez
képest 2D-ben min. 10-30 %-kal nagyobb elmozdulasokat kapunk.

A gyamolitas nélkuli lemezhez hasonldan (lasd a 6.6. abraan) 2D modellel is megvizs-
galtuk, milyen hatasa van az elmozdulasokra annak, hogy a terheket nem savteherként,
hanem egyenletesen megoszld teherként vesszik szamitasba. Ennek eredménye lathaté a
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6.13. abra. Medfigyelhetd, hogy a tehereloszlas hatdsa mar nem olyan jelentds, de a gor-
buletekre, a sullyedéskulonbségekre még igy sem jelentéktelen.

6.6. tablazat: Cél6ppel gyamolitott lemezalapozas - EImozdulasi eredmények (2D)

2D modellezési technikak
Anyag- | CoI6p- | Riner sik alakvaltozasi modell tengelyszimmetrikus
modell | modell | [-] hosszabb oldal révidebb oldal modell
Umin Umax Uétlag Umin Umax Uétlag Umin Umax Uétlag
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Mm] | [Mm] | [mm] | [mm] | [mm]
HSS VP 1,00 - - - - - - 18 20 19
HSS VP 0,55 - - - - - - 24 27 26
HSS EP - 21 27 24 16 18 17 - - -

Megvizsgaltuk 3D modellezéssel azt az esetet is, melyben csak a pillérek ala kerdl
egy-egy colop, vagyis a colopraszter is a pillérkiosztashoz igazoddan 6x6 m. A részleteket
mellézve az eredményt emeljik ki: az atlagos sullyedés (HSS talajmodell, VP, 1 szint szer-
kezet esetén) nagyjabdl a kétszeresére, 41 mm-re ndvekedett. Ennek megfelel6en a pillérek
alatti colopokben is megnovekedett az erd, a kopeny mentén az ellenallas mar teljesen mo-
bilizalodott, s a lemez is jobban ,dolgozik”, nagyobb feszultséget vesz fel.

A korabban értelmezett arr tényez6k a VP colopmodellel végzett analizis utan kinyer-
het6 coloperdkbél szamolva a kétféle coldpkiosztasra az alabbiak lettek:

— 3x3 m-es colopraszter esetén:

- cO0lopodk csak a pillérek alatt:

kdzéptengelytdl mért tavolsag [m]

apr = 0,59,
opr = 0,42.
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—— C0loppel gyam lemez - MegoszI6 terhelés

—— C0loppel gyam lemez - Pillérteher

6.13. abra: Terhelés felvételének hatasa 2D modellezés esetén (coléppel gyam. lemezalapra)

Megjegyezzuk, hogy amikor a colopoket EB elemmel modelleztik, akkor a colopok
teherviselési aranya 10-15 %-kal nagyobbra adodott, és a VP modellhez képest a colopok

hossza mentén némileg mas lett a normaleré és kopenymenti ellenallas valtozasa.
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Célszeril egy egyszeri ellen6rzést is végezni arra vonatkozoan, hogy a teljes ellenal-
las és a teher egyezik-e. Ehhez a lemez alatti talpfesziltséget is ki kell venni a szamitasi
eredményekbdl, és ha ehhez a fesziltséghez hozzaadjuk az dsszes colopben keletkezb
erét elosztva a lemez fellletével, akkor vissza kell kapjuk a mikodtetett terhelést. A jelen
esetben az igy szamitott ellenallasok visszaadtak a kb. 140 kPa megoszIo terhelést. Java-
solt ellenérizni azt is, hogy az egyes colopok terhelés/sillyedés-viselkedése milyen, s az a
CPT diagramok és probaterhelési tapasztalatok alapjan szamithatékhoz miként viszonyul.

6.4.4. Agyazasi tényez6k eléllitasa 3D modellezés alapjén

Ha a coloppel gyamolitott lemezalapok esetében a szerkezettervezéshez kivanunk agya-
zasi tényezoéket elballitani, akkor kilondsen indokolt azt Plaxis modellezéssel megalapozni.
Az ezek esetében felmerll6 kdlcsonhatasokat ugyanis — amint azt mar kifejtettuk — maskeént
nem tudjuk az agyazasi tényez6kben megjeleniteni, igy a 6.4.1. fejezetben vazolt eljarasban
sem. Ha modelleztik az elébbiek szerint a problémat, akkor a lemezre vonatkozban a lemez
egyes fellletrészeire kiadodo talpfesziltségek és sillyedések hanyadosaként elvileg kor-
rektebb agyazasi tényez6t allapithatunk meg. Megjegyezzik azonban, hogy kbzvetlendl a
lemez alatt, kilonésen ha az nem térfogati elemként, hanem lemezelemként van model-
lezve, s a halé nem igazan surd, olykor zavarosan valtoznak a feszlltség- és sullyedésér-
tekek, ezért célszerli azokat a lemez alatt 50-60 cm-re vonatkozo6an leolvasni. (A mostani
példaban ilyet nem tapasztaltunk). A 6.14. abra az ilyen mdédon a hossztengely melletti le-
mezmezdben szamitott agyazasi egyutthatok valtozasat mutatja, mind a 3x3-as, mind a
6Xx6-0s cOlopraszterre, valamint a mar korabban ko6zolt gyamolitas nélkuli lemezalapra is.
(Ezekbél az agyazasi tényezd szerkezettervezd szoftver szamara szakaszokban egyenletes
értékkel, ,Iépcsbésen” adhatdé meg.) Megfigyelhetd, hogy a gyamolitas nélkili lemezalapra
adodik a legkisebb agyazasi tényezd, és minél slriibb a colopkiosztas, annal nagyobb a
colopok kozotti lemezfelliletek agyazasi egyutthatdja. Lattuk, hogy a colopszam novelésével
az arr tényezb is ndvekszik, azaz a lemez alatti talpfeszultség csokken, ugyanakkor a co-
I6pok sullyedéscsdkkentd hatasanak kdszonhetden a sullyedések is csokkennek, mégpedig
er8sebben. Ezért ndvekszik a lemez agyazasi tényezéje. (Megjegyezzik, hogy az agyazasi
tényezé eloszlasa természetesen egy térbeli felliletet vesz fel, amelyet lehet kdzeliteni.)

Szamithatjuk a fellleti agyazassal egyuttmikodé coldprugokat is, hiszen a szoftverbdl
kinyerhet6k az egyes colopdkben miikddd erék és a hozzajuk tartozé elmozdulasok. A min-
tapéldankban 3x3-as cOlopraszter esetén a legkisebb coloprugd a belsé colopodkre adodott
kb. 42 MN/m értékre, mig a legnagyobb a sarokcolopokre: kb. 83 MN/m. A colopokben a
normalerd egyebként 490-720 kN kozott valtozott.

Itt jegyezzik meg, hogy — bar ezzel részletesen nem foglalkozunk — egyes esetekben,
nyilvanvaldan elsésorban a kotott talajok esetében, fontos lehet az idébeliség is. A hosz-
szabb konszolidacié miatt az épités kdzbeni allapotban gyors, lépcsds terhelés hatasara
kisebb sullyedések alakulnak ki, mint a teljes konszolidacio lejatszodasa utan, igy a gyors
terheléshez nagyobb rugdmerevség tartozik, mint a végleges allapothoz. Minden egyes
esetben mérlegelni kell, hogy szikséges-e a terhek Iépcsés ,felhordasa” és a konszolidacio
vizsgalata. A konszolidacié megfelel6 figyelembevételének a kulcsa természetesen az at-
ereszt6képességi egyutthatok pontos megadasa, ami viszont nehéz, mert még gondos la-
boratériumi és terepi vizsgalatok esetén is lehet az értékében nagysagrendi eltérés is.
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kdzéptengelytél mért tavolsag [m]
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6.14. &bra: Agyazasi egyiitthatok gyamolitassal és gyamolitas nélkiil

Az is megjegyzendd, hogy pince létesitése esetén fontos szerepe van az alakvaltoza-
sok mértékére a kiemelend6 foldtomeg miatti tehermentesulésnek is. A talaj a tehermente-
sités-ujraterhelés alatt joval merevebben viselkedik, mint els6 terhelésre, s e hatast a HS
és HSS anyagmodellekkel megfeleléen figyelembe lehet venni.

A feluleti és koncentralt rugok szamitasat elvégezhetjik az eddig taglalt SLS hataral-
lapot mellett ULS hatarallapotra is. Az el6bbi a hasznalhatésagi hatarallapotok ellenérzésé-
hez szlikséges, mig az utdbbi az alapozas és a felszerkezet ULS vizsgalataban haszna-
landé.

6.4.5. A cdléppel gyamolitott lemezalap biztonsaga

Mint minden alapozas, a coloppel gyamolitott lemezalap esetében is vizsgalni kell a teher-
birasi hatarallapotot is. A colopdkkel gyamolitott lemezalap tervezésére azonban még nincs
egyezmeényes eljaras, az Eurocode 7 colopokkel foglalkozo 7. fejezetének (2) bekezdése ki
is mondja, hogy ,nem indokolt e fejezet eldirasait kozvetlentl alkalmazni olyan colopok ter-
vezésére, amelyeket slllyedések mérséklésére készitenek, mint példaul a colopozott le-
mezalap esetében.” Belathatd, hogy a lemezalappal 6sszefogott colopdk teherbirasa ugy
nem merulhet ki, mint egy egyedi colopé vagy egy kevés szamu colopbdl allé csoporté, mert
az ellen ,besegit” a lemezalap. Am valamiképpen ki kell mutatni, hogy nem kdvetkezik be
tulzott meértékl sullyedés sem, amit az Eurocode 7 szintén teherbirasi hatarallapotként ér-
telmez. A kovetkez6k szerint jarhatunk el.

Az ULS-terheket a szokasos modon kdzelitve a felszerkezeti szamitasokbol kiadddéd
SLS-terhek 1,5-szeresekent vehetjuk szamitasba. A teherbirasi hatarallapot ellen6rzéséhez
azonban az SLS-terhek 2,5-szeresének muikodtetésével is vizsgaljuk a az alapozast, azon
megfontolasbdl, hogy a hatas oldali 1,5-szeres névelés mellett az ellenallas oldalan y=1,2
parcialis tényezét és colopdk esetén kb. £&=1,4 korrelacios tényezét kell figyelembe venni, s
ezek szorzata 1,5-1,2:1,4 = 2,5. Ennek megfeleléen a teherbirasi hatarallapot elkerilését
azzal lehet igazolni, hogy kimutatjuk: a coloppel gyamolitott lemezalap egésze az SLS-teher
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2,5-szeresének hatasara sem szenved elfogadhatatlan mértékd, térési allapotnak minésulé
sullyedést. Ehhez célszerl abrazolni a teljes terhelés és az atlagos sullyedés viszonyat,
amihez érdemes még az SLS-terhek felének és kétszeresének a hatasat is meghatarozni,
hogy a szimulalt probaterhelés gorbéjét pontosabban megszerkeszthessuk.

A mintapéldara igy el6allitott terhelés/sullyedés-kapcsolatot a 6.15. abra: szemlélteti
a surlbb és ritkabb colopkiosztasra is. Ebbél megallapithatd, hogy az alapozas GEO teher-
birasi hatarallapotanak bekdvetkezése nem fenyeget, még tovabbi teherndvekedés sem ve-
zetne radikalisan fokozodo sullyedésekhez.

alaplemezre haté megoszl6 terhelés, p [kPa]
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6.15. abra: A felszerkezet okozta terhelés és atlagos siillyedés kapcsolata (3D)

Az abran lathatd, hogy a 2,5-SLS-teher okozta maximalis sullyedés mar 3x3-as raszter
mellett is 116 mm-re adddik, és 6x6 raszter esetén mar 198 mm. Ez azt jelenti, hogy a
cOlopoket tekintve a teherbiras hataraként értelmezett sullyedéseket mar tulléptuk, a colo-
pellenallasok (a kdpenyé és a talpé is) mobilizalédtak. Ha pusztan colépalapozasrdl lenne
ugyanis sz6, akkor az s = D/10 = 60 mm sullyedést mar tonkremenetelnek kellene tekinte-
nink. A coléppel gyamolitott lemezalap esetében viszont az esetleges lokalis torési allapo-
tok megengedhet6k, mert ilyenkor besegit a tobbi colop és az alaplemez.

Az ULS terhelés 3x3-as colopraszterrel alatamasztott lemez sullyedése 38-44 mm,
mig ritkabb, 6x6-0s colopraszter esetén 75-86 mm kdzott valtozik. A felszerkezet teherbirasi
hatarallapota szempontjabdl ezeket az elmozdulasokat kell/lehet hatasként figyelembe
venni, amennyiben az alapozast merev alatamasztasként modellezik.

6.4.6. Lemezigénybeveételek megallapitasa a Plaxis-modellezesbdl

Az alakvaltozasokon és a colopokben ébredd erékon tul a lemez méretezése szempontjabdl
fontos az abban keletkezd igénybevételek (nyomatékok) meghatarozasa is. Ezt altaldban
mar a szerkezettervezd szoftverekkel végzett szamitdsokbal allapitjak meg, de kinyerhetdk
a PLAXIS outputjabdl is a nyomatékok és nyirderdk, s célszeri a kétféle szamitas eredmé-
nyeinek 6sszehasonlitasa.
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A 6.16. dbra: (HSS anyagmodell, 3D, kdzépvonalaban felvett metszet, 1 szint szerke-
zet) bemutatjuk hogyan alakulnak az egységesen v=60 cm vastag alaplemez nyomatéki
igénybevétele gyamolitas nélkuli lemezalap, valamint a strlbb és ritkabb kiosztasu colopo-
zéssel gyamolitott lemezalap esetében.
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6.16. abra: A lemezben ébredd nyomatékok (3D)

Az abran lathatd, hogy a legnagyobb nyomatékok a gyamolitas nélklli lemezalapra
adodnak, ha a szerkezeti merevséget figyelmen kivil hagyjuk. Ha mar 1 szint merevségét
is szamitasba vesszuk, kb. 10 %-kal kisebb nyomatékokra kell vasalni a lemezt. A c6l6pds
gyamolitas a nyomatékokat egyértelmien csdkkenti. Jellemzden a ,ritka” kiosztasra, vagyis
ha csak a pillérek, tehat a terhek ala kerlilnek célopok, addédnak a legkisebb nyomatékok. A
,Surd”, 3 m raszterben egyenletesen kiosztott colopdk keveésbé csdkkentik a nyomatékokat.

Erzékelhetd, hogy a colopkiosztassal a siillyedések és a coloperdk mellett a lemez-
nyomatékok is befolyasolhatok. Az alaplemez és a felszerkezet merevsége is Iényegesen
kihat a nyomatékokra, s korabban lattuk, hogy a coloperdket és sullyedéskulonbségeket is
alakithatjuk vellk. Hogy milyen az optimalis alapozasi szerkezet, azt altalanossagban egy-
elére nem tudjuk megfogalmazni. Adott talajviszonyok esetén a felszerkezet geometriai vi-
szonyait, terheit és stllyedési kritériumait figyelembe véve 3D geotechnikai végeselemes
modellezéssel néhany valtozatot vizsgalva lehet az optimumot megkozeliteni.

6.5. A rigid inclusion modellezése

Elterjedében van egy olyan uj alapozasi rendszer is, melyben betonbdl vagy cementtel ke-
vert talajbdl készul6 oszlopszer(i merevité elemekkel, tulajdonképpen codlopokkel, megjavit-
juk egy lemezalap altalajat, de ezeket a lemezhez kdzvetlenll nem kapcsoljuk hozza, kozé-
juk egy tehereloszto réteget épitiink be. Ezt a mddszert a nemzetkdzi szakirodalomban rigid
inclusion (RI) alapozasnak nevezik, igazan kifejezé magyar fogalom még nincs ra. Ez az
megoldas geotechnikailag a colopokkel gyamolitott lemezalapozashoz hasonldan viselke-
dik, de altalaban ugy tekintik, hogy az oszlopokat nem kell a colopokre vonatkozé nagyon
szigoru kritériumok betartasaval tervezni és kivitelezni. Inkabb talajjavitadsként lehet ezeket
ertelmezni, mivel nem kapcsolddnak az alaplemezhez a vasbetonszerkezetek szerkesztési
szabalyai szerint. A leggyakrabban hengeralaku, folytonos és tébbnyire fliggdleges elemek
alkotjak, és halds kiosztasuk slriségét és hosszat a teher nagysagahoz, eloszlasahoz, il-
letve az altalaj paramétereihez igazitjak. Az alaplemez és a merevit6 elemek kozé egy jol
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tomoritett, durvaszemcsés (homokos kavics, kavics, zuzottkd) teherkdzvetité réteget szo-
kas beépiteni. Ennek elegendd vastagsagunak kell lennie ahhoz, hogy benne a kell atbol-
tozddas kialakulhasson, és ne szenvedjen Prandtl-féle vagy atszurédasos tonkremenetelt.
Az oszlopszerl merevité elemekre az atboltozédasnak kdszénhetéen csak tengelyiranyu
nyomas hat, igy nincs szukség a vasalasukra. A rendszer mikodését a 6.17. abra érzékel-
teti.

Alkalmazottterhelés a felszinen

Geotextilia M Teherkozvetitd
\- g réteg
- - - ? - - - - %- - - - » -----

Fejlemez
(ha szilikséges)

érzékeny talaj

1 R
. : v B\ ) .
Rigid Inclusion @ 4} ! Osszenyomodasra
i B
it B

1 Teherbiré altalaj

6.17. abra: Rigid inclusion rendszer mikddése

A rigid inclusion talajjavité rendszer széles kdrben és mindenféle talajban alkalmaz-
hatd, azonban gazdasagi szempontokat figyelembe véve elsésorban a gyenge teherbird
képessegl, 0sszenyomodasra hajlamos agyag, iszap es t6zeg talajok esetén igazan hate-
kony. Tobbnyire olyan épitmények korében elterjedt eljaras, amelyek jelentds intenzitasu
terhelése nagy feluleten oszlik meg, és amelyek a sullyedéskulonbségekre érzékenyen re-
agalnak, mint példaul:

- ipari és mez6gazdasagi épuletek (gabona, cukor stb. silok),
tartalyok (viz, olaj, kémiai vegyszer),

toltések (autopalya, vasuti toltések),

nagy terhelési csarnokpadozatok.

Mivel az oszlopszer(i merevité elemek és a felszerkezet k6zott nincs kdzvetlen kap-
csolat, a foldrengések hatasara kialakul6 vizszintes erék elnyelésében meghatarozo szere-
pet jatszik a teherelosztd réteg, melyet ezért nagy belsé surlédasi szogi anyagbdl kell ké-
sziteni. A kdzvetlen kapcsolat hianyaban az oszlopszer( elemek képesek az alaplemeztél
és a felszerkezettél fuggetlendl elmozdulni (,elcsuszni”), anélkul, hogy tdbbletigénybevéte-
leket okoznanak a felszerkezetben. Ez a rendszer egyik nagy elénye.
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A kovetkez6kben bemutatandé mintapélda a coloppel gyamolitott lemezalaptdl csak
annyiban tér el, hogy a lemez és a merevitd betonelemek kozé egy durvaszemcsés teher-
kozvetitd agyazati réteget definialtunk, melynek vastagsagat az alabbi tapasztalati 6ssze-
fliggés alapjan vettink fel:

vé=§-(L—D)=Laom (6-1)
ahol vs agyazat vastagsaga,

L merevité elemek tengelytavolsaga,

D merevité elemek atmérgje.

A szerkezet 3D Plaxis modellezésével az alaplemez maximalis elmozdulasa 28 mm-
re adodott, ami kb. 1,5-szerese a hasonlé sirl kiosztasu coloppel gyamolitott lemezalapo-
zasénak, kb. a ritkitott colopkiosztaséval azonos. A lemezben, valamint a merevité elemek-
ben keletkez6 igénybevételek viszont kicsit kedvezébbek lettek, ezaltal kevesebb szerkezeti
vasalas lenne szikséges a lemezben, s a merevitd elemekben az teljesen elhagyhato.

A 6.18. abra a teljes elmozdulasokat mutatja, s ezen lathato, hogy a mozgasok (suly-
lyedések) nagy része a colopok felsé szakasza kozotti altalajra koncentralodik.

A 6.19. abra a o1 féfeszlltségek iranyanak és nagysaganak megadasaval szemlélteti
a teherkdzvetitd rétegben kialakulo atboltozédas, ami a rendszer és a teherkdzvetitd réteg
vastagsaganak helyességét igazolja.

A 6.19. abraan medfigyelhet, hogy a merevit6 elemekkel az alaplemez maximalis
elmozdulasa kissé megnovekszik a coloppel gyamolitott lemezalaphoz képest, ami a dur-
vaszemcsés teherkozvetité réteg tobbletdsszenyomddasanak tulajdonithatd. A sullyedés-
kuldnbségek tekintetében a két eljaras kozott nincs érdemi kilénbség, az alaplemez defor-
macios gorbeéi hasonloak.

] ; 5
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B oroU
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,02728m

6.18. abra: Rigid inclusion — Teljes elmozduléasi abra
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6.19. abra: Rigid inclusion — ou féfesziiltségi abra
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6.20. abra: Alaplemez elmozdulasai a hossztengelyben 3D modellezéssel
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Coléppel gyamolitott lemezalapozas és rigid inclusion talajjavitasi moédszer 6sszehasonlitasa
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Szepeshazi Attila

7. Munkatérhatarolas modellezése

7.1. Bevezetés

Az utébbi évtizedekben kialakult hazai gyakorlat szerint munkatérhatarolasok leggyakoribb
megoldasa a térszin alatti 1-4 m szegezett I6vellt betonos megtamasztasaval kialakitott
munkasikrol készllé, sziikség szerint egy vagy tébb sorban ideiglenesen hatrahorgonyzott
vagy belllrél megtamasztott résfal vagy hézagos colopfal. Ritkabban, de eléfordul acél tar-
tokkal erésitett jet-fal, szadfal és berlini ducolat is.

Szerkezet geometriaja
Szerkezet hossza = 18,00m

9,8mm/

2,7mm)/
4,7mm /77

Total displacements |u]
Maximum value = 0,04744 m (Element 2435 at Node 18032)

Szerkezet elmozdulasa
Max. elmozdulds = 15,5 mm

0,8

-191

0,00

7.1. abra: Horgonyzott munkatérhatarolas szamitott elmozdulasai PLAXIS és GEObS szoftverekkel

MMK Geotechnikai Tagozat

77



Geotechnikai végeselemes modellezés

E szerkezetek modellezési, méretezési elvei — a fal mint tartoszerkezet méretezését
leszamitva — nagyon hasonléak, igy a kdvetkez6kben targyalt hatrahorgonyzott résfalas
szerkezetek példai a tobbi technoldgiaval készulé munkatérhatarolo falak esetében is érvé-
nyesnek tekintheték. A jelen fejezetben alapvetéen sikbeli modellezési eljarasokkal foglal-
kozunk, de a fejezet végén megemlitjuk a térbeli modellezés sajatossagait is. A példakban
a rugalmas agyazas Winkler-féle elvén mikodé GEOS és a végeselemes eljarassal dolgozé
Plaxis szoftvert alkalmaztuk. Ezeket érzékelteti a 7.1. abra.

Munkatérhatarolé falak lehetséges statikai vazait szemlélteti a 7.2. abra. A rugalmas
agyazas Winkler-féle elvén alapul6 analitikus eljarasokban a gerendakeént leirhato falelem-
mel kdlcsdnhatasba kerll6 foldtdmegek vonalmenti, a megtamaszté szerkezetek lokalis ru-
gokkal modellezhetdk. A rugok karakterisztikajat a talajok szilardsagi jellemzdibél és vala-
milyen féldnyomaselmélet alapjan vesszuk fel. A falszerkezet és a rugok merevsége hata-
rozza meg a kialakulé foldnyomasokat és a horgonyokban, ducokban vagy tdamaszfédémek-
ben fellépd erdket, valamint ezekkel szoros dsszefliggésben a fal mozgasait és alakvalto-
zasait. A falra hato tovabbi er6hatasok — pl. felszini terhek — a foldnyomas-elméletek és a
kulonb6z6 analitikus feszultségszétterjedési feltevések segitségével vehetbk szamitasba.
Egy hatrahorgonyzott résfalas munkatérhatarolas rugalmas agyazason alapulo, az Euro-
code elveit kdvetd méretezésére részletesen kidolgozott példat ad a Magyar Mérnoki Ka-
mara gondozasaban kiadott Alapozasok és foldmegtamaszté szerkezetek tervezése az
MSZ EN 1997-1 szerint cimi{ kiadvany 4. fejezete. Az ezen eljarasokat alkalmazé6 szoftve-
rek, igy a GEO5 is, a falszerkezetet véges elemekkel kezeli.
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az altalajba befogott az altalajba befogott és az altalajra tamaszkodd tobbszor
egyszer megtamasztott &s egyszer megtamasz- megtamasztott
(kihorgonyzott) tott (kihorgonyzott) (kihorgonyzott)

7.2. abra: Munkatérhatarol6 falak jellegzetes statikai modelljei
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A Plaxis szoftver a gerendaelem mellett az 6t kdrulvevd talajkontinuumot és a megta-
maszto-rendszer elemeit is véges elemekkel modellezi, s6t a modellbe beépitheték a mun-
katérhatarolast korllvevé egyéb szerkezetek, pl. a felszini éplletek, az alagutak stb. A tala-
jok viselkedésének leirasara a 4. fejezetben ismertetett anyagmodelleket alkalmazzuk. A
falra haté nyomasok, a fal igénybevételei €s mozgasai, a megtamasztasokban ébred6 erdk,
illetve a talajban ébredd fesziltségek, a talaj deformacioi, elmozdulasai is a végeselemes
szamitas eredményeként allnak el6. A mddszer nagy elénye, hogy vele Osszetett, mély
munkatérhatarolasok esetén olyan kilondsen lényeges jelenségek is szamitasba vehetdk,
mint pl. a talaj tehermentesulés okozta expanzidja, a talaj tulkonszolidaltsaga, a talajrétegek
mélységgel valtozo szilardsagi és/vagy merevségi paraméterei, a talajvizszint és a porus-
viznyomasok valtozasa. Masik fontos elénye, hogy kdzvetlenul megadja a felszinsuillyedé-
seket és a falak mogotti oldaliranyd mozgasokat, melyek a szomszédos szerkezetek szem-
pontjabdl kildondsen fontosak, illetve ha ezeket is beépitjuk a modellbe, akkor a mozgasok-
bol adddod igénybevételeik is kivehetbk a szamitas outputjabdl.

A Plaxis szoftver a Flow kiegészitéssel egyutt a munkatérhatarolasok esetében tdbb-
nyire megjelend viztelenitési problémak elemzéseére is jol hasznalhato, akar nagyon bonyo-
lult geohidraulikai viszonyokat teremtd rétegzédés esetén jelentkezé vizmozgasokra vonat-
kozdan is. A GEOS5 szoftver hasznalata esetén ezek csak kulén elemezheték, s ezek alta-
laban csak a hagyomanyos geohidraulikai szamitasokban megszokott egyszerisitésekkel
végezhet6k el. Megjegyezzuk, hogy a munkatérhatarolasok esetében a szeizmikus hataso-
kat az ideiglenes jelleg miatt altalaban nem kell vizsgalni, de eléfordulhat, hogy az mégsem
engedhet6 el. Erre mindkét szoftver kinal lehet6séget, amit azonban itt nem targyalunk.

Munkatérhatarolasok modellezésének célja az Eurocode-ok altal értelmezett hataral-
lapotok vizsgalata. A 7.1. tablazatban az altalaban vizsgalandd hatarallapotokat, valamint
azok GEOS5 és PLAXIS szoftverrel valé vizsgalati lehet6ségeit foglaltuk 6ssze. A tablazatbaol
erzékelhetd, hogy a GEO5 alkalmazasa esetén sok kulon elvégzendd szamitasra van szuk-
ség. A PLAXIS-t alkalmazva a feladat egésze ,bekerll” a modellbe, igy a hatarallapotok
tobbség kozvetlenul értekelhetd. Ennek jelentésége kis mélysegl, szomszédos szerkeze-
tektél mentes munkatérhatarolasok esetén elhanyagolhato lehet, de ahogy egy késdbbi pél-
dan lathato lesz, jelent6s, a biztonsag karara torténd elhanyagolasokhoz is vezethet.

7.2. Modellezési alapkérdések

7.2.1. A talajkbrnyezet és a talajviz modellezése

A 4. fejezetben ismertetett talajmodellekkel kapcsolatban a munkatérhatarolasok vizsgalatat
illetéen a kovetkezéket fontos kiemelni.

Mohr-Coulomb talajmodell: alkalmazasa helytelen eredményekre vezet, mivel nem ké-
pes figyelembe venni, hogy a munkatér kiemelésével bekovetkezd tehermentesuléskor a
talaj merevsége az els6dleges terheléséhez viszonyitva nagyobb, mintegy 3-5-sz6ros ér-
tékl. Ennek eredményeképpen az e modellel végzett szamitasok a gédorfenéknek a mérési
tapasztalatokhoz képest tulzott expanzidjat és tulzott godor irdnyu elmozdulasokat prog-
nosztizal.
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7.1. tablazat: Munkagddrbk hatarallapotainak vizsgalati lehetésegei

Résfalas munkatérhatarolas modellezése

Hatarallapot/Feladat GEO5 PLAXIS
Résfal tartoszerkezeti | a faligénybevétel szamithato, a faligénybevétel szamithato,
tonkremenetele a vasalas kulén méretezendé a vasalas kulén méretezendd
ULS |Résfal atszurodasa kilon tartészerkezeti vizsgalat vagy kllon tartészerkezeti vizsgalat vagy
STR |a horgonyfejnél prébaterhelés alapjan ellenérizhetd prébaterhelés alapjan
Horgonyszar horgonyjellemzdk megadasaval horgonyelem folyashatara definialhaté
szakadasa a szoftver automatikusan ellenérzi

Résfalat alul tamasztd |a résfal el6tti zonara haté nyomas és | kizardlag a fal el6tti talaj szilardsagat re-
talajtdmeg passziv fold- | a lehetséges foldellenallas szoftver al- | dukalo "safety" szamitassal vagy az itteni

nyomasanak elérése tal szamitott értékeinek dssze- féldnyomas és a lehetséges foldellenallas
vetésével ellen6rizhetd kulon 0sszevetésével ellenérizhetd
ULS -~ — - — 7 p
Horgony befogasi ellen- | kiilén szamitassal vizsgalandé a horgony injektalt szakaszanak el6zete-
GEO| 411asanak kimerillése sen szamitott ellenallasa bevihets a mo-
dellbe
Altalanos allékonysag | kiegészité modulban valaszthaté anali- | "safety” altalanos allékonysagvizsgalati
elvesztése tikus allékonysagvizsgalati eljarassal | szamitassal
ULS Hidraulikus talajtorés kiegészité modulban analitikus kiegészité Flow modulban barmely zéna
HYD szamitassal hidraulikus gradiense szamithaté és meg-
engedhetésége kuldn értékelhetd
Repedéstagassag a faligénybevétel szamithato, a faligénybevétel szamithato,
a vasalas kulén méretezendd a vasalas kildn méretezendd

Oldaliranyu elmozdula- |kiegészitd empirikus médszerekkel a | a modellbdl kdzvetlendl kinyerheték
SLS |sok, felszinsillyedések |szamitott falmozgasbdl szarmaztatva

Beszivargo viz- kilon szamitassal vizsgalhato kiegészitd "flow" modul segitségével
mennyiség korlatozasa megallapithato

Hardening Soil talajmodell: a nagyobb tehermentesitési-ujraterhelési modulus szami-
tasba veételével kikuszoboli a MC modell vazolt hibajat. Tovabbi fontos elénye, hogy a ter-
helés okozta felkeményedés, a feszlltségnovekedés okozta merevségjavulas figyelembe
vételével a mélység és a horgonyfeszités hatasat is helyesebben irja le. Gyakorlati tapasz-
talat ugyanakkor, hogy — bar a MC modellnél realisabb — a munkatérhatarol6 fal mozgasait
ezzel is tulbecsulik.

Hardening Soil Small: a kis alakvaltozasok tartomanyaban, a hagyomanyos laborato-
riumi eszk6zokkel mérhetéhdz képest nagyobb talajmerevség modellbe épitésével a kol-
csonhato foldtdmegek kiterjedése, deformacidja, terheld, illetve megtamasztd hatasa mo-
dosul jelentésen a HS modellhez képest. Analdg példaként emlitheté a hatarmélység és a
modellméret kapcsolata az el6z6 fejezetben bemutatott lemezalap sullyedésvizsgalataban.
A foldkiemelés hatasara fellazulé zéna vastagsaga automatikusan szamitédik a HSS agyag-
modell alkalmazasaval, annak beadott talajparamétereitél fliggéen, a modelltér méreteitél
gyakorlatilag fliggetlentl. A HS modellel szamitotthoz képest a mobilizalédé féldtomegek
kiterjedése csokken, ami egyrészt ezen foldtomegek deformaciéit, masrészt a falmozgaso-
kat is csokkentik. Az aktualis kutatasok szerint a mérési eredményekhez is jol illeszkednek
a HSS modellel szamitott eredmények.

Ahogy a legtdbb geotechnikai feladat, gy munkaterek esetében is igaz, hogy a talajviz
szakszerl modellezése kulcsfontossagu. A Plaxis és a hasonl6 szoftverek egyre tobb lehe-
téséget adnak a talajvizviszonyok preciz lekdvetésére. A jelen dokumentumban nem térink
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ki az aramlasok modellezési lehetéségeire, mely a Plaxis kiegészité ,FLOW” moduljaval
lehetséges, csupan a nyugalmi/allanddsult talajvizviszonyok szamitasi lehetéségeirél tajé-
koztatunk.

A Plaxis jelenlegi verzidjaban a talajvizre vonatkozo6 definicidkat két Iépcsdben kell,
illetve lehet megadni.

A talajrétegz6dés definialasa soran a megadhat6 a talajviz szintje a modelltér egyes
metszeteiben, akar egymastol kulonboz6 értékkel is. Eltérd vizszint adhaté meg rétegenkeént
is, igy pl. nyomas alatti rétegvizek, altalajvizek vagy mas specialis esetek is definialhatdk.
Az igy megadott vizszint vagy vizszintek a tovabbiakban mint globalis, azaz a szoftver meg-
nevezése szerint global vizszintként hivatkozhatok.

A modellezni kivant épitési fazisok létrehozasa soran minden egyes, a felhasznalé
altal lehatarolt talajelemre (soil cluster), igy pl. egy foldkiemelési fazist meghatarozé talaj-
térfogatra, megtarthatod ez a vizszint, vagy szlikség esetén a kévetkezék valamelyike szerint
modosithato:

- Global: ezzel a beallitassal a kiindulas soran meghatarozott viszonyok valtozatlanok ma-
radnak,

- Dry: ezzel az adott talajzéna teljesen szaraz lesz, ami pl. a kiemelt és viztelenitett térré-
szekre hasznalatos,

- Interpolate: ezzel a szoftver az adott talajzonara a szomszédosakra beallitott vizszintek
kozo6tt interpolalja a viznyomast, ami jol hasznalhaté a munkagddor feneke alatti talajzo-
nakra, melyek viznyomasat a munkagodor viztelenitése miatti alacsony, illetve a munka-
godron kivali (természetes) magas vizszintek szabalyozzak,

- Head: egy talajzonara megadhaté egy egyedi vizszint, mely ott a nyomasviszonyok sza-
mitasanak alapjaul szolgal,

- Egyéb specialis: pl. custom, unsaturated, user-definied stb. definiciok, melyek a munka-
térhatarolas tervezésében kevésbé hasznalhatdk, és terjedelmi okok miatt ezeket nem
targyaljuk.

7.2.2. A modellméret és a szerkezetek modellezése

Ahogy ezekbdl érzékelhetd, a HSS anyagmodell alkalmazasa esetén csupan a minimalis
modellméretek betartasara kell térekednink, mivel az anyagmodell 6nmagaban lehatarolja
a kolcsdnhatasba kerlld talajzonakat a szoftvergyartok és a szakirodalmak azt ajanljak,
hogy a modelltér széle a talajhorgonyok vegéetél, illetve a modelltér also sikja a munkagodor
also sikjatél a kovetkezok kozul a legnagyobb legyen:

- a munkatérhatarolo fal teljes magassaga,
- a munkagddor mélység haromszorosa,
- a munkagodor szélesség haromszorosa.

Az ilyen szerkesztési szabalyok betartasa esetén is indokolt, hogy a modellméretet az
elsé futtatasi eredmények birtokaban ellenérizzik. Amennyiben az elmozdulasok a modell
peremein nem csokkennek zérusra, ugy a modellméret tovabbi ndvelése szukséges.

A munkatérhatarolasok esetén eléfordulé leggyakoribb szerkezeti elemek modellezé-
sével kapcsolatosan altalanosan a kdvetkezok ajanlhatdk. A modellezés soran célszerl a
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szoftver kézikdbnyvének és a vonatkozé szakirodalmak attekintése, hogy a beallitadsok rész-
leteirél tajékozddjunk, ugyanis a folyamatos fejlesztések eredményeként még az egysze-
ribb szerkezeti modellekre is sok olyan apré beallitasi lehetéséget kinalnak, melyekkel az
analizisek pontosabba valhatnak.

Munkatérhatarol6 fal modellezésére lemezelem (plate), térfogatelem (soil volume) ké-
rulvéve hatarfellleti elem (interface) vagy agyazott gerenda elem (embedded beam row)
alkalmazhato. A lemezelem és térfogatelem alkalmazasa els6sorban folytonos falakhoz
(résfal, szadfal) javasolhatd. Lemezelem definialasa esetén egyszeribb dolgunk van, és
veluk specialis eseteket (pl. nagyon vastag fal, kozvetlenul egymas melletti falak kolcson-
hatasai, stb.) leszamitva altalaban kelléen pontos eredményre juthatunk. A kapcsolodo
szerkezetek (horgonyok, tamaszfédémek) is problémamentesen csatlakoztathatok hozza-
juk, és kénnyen kigyljtheték a mozgasaik, igénybevételeik, gorbuleteik. Térfogatelem alkal-
mazasaval elméletileg pontosabban eredményekre juthatunk, mivel szamitasba vehetd a fal
két oldalan mikodo, ellentétes iranyu surlodasi er6kbdl keletkezé nyomaték, mely nagyobb
falvastagsag esetén egészen jelentds lehet. Lemezelemmel a nem folytonos falak (colopfa-
lak, berlini ducolatok) is modellezheték, a hajlitasi és normalmerevséguket az elemek me-
revségének 1 fm falhosszra val6é atszamitasaval kell megallapitani. Az ilyen szerkezetekre
azonban Plaxis ujabb verzioi Uj elemet, az agyazott gerenda (embedded beam) elemet is
felkinalja.

Hatarfellleti elemmel ajanlatos korbe venni a falelemet, hogy a talaj és a fal kdzotti
merevségkllonbségbél adoddé numerikus szamitasi problémak elkertlheték legyenek, vala-
mint, hogy a kett6 kozotti surlodas redlis értekét lehessen szamitasba venni. A hatarfeluleti
elem alkalmazasa lehet6séget ad arra, hogy a falra haté normal és nyiréfesziltségeket,
azaz az agyazati feszultségeket és a foldnyomasokat vizsgaljuk. Lemezelem esetén a ha-
tarfellleti elemet néhany deciméterrel (pl. 0,5 m-rel) tul kell nyujtani a falelemen, hogy a
végeselemes modellben a talp koruli zonaban kialakul6 lokalis képlékenyedések hatasait
eliminaljuk.

Lényeges szerepe lehet a falszerkezet szamitasba vett merevségének. A linearisan
rugalmas anyagmodell miatt a beton koraval valamint a beton terhelés hatasara torténd be-
repedése miatti merevségvaltozas kozvetlenul nem vehet6 figyelembe. Résfalak esetén al-
talanosan elfogadott a tervezett, berepedés elétti szerkezeti vastagsag és az E=20 MPa
koruli rugalmassagi modulus alkalmazasa, ami a ,fiatal” beton kb. 30MPa koruli anyagi me-
revségének a berepedés miatti keresztmetszetcsokkenés okozta merevségredukcionak az
egyuttes szamitasba vételére tett kozelités.

Furt, injektalt talajhorgony a node-to-node anchor elem és az embedded beam row
elem Osszekapcsolasaval modellezheték. A furt, injektalt talajhorgonyok esetében a hor-
gony szabad hosszat a node-to-node anchor szerkezeti elemmel, mig injektalt hosszat az
embedded beam row elemmel célszer(i figyelembe venni. Az elébbi csak huzasi merevség-
gel rendelkezik, és a talajjal nem érintkezik, megadhaté a paszmak vagy merev horgonyru-
dak szakit6 szilardsaga, mint folyashatar, igy a szoftverrel a horgonyszakadas is automati-
kusan ellenérizhetd.

MMK Geotechnikai Tagozat 82



Geotechnikai végeselemes modellezés

Az embedded beam row egy colopelem definidlasa, melynek atméréjét, a vizsgalat
sikjara merdleges kiosztasat és a talp- és palastellenallasat is megadhatjuk, a talpellenalla-
sat, ha horgonymodellezésre hasznaljuk, természetesen zérusra kell venni. A palastellenal-
last a projekt talajkornyezetében készitett prébahorgonyok elézetes probaterheléseébdl alla-
pithatjuk meg. A gyakorlatban azonban az jellemz6, hogy tapasztalati diagramok alapjan
olyan hosszusagu és palastellenallasu horgonyt iranyoznak eld, mely biztosan megfelel. A
szamitas utan célszer a horgony abszolut elmozdulasait és nyulasait ellendrizni, hogy azok
valoban a mérési tapasztalatoknak megfelel6 néhany mm-es tartomanyban maradnak-e.

Szegezett I6ttbeton rézsli modellezésére lemez (plate), georacs (geogrid), agyazott
gerenda elem (embedded beam row) alkalmazhaté. A I6ttbeton kéreg esetén rugalmas vagy
rugalmas-képlékeny anyagmodellel definialt lemezelem ajanlhaté. igéretes Ujitas az un.
shotcrete talajmodell, mely a I6ttbeton fellletek pontosabb anyagi és szerkezeti modellezé-
sét teheti lehetévé. A talajszegek geogrid elemekkel kezelheték, melyekre huzasi merevség
és szakitoszilardsag adhatdé meg. Ezek megfelel6ek, ha a szegezett-I6ttbeton rézsi hatar-
allapotai nem képezik a vizsgalodas targyat, csak a modell egészének elmozdulasait kivan-
juk meghatarozni. Amennyiben a szegek kihuzddasa, a rézsi allékonysaga is kérdéses, ugy
az embedded beam row vagy a lemezelem alkalmazasa szukséges. Az utdbbi esetén a
palastellenallast a hatarfellleti elemben a surlédasi tényezdvel allithatjuk be, mely egyide-
jileg a lemezelem és a valdjaban nem folytonos talajszegek ko6zotti geometriai eltérés, va-
lamint a tényleges falsurlodasi tényezd kezelését szolgalja.

Tamaszfédém/alaplemez/ belsé ducolat modellezheté a Plaxis szoftverben tamasz-
elemmel (fixed end anchor) vagy lemezelemmal (plate). Az alaplemez és tovabbi foédémek
modellezésére a legegyszeriibb megoldast a fixed end anchor elem alkalmazasa adja, mely
csak normalmerevseéggel rendelkezik, s tulajdonképpen egy egyszeri rugds tamaszt jelenti.
Keskenyebb munkagddrok esetén a szemkozti résfalakrél egymasra adodo egyenetlen nyo-
masok miatt ez a megoldas nem mindig helyénvalod, igy szikség lehet a tamaszfédémek
szerkezeti elemként, célszerlien lemezelemként valo bevitelére. Gondos modellezést igé-
nyel ezek tdomegének, alatamasztasi viszonyainak, illetve az ezekb6l adédé lehajlasuk realis
szamitasba vétele, hogy a valds viszonyokat minél jobban megkozelité merevsegi korulme-
nyek allhassanak eld.

Emlitést érdemel, hogy a munkatérhatarolas korul meglévo szerkezetek, igy pl. felszini
létesitmények, metroalagutak, toronydaru stb. kdzvetleniil beépitheték a modellbe. igy le-
hetséges olyan kdlcsonhatasok preciz elemzése, melyekre az analitikus médszerek nem
alkalmasak. A 7.3. abra példaként egy meglévé alagut és egy Uj munkatér kdlcsdnhatasait
szemlélteti.

7.2.3. A szamitasi médok felvétele

Munkatérhatarolasok modellezése soran a kovetkezd szamitasi moédszereket lehet/kell a
leggyakrabban alkalmazni.

A Plastic szamitasi mod id6fuggetlen analizist jelent, melynek soran a megadott ter-
helések hatasara a definialt anyagjellemz6k szerint szamithato teljes alakvaltozasok létre-
jénnek. Ha a talajkdrnyezetet drénezettnek definialjuk, akkor ezek a konszolidalt végallapot-
nak megfeleld, a talaj lazulasat és/vagy tomorodését is tartalmazé deformaciok lesznek.
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Ezért az igy szamitottaknal a munkatérhatarolas elkésziltéig altalaban kisebb alakvaltoza-
sok és elmozdulasok jonnek Iétre. Ha a munkatérhatarolas elkészullte utan viszonylag so-
kaig lényegileg nem valtoznak a terhelési viszonyok, akkor mozgasok kozelitenek a Plastic
drénezett (drained) viselkedést feltételezé szamitasaval prognosztizalt értékekhez. Ha a ta-
lajkornyezetet drénezetlennek (undrained) definialjuk, akkor a Plastic szamitasban a viz-
mozgast, a konszolidaciot kiiktatjuk, a deformaciok térfogatvaltozas, azaz lazulas és tomo-
rodés nélkul kdvetkeznek be. Ezek altalaban valamivel kisebbek, mint amit a mérések mu-
tatnak, de mivel a munkagodrok esetében meghatarozé a tehermentesulés, olykor nagyob-
bak is lehetnek. A Plastic-undrained kombinacioju szamitast kovetheti egy Consolidation
tipusu szamitas, melybdl kiadédnak a tovabbi mozgasok, errél a kovetkezdkben szdlunk.
Mindkét Plastic szamitas a bekdvetkezd deformaciokkal és elmozdulasokkal sszhangban
levé foldnyomasokat és szerkezeti igénybevételeket adja meg.
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7.3. abra: Meglévé alagut kériili mozgasok a munkatérhatarolas kériil

A munkatérhatarolasok modellezésére altaldban érdemes hasznalni a Plastic-drained
tipusu szamitasokat, mert az viszonylag gyorsan lefuttathatd, s vele — az elébbiek szerint —
a mozgasokat altalaban inkabb tulbecsuljik. Az épitési folyamatok jelenlegi sebessége
ugyanis tobbnyire nem ad médot arra, hogy a talaj id6fliggé alakvaltozasi folyamatai a mun-
katérhatarolas elkésziltéig végbe menjenek. Ha a Plastic-drained tipusu szamitasok is
megengedhet6 elmozdulasokat mutatnak ki, akkor azzal megelégedhetlink, ha nem, akkor
— mielbtt a szerkezet erésitésérdl dontenénk — érdemes vizsgalni az id6 szerepét, melyre a
Consolidation tipusu szamitas valé.

A Consolidation szamitasi mod tehat a Plastic szamitastol annyiban tér el, hogy a meg-
adott ateresztéképességi egyltthatoknak és az épitési fazisokhoz definialt id6tartamoknak
megfelel6 konszolidaciészamitas is készll. Az atereszt6képességi tényezében rejlé nagy-
sagrendi bizonytalansagok, valamint az épitési id6 el6zetes meghatarozasanak nehézsége
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miatt azonban a gyakorlatban ilyen szamitas ritkan készll. Ha viszont nem kifejezetten kis
atereszt6képességl rétegekrél és viszonylag hosszu épitési idérél van szé, és/vagy a fo-
lyamatokat monitoring segitségével kivanjuk kézben tartani és optimalizalni, érdemes lehet
ezzel dolgozni. Az els6 meérési eredmények alapjan beallithatjuk a kritikus ateresztéképes-
ségeket ugy, hogy az addigi id6fuggé alakvaltozasokat a modell jol kdvesse, s a javitott
modellel adhaté megbizhatébb progndzis akar a szerkezetek gyengitését és ezzel gazda-
sagosabba valasat is lehetbve teheti.

A Safety szamitas minden épitési fazisra lefuttathatd allékonysagvizsgalat, mellyel el-
lendrizhetd, hogy megvan-e a biztonsag a munkatér koruli talajkornyezetben bekovetkez6
torési allapotokkal szemben. A futtatas a megel6z8, altalaban Plastic szamitas szerint lét-
rejott egyensulyi allapotbdl indul ki, s szoftver elvégzi a felhasznal6 altal kijelolt talajzénak-
ban a nyirészilardsagi paraméterek fokozatos redukcidjat mindaddig, mig az egyensulyi al-
lapot fennall, azaz a tdénkremenetel nem kdvetkezik be. A tonkremenetelhez tartozé reduk-
cios tényezd tulajdonképpen az adott allapothoz tartozo allékonysagi biztonsagot jelenti,
mely 6sszevethetd a szabvanyok altal elvart értékkel. Munkaterek esetében a Safety sza-
mitas hasznalhaté a munkatérhatarolo fal feletti, tobbnyire szegezett rézsik allékonysaga-
nak, a falat alul megtamaszt6 foldtomeg talajtoréssel szembeni biztonsaganak, valamint a
munkatérhatarolasi rendszer altalanos allékonysaganak a vizsgalatahoz. Ezen vizsgalatok
elvégezhetdék minden épitési fazisra, a Safety szamitasi fazis beiktatasaval, mindig kijellve
a szilardsagilag redukalni kivant talajzénat. Ezek a szamitasok lehetévé teszik az épitési
fazisok geometriajanak optimalizalasat. Az altalanos allékonysagi vizsgalat, melyhez a tel-
jes talajtomeg szilardsagi redukciojat kell el6irni, képet adhat arrdl is, hogy milyen a mérték-
ado tonkremeneteli forma, s ebbdl lehet meghatarozni a horgonyok sziikséges szabad hosz-
szat.

A 7.4. abra egy mintapéldan szemlélteti a felszini rézsi, a passziv talajtamasz, vala-
mint az altalanos allékonysag vizsgalatara végzett futtatassal meghatarozott tonkremeneteli
mechanizmusokat. Az utdbbi esetében latszik, hogy egy, a horgony végén és a résfal for-
gaspontjan atmend Osszetett csuszélap mentén kovetkezhet be az altalanos allékonysag-
vesztés, nem pedig korcsuszolapon, amit gyakran gondolunk.

fels6 rézsl allékonysagvesztése also foldmegtamasztas kimertilése altalanos allékonysagvesztés

7.4. abra: A PLAXIS szoftverrel végzett allékonysagvizsgalatokkal megallapitott tébnkremeneteli
mechanizmusok abrai
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Egyéb specialis, pl. flow, dynamic stb. szamitasi mddokat is kinal a Plaxis szoftver, de
ezekre most, tekintettel a témaban vald kisebb jelentéségikre — terjedelmi okokbdl nem
terank ki.

7.3. A modellvalasztas hatasanak vizsgalata

7.3.1. Egy mintafeladat inputjai

A 7.5. abra szemlélteti egy jellegzetes budapesti belvarosi talajkornyezetben készult ~16 m
mely, 4 sorban hatrahorgonyzott munkatérhatarolas kialakitasat.

A kovetkezbkben e szerkezet PLAXIS és GEOS szoftverekkel valo modellezésének
eredményeit vetjuk 0ssze, mivel a jelenlegi magyarorszagi gyakorlatban inkabb meég az
utdbbi hasznalata jellemzé. A szakirodalom szerint azonban az ilyen mélységi munkatér-

térhatarolasok esetén a rugalmas agyazas Winkler-féle elvén végzett szamitasok alulbe-
csulik a tervezést altalaban vezérl6 mozgasokat, mivel elhanyagoljak a tagabb talajkérnye-
zet deformacidibol adodé dsszetevdket. Vannak viszont szakirodalomban olyan empirikus
modszerek, melyek ezen dsszetevék szamitasara alkalmasak, amivel a GEOS5 szoftverrel
szamitott mozgaseredmények is korrigalhatok.
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7.5. abra: Példafeladat: 16m mély horgonyzott munkatérhatarolas kialakitasa
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A modellezési eljaras és a végeselemes anyagmodell szerepének érzékeltetése cél-
jabdl a 7.2. tablazatban lathaté beallitdsokkal szamitottuk a falmozgasokat és nyomatéki
igénybevételeket a kovetkez6 modellekkel:

- GEOb5 rugalmas agyazasu modul a Monnet szerinti Winkler-féle agyazasi tényez6 alkal-
mazasaval,

- GEOS5 modell eredményei Nendza és Klein (1974), Breth és Stroh (1973), Ulrichs (1981)
ajanlasai alapjan korrigalva, hogy a nagy mélységi munkatérhatarolasokra jellemzd, a
megtamasztott és a munkagodron beldli talajtérfogat tombszerl térfogatvaltozasaibol

adodo tobbletmozgasok is szamitasba keruljenek,
- PLAXIS modell MC, HS és HSS talajmodell alkalmazasaval, ,Plastic” szamitassal, a 7.2.
tablazatban k6zolt anyagi jellemzdkkel

7.2. tablazat: A végeselemes talajmodell beallitasai

Talajmodell beallitasa Feltoltés Kavicsos Vizzaro
Iszap homok agyag

Felsé sik mRel +2,00 -2,00 -10,00
Alsé sik mRel -2,00 -10,00 modell alja
Tipus type - DRAINED | DRAINED | DRAINED
Természetes térfogatsuly Yunsat kN/m?3 18 20 21
Telitett térfogatsuly Vsat kN/m?3 19 22 22
Hézagtényezd kezdeti értéke Cinit - 0,8 0,5 0,4
Kezdeti hurmodulus Eso MN/m?2 8 50 20
Osszenyomddasi modulus Eoed MN/m2 8 50 20
Tehermentesitési-ujraterhelési modulus Eur MN/m?2 24 200 100
Merevségnovekedés hatvanykitevéje m - 0,7 0,5 0,9
Tehermentesitési-Ujraterhelési Poisson-tényezd | wur - 0,2 0,2 0,2
Kohézio c kN/m?2 5 1 150
Surlédasi szog 0] ° 25 35 15
Dilatacios szdg ° 0 5 0
Nyugalmi nyomasi tényezd Kox - 0,58 0,43 1,05
Referencia fesziiltségérték PreF kN/m? 100 100 100
Huz6szilérdsag Sttfgﬁg‘fh KN/m? 5 1 150
Kezdeti nyirasi modulus Goref MN/m? 90 130 170
Alakvaltozasi kiiszobérték, melyre Gs=0,722Go Yo7 - 1,50E-04 1,00E-04 2,00E-04
Interface - csokkentd tényezé Rinter - 0,667 0,667 0,667
Hézagzarddas figyelembevétele clgglﬂ)re - OK OK OK
Tulkonszolidaltsagi fok OCR - 1 1 2
Agyazasi tényezé Monnet alapjan k MN/m2/m 15 40 25
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7.3.2. Szamitasi eredmények

A 7.6. abra jol érzékelhetd az anyagmodell megvalasztasanak és parametrizalasanak a je-
lentésége. Az MC modellel, az egyes talajrétegek esetében az elsé terheléshez tartozo, a
talajvizsgalati jelentésekben altalanos érvénnyel, de valdjaban hibasan megadott merevségi
jellemzbk alkalmazasaval a mozgasok a munkagodor alatti talajzonaban rendkivil nagyra
adodtak, elérik a 80 cm-t, mely még egy ilyen mély godor foldkiemelése soran is nyilvanva-
|6an irrealis. A godorfenék fellazulasahoz kapcsolodo harantkontrakcio miatt a fal jelentds,
20 cm koruli bemozdulast szenved, ami az épitési tapasztalatok szerint szintén irrealis.

A munkatérhatarolas esetében azonban — a horgonyfeszitést és a fal megtamasztasat
biztositd also foldtdomegnek a falszerkezet altali terhelését leszamitva — a foldkiemelésnek
koszonhetéen a tehermentesulési folyamatok a meghatarozéak. A HS-modellrél a 4.2.1.
fejezetben vazolt gondolatok szerint ilyenkor a tehermentesulési-ujraterhelési merevségi jel-
lemz8k érvényesek, s ilyenkor a talaj viselkedése valdban linearisan rugalmasnak bizonyul,
amint azt az MC-modell feltételezi. Egy olyan tulkonszolidalt talaj, mint a példaban szerepl6
also agyagréteg, egyebként ilyenként és ilyen (tehermentesitési-ujraterhelési) paraméterek-
kel modellezhet6 még olyan teherndvekedésre is, melynek révén a fluggbleges feszlltségek
nem érik el az egykori dnsulyfeszultségeket. Lathato is a 7.6. MC-UR jell részabrajan, hogy
az MC modellre a 7.2. tablazatban megadott tehermenteslilési-Ujraterhelési merevségi ta-
lajjellemzbket alkalmazva sokkal kisebb és realisabb, sét a fejlettebb modellekhez képest is
kedvezdbb eredményeket kaptunk.

MC (max. 80 cm) MC-UR (max. 8,5 cm)
HS (max. 9 cm) HSS (max. 4,5 cm)

7.6. abra: A PLAXIS modellekkel szamitott eredd talajmozgasok a (véréssel jelolt) maximumaikkal
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A HS modellel (az ujraterhelés és az elsédleges terhelés modulusanak aranyat 5-nek
valasztva) a godorfenék emelkedése egy nagysagrenddel csdkken, bar még mindig kissé
tulzé. Hasonldéan a munkatérhatarolas kordli talajrétegek mozgasai is jobban kozelitenek a
varakozasokhoz: az aktiv és passziv hatarallapotu zonak alakja, valamint horgonyok altal
kozrefogott talajzona tdmbszerli bemozdulasa realis mechanizmusokat mutat.

HSS talajmodell definiadlasaval (a kezdeti nyirasi modulust szakirodalmi korrelaciok
alapjan felvéve) a godorfenék felemelkedése 2,5-3,0 cm-re csOkken, s ezek az értékek sok-
kal hitelesebbnek latszanak. A fallal kdlcsonhaté foldtomegek kiterjedése, azaz a belsé
passziv és a kulsé aktiv foldék alakja és mérete sziikul a HS modellhez képest és a fal
befogott szakasza ténylegesen kozel befogott médon viselkedik. Az aktiv és passziv foldto-
meg alakja kdzelit az elméleti megfontolasok szerint varhatékhoz.

A négy kildnbdzé PLAXIS szamitassal adédé falmozgasok és nyomatéki igénybevé-
telek lathatéak a 7.7. abra. Feltlntettik tovabba ugyanezen munkagoédoér GEO5-tel szami-
tott mozgasait és igénybevételeit és feltintettiik a GEO5 falmozgasok empirikus modsze-
rekkel megnovelt értékeit a mély munkaterek tobbletmozgasainak szamitasba vételére.

Vizszintes falmozgas ex [m] Nyomaték M [kNm/m]
025 020 -015 0,10 005 000 005 2000 -1600 -1200 -800  -400 0 400
0.0 2D GEO5 ‘ 0.0 2DGEO5D '
1,0 1.0 |
- - - 2D GEO5 korr 2D PLXHSS
20 | ___oppixHss 20 | == -2DPLXHS
2D PLX MC
3,0 -3,0
- - —2DPLXHS 2D PLX MC-UR
-4.0 2D PLX MC -4.0
5.0 2D PLX MC-UR -5,0
6.0 6,0
—. 70 _ 70
E £
g 80 5 80
2 90 2 90
= =
g -10.0 g 10,0
= '
> 110 = 110
& o
g 120 % -12,0
T -130 T -13.0
-14.0 -14,0
-15,0 -15,0
-16,0 -16,0
-17.0 7,0
-18.0 -18.0

7.7. dbra: A PLAXIS modellekkel szamitott vizszintes falmozgasok és nyomatéki igénybevételek

Az lathato, hogy az elsé terhelésre jellemzd alakvaltozasi jellemzékkel szamolé MC
modell eredményei mind a mozgasok, mind a nyomatékok tekintetében jelentésen eltér a
tobbi moédszerrel meghatarozottaktol. A munkagoddor feneke alatti talajtomb ezzel szamitott
irredlisan nagy expanziojahoz kapcsolodd harantkontrakcios alakvaltozasok miatt a résfal
also része is tulzé mértékben bemozdul. A MC-UR, a HS és a HSS modellel végzett Plaxis
és a 2D GEOS5 szoftveres szamitasok egymashoz viszonyitott eltérései mar nem nagysag-
rendiek, de elég jelentések, a korrigalt GEO5 mozgasok és a PLAXIS MC-UR és HSS ered-
mények pedig elég jo0 egyezést mutatnak. A mozgasok eltérései egy projekt esetében a
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varhaté mozgasok tartomanyaként elfogadhatok. A nyomatékok kozotti 30-40%-os eltéré-
sek viszont a fal tartészerkezeti méretezésben mar elég jelentések. A hazai gyakorlat alta-
laban elfogadja a GEO5-tel adddé igénybevételeket, de mély munkagddrok esetében feltét-
lentl érdemes 6sszevetni azokat a PLAXIS szamitasok eredményeivel.

A Winkler-elvii rugalmas agyazasu és a végeselemes szamitasok 6sszehasonlito ér-
tékelését neheziti, hogy mas paraméterekkel dolgoznak. Az elébbi kulcsparaméterét, az
agyazasi tényez6t kulonb6zb empirikus vagy analitikus eredetl ajanlasok alapjan vesszuk
fel, az utdbbié laboratoriumban kimérhet6 talajjellemzdk. Sajnos ritkan lehet minden talajre-
teg jellemz6it 6dométeres és triaxialis vizsgalatokkal meghatarozni, ilyenkor a szakiroda-
lomban fellelhet6 korrelaciokra tdmaszkodunk.

A bemutatott végeselemes modellezési eredményeket drénezett viselkedés szami-
tasba vételével nyertik. A budapesti jellegzetes miocén vagy oligocén agyagfekuk esetében
gyakran felmeril a kérdés, hogy egy munkatérhatarolas legfeliebb néhany honapig tartd
kivitelezési folyamata és a maximalis foldkiemeléshez tartozd, az altalaban csak néhany
héten at fennallé mértékado épitési allapotban a jellemzéen tulkonszolidalt, kotott, kbzet-
szerlien viselked6 agyagok drénezett vagy drénezetlen viselkedéslinek tekinthet6-e. Nehe-
zen itélhet6 meg, hogy a godorfenék alatti agyagok tehermentesuilés miatti expanzioja és a
falrél érkezé terhelések miatti deformaldédasuk, mint konszolidaciés folyamatok milyen mér-
tékig mehetnek végbe. Az atereszt6képessegi egyutthatd ismeretében akar konszolidacids
futtatas is végezhet6, azonban ezen agyagok ateresztéképességi egyutthatdjanak bizony-
talansaga, a sok helyen el6fordulé homokos zonaik drénezd hatasa, illetve a viszonylag
rovid épitési id6t miatt e szamitasok hitelességét gyakran megkérddjelezik.

Vizszintes falmozgas ex [m] Nyomatek M [kNm/m]
005 -0,04 -003 -0,02 -001 000 001 -1000 -800  -600  -400  -200 0 200
0,0 0,0
-1.0 -1,0
20 -2,0
-3,0 -3.0
-4.0 -4,0
50 -5,0
-6,0 -6,0
_ 70 . -1,0
E E
g 80 ¢ g 80
2 90 2 90
= i g
g -100 1 g -10,0
&~ i ~
=110 >-11,0
4] [\ g_)
(=]
s -12,0 —— 2D PLX HSS drained g 120
= - = -13,0
R N u— 2D PLX HSS undrained &
-14.0 -14,0
-15,0 -15,0
-16,0 -16,0
—2D PLX HSS drained
17,0 -17,0
—2D PLX HSS undrained
-18,0 -18,0

7.8. abra: A PLAXIS szamitassal nyert vizszintes falmozgasok és nyomatéki igénybevételek
drénezett és drénezetlen viselkedésre
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A 7.8. abraan koézolt HSS anyagmodellel nyert eredmények olyan Plaxis szoftverrel
végzett Plastic szamitasok eredményei, melyek drénezett (drained) viselkedést feltételez-
tek. A 7.8. dbra ezek mellett abrazoltuk a drénezetlen (undrained) viselkedéssel kapott ered-
ményeket is. E példaban alig van eltérés az eredmények kozoétt, alighanem a megadott nagy
talajmerevségek miatt. A drénezetlen viselkedéssel adddott csekély tobbletmozgas a dreé-
nezetlen talajréteg térfogatallandésagabol kovetkezhet, mert emiatt a foldkiemelés okozta
expanzié a harantkontrakcio révén teljes egészében a fal vizszintes bemozdulasat eredmé-
nyezi. A vizszintes mozgasok ugyanakkor azért nem nagyobbak, mert (ugyancsak a térfo-
gatallanddsag okan) a fal mogétti talajok nem lazulnak fel. Altalaban ez az utébbi jelenség
a meghatarozo, ezért gyakoribb, hogy a modellezett budapesti talajviszonyokra drénezetlen
viselkedéssel végzett szamitas kisebb falmozgast mutat ki.

7.3.3. A felszinmozgasok szamitasi lehetéségei

Gyakori feladat a munkatérhatarolas koruli felszinsullyedések szamitasa. A 7.9. abra mu-
tatja az ismertetett modellekbdl kiemelt felszinsullyedéseket, érzékeltetve az anyagmodell
jelentéségét. A GEO5-tel szamitott vizszintes falmozgasokat el6szér megndveltik a nagy
melységl munkagodrok esetén tapasztalt oldaliranyu tobbletmozgasokkal, majd ebbdl szar-
maztattuk Clough, Smith és Sweeney (1989) mddszere szerint a felszinmozgasokat.

A fels6 abran a Plaxis szoftverrel és Mohr-Coulomb anyagmodellel szamitott felszin-
sullyedéseket is kozoltuk. Az utdbbit az elsd terhelésre érvényes modulussal alkalmazva
teljesen irrealis eredményeket kaptunk: a munkagodor mellett kb. 35 cm koril emelkedést
mutat. A tobbi eljaras, koztuk a tehermentesulési-ujraterhelési modulussal az MC-modell is,
viszonylag j6 egyezést hozott, 0-3 cm kodz6tti felszinsullyedéseket prognosztizalva. Az alsé
abran ugyanez a diagram lathaté modositott skalaval, hogy az egyes gorbéket jobban elku-
l6nithessiik. Erzékelhetd, hogy a HS modell helyenként a felszin emelkedését, masutt a
slllyedését mutatja. Ez a jelen esetben annak kdszénhet6, hogy a munkagddor alatti, irre-
alisan vastag, expandalé talajzonak miatt a résfal befogott része jobban bemozdul, és a fal
egésze az emelkedd talajzénardl atadodo surldédasi erék révén kb. 1 cm-rel megemelkedik,
ami egyébként ellentmond a varakozasoknak. A fal emelkedvén ,magaval huzva” a mogotte
levd talajtomeget, ezért emelkedik a felszin is. A HSS modellel drénezett és drénezetlen
viselekedést feltételezve is redlis expanzié kalkulalhaté a gddérfenékre. igy nem kdvetkezik
be a fal emelkedése, s felszinen a varakozasoknak megfeleléen slllyedés adodik. Az
agyagfekl drénezetlen anyagként valé modellezése a jelen esetben nagyobb siillyedéseket
mutat, ami a 7.8. abra kapcsan emlitett jelenséggel magyarazhaté. Ennek alapjan belathato,
hogy az id6beliség szamitasba vételére, inkabb konszolidacios futtatasokat érdemes készi-
teni, de ezek kedvez6bb eredményeit a vizaramlasok bizonytalansaga miatt évatossaggal
kell kezelni.
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7.9. abra: A kiilbnb6z6 modellekkel szamitott felszinmozgasok

7.4. A térbeli modellezés lehetéségérol

Munkatérhatarolasok térbeli modellezése jelenleg kutatasi fazisban van, ipari alkalmazasa
legfeljebb egy-egy specidlis projekt esetében jelent meg. Erdemes, megemliteni, hogy a
téma elsé jelentds publikacidja mar 1996-ban megjelent, de egészen a 2010-es évtized ko-
zepéig alig publikaltak tovabbi eredményeket. A megjelent publikaciok is altalaban egyedi,
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egy-egy egyetemi mihelyhez kothetd, egyedi fejlesztésli szoftverrel végzett futtatasok ered-
ményeit ismertetik. A térbeli modellezést lehetdvé tevd szoftverek az utdbbi 6-7 évben kezd-
tek terjedni, de az ipari gyakorlatban is kdnnyedén alkalmazhat6 szoftverré csak az utébbi
1-2 évben fejlédtek. Ezzel parhuzamosan a kutatok is egyre tdbb cikket publikaltak arrdl,
hogy a térbeli modellezés lehetéségével elbkertlé szakmai vagy modellezéstechnikai kér-
désekre milyen valaszok adhatok. Az atlagos munkatérhatarolasok méretei, a modell j6 le-
hatarolhatésaga, valamint a térbeliség szambavételével el6allé kedvezé eredmények azt
sejtetik, hogy a 3D modellezés néhany éven, esetleg egy évtizeden belul a nagyobb volu-
menil munkatérhatarolasok tervezésének egyik alapvetd eszkdzéve valhat (7.10. abra).

Az ajanlott szakirodalmak kozott felsorolt cikkek részletesebben taglaljak a témakort,
itt Szepeshazi (2017) nyoman csupan azokat a munkagoédrokhdz kapcsolhato jelenségeket,
lehetéségeket ismertetjiuk, melyek sikbeli modellel nem, vagy csak konzervativ kozelitések-
kel vizsgalhatok, s ezért a térbeli modellezés igazan hasznos lehet:

- a munkatérhatarol6 térbeli falszerkezet térbeli merevségének szamitasba vétele,

- a talajok atboltozédasabdl szarmazd kedvezé hatasok automatikus megjelenése a sza-
mitasokban,

- a munkatérhatarolas mentén fellépd parcialis terhelések (pl. toronydaru vagy épulet) va-
I6s megjelenités

- a munkatérhatarol6 falhoz kapcsolodo fej- vagy mellgerenda modellezése,

- a sarokducok valés geometriaval valé szamitasba vétele,

- atalajrétegz6dés heterogenitasanak (pl. talajlencse) modellezése,

- amunkatérhatarolé fal és a kdzeli szerkezetek (pl. alagut, kdzmés épuletek) kdlcsonha-
tasanak vizsgalata,

- egymassal szdget bezaro talajhorgonyok kdlcsdnhatasainak vizsgalata,

- a munkatérhatarolasok pozitiv és negativ sarkainal megjelend hatasok értékelése.
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7.10. &bra: Munkatarhatarolasok térbeli modelljei
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Dr. Koch Edina

8. Toltésalapozasok vizsgalata

8.1. Bevezeto

Az elmult 10-15 évben mind tobbszor kellett Magyarorszagon utak, vasutak toltéseit puha,
szerves kotott altalajra épiteni. Ennek tébb oka van, s ezek miatt varhatéan a jovében is sok
esetben kell ilyen feladatokat megoldani. A kdzlekedési palyak tervezésekor a kdzlekedés
biztonsaga, az Uzemelési kdltségek minimalizalasa a f6 cél, de a helyszinrajzi vonalvezetést
meég szamos tovabbi tényezd is megkoti. A meglévd teleplléseket, a beépitésre kijeldlt te-
ruleteket el kell kerilni, s a terlletfejlesztési tervekhez is alkalmazkodni kell, s felismerték
azt is, hogy nem indokolt a kdzlekedés teruletigényeit a mezégazdasag rovasara teljesiteni.
Ezek sok esetben azt eredményezik, hogy éppen azért kerll kedvezétlen altalaju teruletre

egy vonalas létesitmény, mert az masra nem pr—

hasznalhaté. A foldmunka koéltségeinek csok- 1

kentése csak mindezek utan vizsgalandb —~—M—/— — —
szempont lett, a gyenge altalaju teruletek elke-

rulése pedig — mint cél — altaladban széba sem vastag gyenge altalaj

johet.

) ) a) tekndszerii slillyedés
A puha altalajon torténé toltéseépités so-

ran kétféle foldstatikai problémat kell megoldani /_/‘_\
(Id. 8.1. &bra): L

N ¥
- a puha altalaj kompresszibilitasa, alacsony N _~ vastag gyenge altalaj
atereszt6képessege, kuszasi hajlama nagy-
mértékd, egyenlétlen és elhizodo sillyedé- b) alaptérés alametszd csuszolapon
seket okoz, s a tervezési feladat altalaban
az, hogy egy bizonyos idépont utan még hat- /
—/

ralevé sullyedés, illetve sullyedéskulonbség —_—

legyen kisebb egy, a toltésre kerul6 felépit-

mény szamara mar veszeélytelen értéknél, kedvez6 altalaj
- a puh’a altalaj gy?n:qe sznarc’jsag’a Si[abl|ltaS.- 0) atéltes szétcstiszésa

vesztéssel (alaptoréssel, szétcsuszassal, ki- .

préselédéssel) fenyeget, a feladat: kelld biz- m

tonsag elérése az allékonysagvesztéssel

szemben. E <—j vékony gyenge réteg

gyenge felszin

N i i . i kedvezo altalaj
Ezek kulonosen azért valnak kritikussa,

mert az épitési hataridék egyre szlikdsebbek. d) az altalaj oldalkitérése

8.1. abra: Talajmechanikai problémak
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Emlitést érdemel, hogy altaldban kilon problémat jelent a vizfolyasnal, gyenge talajon
épuld hidfék mogotti, néha 10 m-nél is magasabb hattdltés sullyedésének nagysaga és kon-
szolidacios ideje. Nemcsak a magassaggal aranyosan nagyobb mozgas noveli a gondokat,
hanem az is, hogy annak hatasa a hidfé célopalapozasara és a hid felszerkezetére idében
is valtozik.

A veszélyek elharitasara szamos technoldgiat vetettek be. A 1épcsés épités, a tultdltes,
a vibralt kboszlopok, a dinamikus talajcsere mellett, illetve ezekkel egyutt a georacsos, geo-
cellas talperésités mara szinte teljesen kivaltottak a korabbi id6k modszerét, a puha altalaj
kicserélését. Ujabban a mélykeveréses talajjavitasra is volt példa, a 75-76. sz. féuton pedig
egy hazai fejlesztésli kavicscolopodzési technoldgiat alkalmaztak.

A toltésalapozas f6 modszereit, melyek kombinaltan is alkalmazhatok a kovetkezékép-
pen szokas csoportositani:

- alkalmas épitésszervezés (Iépcsds épités, tobblettdltés),

- megfeleld toltésszerkezet kialakitasa (a toltésmagassag optimalizalasa, toltésrézsi lapo-
sabb kialakitasa, toltéstomeg csdokkentése, geomianyagok alkalmazasa)

- elbzetes talajjavitas (talajcsere, vibracios meélytomorités, vibralt kéoszlop, dinamikus kon-
szolidacio, ké6tomzsok készitése dinamikus talajcserével, fuggbleges szalagdrénezés,
betoncélopozeés, rigid inclusion, mélykeverés, tdmegstabilizalas).

E megoldasok majd mindegyikét alkalmazta mar a hazai gyakorlat. Nem volt és var-
hatéan nem lesz vibracidés mélytéomorités és dinamikus konszolidacio (dongolés), mert olyan
laza szemcsés talajok, ahol ezek sziikségesek és hatékonyak, nalunk nincsenek. E techno-
l6giak lényege mar eléggé ismert, a 2006-ban megjelent ,Utak és autopalyak létesitésének
altalanos geotechnikai szabalyai” c. utligyi miiszaki eléiras (UT 2-1.222), illetve a 2015-ben
elkészullt ,Vasuti alépitmény tervezése, épitése, karbantartasa és felujitasa” cim, ,D11”
jelti MAV-utasitas is tartalmazza 6ket, ezért ezek ismertetésétél eltekintiink.

A tervezés soran az els6 |épés mindig annak felmérése, hogy a vazolt problémak mi-
lyen mértéklek, az adott épitési feltételek mellett mindenféle korlatozas vagy kilén beavat-
kozas nélkul megépithetbk-e egyetlen GUtemben a tervezett magassagu toltések, vagy vala-
milyen toltésalapozasi technoldgiat kell bevetni.

A talajmechanikai problémak vizsgalatara a kozelmultig a hagyomanyos talajmecha-
nikai elveken nyugvo, viszonylag egyszeri eljarasokat alkalmaztunk, s tobb-kevesebb si-
kerrel alkalmazunk ma is.

A konszolidaciés 6sszenyomddasbdl szarmazé sullyedést hagyomanyosan altalaban
linearis alakvaltozasi modell feltételezésével, csak a fuggéleges feszultségek figyelembe-
vételével, a talajok merevségét dsszenyomodasi modulussal jellemezve szamitjuk. A kon-
szolidacios folyamatot hagyomanyosan altalaban a rétegz6dés egyszerisitett modelljével,
Terzaghi egydimenzids konszolidacioelméletével elemezzik, az épités idétartamat, a teher-
felhordas elhuzédasat elsé kozelitésben altalaban nem vesszik figyelembe. A masodlagos
konszolidaciot a jol ismert szemilogaritmikus dsszefliggéssel szamitjuk.

A puha talajra épitett toltés allékonysagat hagyomanyos rézsiallékonysagi vizsgala-
tokkal (lamellas vagy blokkos médszer) elemezzik, de elsd kdzelitésben egyszerl szami-
tasokra is tdAmaszkodhatunk. llyen pl. Skempton ismert képlete, mely szerint az alaptorést a
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toltés fluggbleges nyomasanak és az altalaj toréfesziltségének dsszehasonlitasaval érté-
keljuk, mely utébbi a drénezetlen nyirdszilardsag otszorosére vehetd. A 1épcss épités és a
tultdltés tervezésekor e szilardsagi paraméter javulasat vesszuk figyelembe.

Amennyiben ezek alapjan valamilyen toltésalapozasi technoldgia alkalmazasa mellett
dontunk, akkor azokra is alkalmazhatunk hagyomanyos analitikus szamitasi médszereket.
Az épitésszervezési megoldasok és a szerkezetoptimalizalasi megoldasok lényegileg
ugyanazokkal a modszerekkel tervezhet6k meg, amelyekkel a tervezett teljes toltések suly-
lyedési és allékonysagi kérdéseit vizsgaljuk. Az épitésszervezési megoldasok esetében a
mechanikai paraméterek javulasanak a figyelembe vétele jelent kulon feladatot, a szerkezeti
megoldasok koézll pedig a csak a geomlanyagos erésités teherviselésének a szamitasba
vétele. A gyenge altalaj tomeges javitasat is szamithatjuk a hagyomanyos moédszerekkel, s
ezekbdl megallapithatjuk, hogy milyen alakvaltozasi és szilardsagi paramétereket kell elérni
a javitas réeven.

Az elbzetes oszlopszerl talajjavitasok (kavicscolopok, k6tdmzsok, betoncolopok és a
mélykeveréssel készul6 colopszeri testek) tervezésére mar ki kellett dolgozni specialis sza-
mitasokat. Ezeknek az az elve, hogy az oszlopok atveszik a toltés sulyanak nagyobb részét,
s igy — mivel merevebbek a gyenge altalajnal — csokkentik a sullyedéseket. A kavicscolopok,
k6tomzsok sullyedéscsokkentd hatasat hagyomanyosan Priebe diagramjaval vizsgaljuk,
mely egy javitasi (slllyedéscsokkentési) tényezét ad a terlleti (kezelési) arany és a ka-
vicscolopbe, kétdmzsbe bedolgozott anyag belsé surlédasi szogének fliggvényében. A ko-
téanyagos oszlopok tervezésére a coloptervezés szokasos képleteit hasznaljak. A ka-
vicscOlopok, a ké6tdomzsok és a szalagdrének a konszolidaciét is gyorsitjak, s ezt a hazai
gyakorlatban Barron elmélete alapjan szamitja. Ez kombinalt vizmozgast feltételez, ami a
fuggbleges és radialis aramlas kulonvalasztasaval targyalhato.

Mind gyakrabban alkalmazzuk azonban a toltésalapozasok tervezésében a végesele-
mes modellezést, mert az szamos eldnyt nyujt a vazolt hagyomanyos szamitasokkal szem-
ben. A végeselemes szamitasok egyik fontos alkalmazasi terllete ezek okan éppen a tol-
tésalapozasok analizise lett. A 8. fejezet errél szdl, s els6sorban a talajjavitasok modellezé-
sének lehetdségeit targyalja.

8.2. Toltésalapozasok végeselemes modellezésének kulcskérdései

A végeselemes modellezés mindenek elétt azzal az elénnyel jar, hogy egyetlen modellel
tudjuk vizsgalni a felvazolt 6ssze talajmechanikai problémat, az alaptorést, a szétcsuszast,
a kipréselddést, illetve a stllyedést és annak id6beli alakulasat. Az allékonysagvesztési ve-
szeélyeket nem kell kildn azonositani és értékelni, hanem a modell automatikusan megmu-
tatja, hogy az adott altalajviszonyok esetén melyik toérési mechanizmus a legveszélyesebb.

Ezen tul az is nagyszeri lehet6ség, hogy a ,fejlettebb” anyagmodellekkel meghalad-
hatjuk a linearisan rugalmas és a Mohr-Coulomb feltételt hasznalé tokéletesen képlékeny
modellek ismert korlatait, hibait, s a talajoknak a toltésfelhordas révén bekdvetkez6 javula-
sat automatikusan figyelembe veszik. A véges elemes modellezéssel jol elemezheték az
épitésszervezési eljarasok, kdnnyen meghatarozhatok az idéigények, melyek e feladatok-
ban kulcskérdésként mertlnek fel. Hasonldéképpen egyszerl a kilénb6zé toltésszerkezeti
valtozatok vizsgalata, mert az csak néhany geometriai adat €s sulyparaméter valtoztatast
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kivanja, ami a legujabb workflow elnevezésl programozott adatbevitellel kbnnyen megold-
hat6. A geomilanyagok is egyszerlien modellezheték a szoftverek erre kilon elemeket ki-
nalnak, melyeknek megadhatd a merevsége, a szakitoszilardsaga, valamint a kozte és az
erintkezé talaj kozotti surlédas meértéke az Riner €rtékének beallitasaval.

Az elbzetes talajjavitasok modellezését tekintve a tomegstabilizalasok modellezése
nem jelent kilonleges feladatot, a javitott talajt ugyanugy kell modellezni, mint a természetes
talajokat, de értelemszeriien a feljavitott paraméterekkel, aminek el6zetes megallapitasa
nem egyszer, de ez nem modellezési kérdés. Nyilvanvaléan nem kell kulon foglalkozni a
talajcsere modellezésével sem, ebben is a cseretalaj parametrizalasa a feladat, ami egyéb-
ként konnyebb, mint a javitottaké, mivel tobbnyire durva szemcsés anyagokat alkalmaznuk.

Az oszlopszerl talajjavitasok modellezéséhez mar kevésbé kézenfekvd, specialis
megfontolasokat igényel. Erre tobb lehetéséget kinalnak a geotechnikai végeselemes szoft-
verek, s ezeket a 8.3. fejezezben kodvetkezb fejezetekben részletesen ismertetjik.

A toltésalapozasi eljarasok vonatkozasaban kuldndsen fontos az anyagmodellek meg-
valasztasa. A 4. fejezetben az anyagmodelleket részletesen ismertettik, az ott irtakat itt
csak az e feladatkdrben Iényeges vonatkozasokkal egészitjuk ki.

A Mohr-Columb (MC) talajmodell a tapasztalat szerint elég j6 eredményeket ad a mo-
noton teherndvelések esetén, illetve ha jol sikerul felvenni a modellezend6 terhelési tarto-
manyra az 6dométeres modulusokat, illetve a modell fliggéleges méretét tekintettel a ha-
tarmélységre. Ezeket célszeril lehet a hagyomanyos analitikus eljarasokkal vagy fejlettebb
talajmodellekkel végzett szamitasok alapjan beallitani. Ezutan az MC-modell jol alkalmaz-
hato a kulonbdz6 toltésszerkezeti valtozatok dsszehasonlitdsara, a georacsos talperdsités
tervezésére, de az oszlopszerl javitasok kiosztasanak a megvalasztasara is. El6nye, hogy
vele a szokvanyos szamitogepekkel is viszonylag gyorsan lefuttathatok a szamitasok, igy a
mindennapi gyakorlat feltételei kdzott is hasznalhatjuk a végeselemes modellezést.

A HS és a HSS talajmodell els6sorban az épitésszervezési megoldasok, kildnésen a
tobblettoltés tervezésében nyuijt segitséget, mivel automatikusan figyelembe veszi a talajok
merevségének terhelés okozta javulasat. Kilondsen ajanlatos ezzel szamolni a hidfék ese-
tében, ha azt kell megadni, hogy mikor készilhetnek el a colopdk, s miként folytathatoé a
felszerkezet épitése. Ehhez prognosztizalni kell a tovabbi mozgasokat, illetve az altalaj, a
toltés, az alapozas, a hidf6 és felszerkezet kdlcsonhatasat. Ebben nagy jelent6sége van
annak, hogy a magasabbra épitett toltés visszabontasa utani terhelések hatasat az ujrater-
helési modulusokkal szamitjuk. A HSS modell alkalmazasaval 6nmagatol megoldodnak a
hatarmélyseég felvételével kapcsolatos problémak, amint arra az elébbiekben ramutattunk.

A Soft Soil (SS) talajmodell a konszolidacios és a masodlagos 6sszenyomaodas idébeli
alakulasat kezeli elfogadhaté pontossaggal, ami a toltésalapozas esetében elsérend jelen-
t6seggel bir. Tapasztalatok szerint j6 eredményt ad a lépcs6s épités modellezésére, de al-
kalmazhatjuk az el6zetes talajjavitasi technoldgiak tervezésére is. Meg kell azonban je-
gyezni, hogy az SS modell alkalmazasaval a futasi idé rendkivali médon megné.

A Soft Soil Creep (SSC) talajmodellt kifejezetten kuszasra hajlamos talajokra dolgoz-
tak ki. Az SS modell alapjellemzéivel bir, de azon felll figyelembe veszi az elbterhelés
okozta paramétervaltozasokat.
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Bar csak kdzvetve kapcsolddik a toltésalapozashoz, megemilitjuk, hogy jelenleg tdébb
kutatas foglalkozik a mozgé vasuti jarmitehernek az al- és felépitményre gyakorolt hatasa-
val. Gyenge talajra kerulé alacsony toltések esetében a jarmiterhek sullyedéskelté hatasa
jelentds lehet, és ezért érdemesnek latszik pontosabb szamitasukra térekedni. Az uj szoft-
verek lehetbvé teszik, hogy a dinamikus és ciklikus terhelésiket ne a hagyomanyos konzer-
vativ megkozelitéssel, a dinamikus tényezdvel felszorzott statikus sulyteherként vegylk
szamitasba. A Plaxis és a MIDAS GTS szoftverrel modellezhet6 a mozgo teher, a HSS
talajmodell pedig igéretesnek latszik az erre adott talajvalasz elemzésére.

A 8.4-8.6. fejezetekben a toltésalapozas korében felmerulé haromféle probléma, a
sullyedés, a konszolidacié és az allékonysag szerint tagolva mutatunk modellezési példakat
érzékeltetendd a legfontosabb lehetéségeket. A harom problémakoron belll nem mindegyik
toltésalapozasi technoldgia modellezését ismertetjiuk, hanem féleg azokat, melyek az adott
probléma kiklszobolésére altalaban a leghatékonyabbnak mutatkoznak, illetve azokat, me-
lyek modellezése nem magatol értet6dé. A bemutatott modellezési fogasok természetesen
technoldgiak természetesen alkalmazhatdk akkor is, ha azokat a masik két aspektusbdl ki-
vanjuk értékelni. A teljesség kedvéért megjegyezzik, hogy a harom probléma modellezé-
sére bemutatott eljarasok természetszerlleg alkalmazhatok akkor is, ha nem vetink be
semmiféle specialis téltésalapozasi eljarast, azaz a szokvanyos Utem( épitéssel huzzuk fel
a szokvanyos geometriaju toltést.

8.3. Oszlopszerii toéltéesalapozasok modellezése

Az oszlopszeri talajjavitasok, igy a vibralt kboszlopok, a dongdlt kétomzsodk, a mélykeve-
réssel létrehozott talajbetonoszlopok, a talajkiszoritassal készulé betoncoldopdk (rigid inc-
lusion) bizonyos raszterben kerilnek a toltések ala. Ezeket kell valamiképpen megjeleniteni
a modellben, s a kulcskérdés az, hogy miként vegytk figyelembe az oszlopok kiosztasat és
atmérdjét. Ennek modja a modellezés tipusatdl fligg, azaz, hogy sikbeli, tengelyszimmetri-
kus vagy térbeli modellezést alkalmazunk-e. Az elsé kettét, azaz a 2D modellezést a tol-
tésalapozasok vizsgalatahoz mar a gyakorlat is hasznalja, a 3D modellezés jellemzben a
kutatas szintjén van jelen. A két valtozat kilonbdz6 elemeket kinal fel az oszlopok modelle-
zésére, de lehet azokat talajként is modellezni. A modellezésben azt altaldban még nem
vesszik figyelembe, hogy az oszlopok készitésekor a kodzvetlen kdérnyezetlkben levd
gyenge talaj megjavul, bar ez elvileg megoldhato lenne.

8.3.1. Talajjavitasok sikbeli 2D modellezése

A 2D modellezés akkor ad helyes eredményt, ha a modellezett szelvény jellemzéi a lénye-
ges méreteinek 4-5-szorosével azonos hosszban valtozatlanok. Egy toltés esetén ez altala-
ban teljesul. A toltés és altalajanak viselkedését illetéen elfogadhat6é az oszlopszerl testek
folytonos falként valé modellezése. Mint a 6. fejezetben bemutattuk, igy tesziink a cél6pso-
rok esetében is, am a talajjavitd oszlopok esetében mas megfontolasok szikségesek, mint
a colopok esetében. Ezek ugyanis lényegében nyomasra lesznek igénybe véve, s ezért az
a z alapkdvetelmény, hogy olyan d szélességli fallal helyettesitsik 6ket, hogy a talpfeltletik
és a palastfellletik azonos legyen.

A talpfellletek azonossaga egy folyométer falhosszra
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2
D*-7 _ 4.1 (8-1)
4.L
ahol: D talajerésité oszlop atmérdje,
L erdsitdé elemek tengelytavolsaga,
d helyettesit6 fal vastagsaga,

s ebbdl a falszélesség

d=2.%Z.p (8-2)
L 4

Mivel D/L=0,35 szokott lenni, a d/D aranyszam 0,3 koérdl van.
A palastfellletek azonossagat a kovetkezd egyenlet fejezi ki:

D-z-H
L

2-H-1 (8-3)

ahol az elébbieken tul H az erésit6 elem hossza. Ebbél az adédik, hogy

D:E-L=O,64-L (8-4)
T

esetén teljesline az azonossag, am ez a D/L arany nem praktikus, illetve nem kdtheté meg.

Ezért ugy lehet a palastfellletek azonos hatékonysagat teljesiteni, hogy a javitando talaj

paraméterei k6zé beveszink egy Rinter interfész-szorzot, melynek nagysaga a

D-z-H

=2-H-1-R,,,, (8-5)
L
azonossagbol
D-x
R. =— 8-6
inter L A 2 ( )

Ez a D/L=0,35 értékkel 0,55-re jon ki, ami bevihetd a szoftverbe. Ezt a szamot a talaj-
javitas madjatol fuggden lehet ndvelni, aminek mértékét illetéen a colépdk palastellenalla-
saval kapcsolatos ismeretekre tamaszkodhatunk.

A helyettesité fal nyomasi merevségeét, mivel azonos talpfellletet ,talaltunk” akar a
szokasos

E-A D?.x

——=E_,- 8-7
L ma T (8-7)

akar az

_El'_A =E_ -d-1 8-9)

képlettel is szamithatjuk, ugyanazt kapjuk, s ebben az E modulus a kavicscolop, a kétdomzs,
a betoncolop vagy a mélykeveréssel el6allitott talajbeton-oszlop rugalmassagi modulusa.

A szoftver altal kért hajlitasi merevséget — amennyiben plate elemmel dolgozunk — a
mar a helyettesitd falbol szamitjuk
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- E o (8-9)
igy a szoftver valéban a d helyettesité falszélességet szamitja ki, és veszi figyelembe. Ha
ehhez még bevisszuk az el6bbiek szerint szamitott Rinter értéket, akkor az oszlopsorok leg-
jobb modelljét kapjuk. Azért hozza kell tenni, hogy vizszintes teherviselés szempontjabol
egy fal nyilvan nem teljesen azonos egy oszlopsorral, a diszkrét oszlopok fallal valé model-
lezése elfedi az oszlopok kériili fesziiltségkoncentraciok hatasat. Am tudvalevé hogy a ha-
gyomanyos szerkezettervezésben mindmaig uralkodik a sikbeli modellezés, igy ezt a koze-
litést egy valéban hosszu és viszonylag siirli oszlopsorra elfogadhatjuk.

A 2D-modellel lehetéségunk van mind a sullyedés- és konszolidaciéanalizisre, mind
pedig a stabilitas vizsgalatara. A futtatasok sokféle outputjanak analizisével megismerhetjuk
az altalaj, az oszlopszer( testek, a georacsok és a toltés kolcsonhatasait, ertékelhetjuk a
kulonb6z6 modszerek és konfiguraciok hatékonysagat. A 88.2. abra egy oszlopszeri talaj-
javitas modelljét, annak is a deformalt haléjat mutatja.

¢ =l
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.2. @bra: Oszlopszerii talajjavitas 2D modellje, deformalt halé.

A szoftver lehet6séget nyujt a kulonboz6 épitési fazisok nyoman végbemen6 valtoza-
sok 6sszehasonlitd abrazolasara is, ehhez célszerlien megvalasztott pontokat kell kijelolni,
majd abrazolhaté példaul e pontok mozgasainak idébeli valtozasa vagy az e pontokban éb-
redd fesziltségek alakulasa.

8.3.2. Oszlopszerii talajjavitasok tengelyszimmetrikus modellezése

Az oszlopszer( talajjavitasok modellezésére hasznaljak mar egy ideje a tengelyszimmetri-
kus, tovabbiakban AXY-modellezést (8.3. abra). igy egyetlen javitott oszlopot és az azt ko-
rulvevé azon talajhengert vizsgaljuk, melynek terhelését a vizsgalt oszlop jorészt atveszi.
Az alapgondolat szerint a térbeli raszterbdl egy tengelyszimmetrikus abrat kell képezni, me-
lyet a 8.4. abra szemléltet. Ennek sugarat a kezelés kiosztasabdl a terliletazonossag elvén
lehet meghatarozni:

- négyzethalds kiosztas esetén R=113-L (8-10)
- szabalyos haromszdoges kiosztas esetén R=105-L (8-11)
ahol L az oszlopok kdzétti tavolsagot jelenti.

A modellben a szimmetriatengelyt6l R tavolsagban a vizszintes mozgast kizaré pere-
met tételeziink fel, mivelhogy ott a szomszédos talajhengerek kévetkeznek. A javitott osz-
lopot célszerlen Mohr-Coulomb talajmodellel kezelt talajként lehet modellezni.
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Azt vizsgalhatjuk, hogy a toltés, a raépulé palyaszerkezet és az arra keruld forgalmi
terhelés mekkora slllyedéskulonbséget okoz az oszlop tengelye és az azt kortlvevd talaj-
henger palastja k6zott. A kiadddo alakvaltozasi- és feszultségmez6t abbdl a szempontbdl is
elemezhetjuk, hogy kialakul-e az oszlopok folott és k6zott a kell6 atboltozédas. A tengely-
szimmetrikus modell a stabilitdssal kapcsolatban természetesen nem ad felvilagositast, a
konszolidacio vizsgalatara kozelitésként alkalmazhatd. A modell egy viszonylag nagykiter-
jedési toltés belsd zonairdl ad realis képet, a toltéslab korul az oldalkitérés miatt nagyobb
mozgasok varhatok. A modszer elénye az egyszerlsége, gyorsan lefuttathatok vele a sza-
mitasok. A 8.5. abra egy oszlopszer( talajjavitas ilyen modelljének eredményeit érzékelteti.

8.3. abra: Oszlopszerdi 8.4. abra: Oszlopszerii talajjavitas térbeli rendszere
talajjavitas AXY-modellje
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8.3.3. Oszlopszeri talajjavitasok 3D modellezése

A 3D modellekkel altalaban akkor célszerl dolgozni, ha a probléma egésze térbeli, mint pl.
egy hidfé kdrnyezete. Az eredeti altalajt és a toltést haromdimenzids testként vihetjlik a mo-
dellbe, s kdzéjuk kell beilleszteni az oszlopszerl talajjavitasokat (kavicscolopoket, kétom-
zsoket, mélykeveréssel el6allitott talajbeton testeket, betoncolopoket). Modellezésukre a
Plaxis 3D szoftver a colopok modellezése kapcsan ismertetett volume pile és volume pile
beam modellezési lehetbségeket kinalja fel. A VP modellezésben a talajelemmel modelle-
zett oszlophoz rendeljik hozza a kavicsra, kbanyagra, betonra, talajbetonra jellemzé6 para-
meétereket. A VPB modellezéséhez ehhez még az oszlop tengelyébe egy olyan nagysag-
rendekkel kisebb merevségi ,beam” elemet adunk meg, mely a ,solid” elemekbél allé osz-
lop viselkedését nem befolyasolja, viszont az igénybevételei kdzvetlenul kinyerheték. Ez
azonban nem feltétlenll szlikséges, a talajjavitdé oszlopok esetében altalaban elegendd a
bels6 fesziltségek ellenbrzése.

A 8.6. dbra egy oszlopszer( javitas 3D modelljét érzékelteti. A toltésnek csak egy sza-
kaszat vizsgaljuk, olyan hosszusagut, mely az oszlopok egy ismétlédési egysegét tartal-
mazza. E modell képet adhat az oszlopok koruli talajmozgasokrdl, a gyenge altalajnak az
oszlopok kozotti esetleges kiprésel6désérdl stb. (8.7. abra). Természetesen e térbeli mo-
dellel is mind a sullyedésekrdl, mind a sullyedéskulonbségekrél és ezek id6beli alakulasardl
(a konszolidaciorol) és az allékonysagrol is képet kaphatunk. A 8.8. abra jellegzetes moz-
gasképeket mutat k6tomzsos toltésalapozas esetén.

A
I“MW

8.6. abra: Oszlopszerii talajjavitas 3D-modellje 8.7. abra: Az oszlopok elmozdulasa
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8.4. Siillyedések és siillyedéscsékkentés szamitasa

A gyenge talajon épll6 toltések tervezésekor a legfontosabb kérdés altalaban a sullyedések
mértéke. Ha az elsd szamitasok tobb deciméteres sullyedéseket jeleznek, akkor altalaban
célszerl azokat a toltéssuly csokkentésével vagy az altalaj el6zetes javitasaval korlatozni.
llyen mértékl sullyedések esetén ugyanis kockazatos pusztan az épitésszervezési eljara-
sokra hagyatkozni. A konszolidacio elérejelzése ugyanis meglehetésen bizonytalan, nagy a
veszélye annak, hogy a megengedettnél nagyobb sullyedések maradnak vissza a tervezett
hatarid6 utan, s ilyenkor mar lényegében nincs mas lehetéség, mint a tovabbi varakozas.

A folyopalyatdltés okozta abszolut sullyedések a hagyomanyos egyszerli szamita-
sokkal vagy 2D végeselemes modellezéssel viszonylag jol becsilhet6k, am a matargyakhoz
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(hidakhoz, atereszekhez) csatlakozo toltések és az oszlopszer( talajjavitasok esetében mar
hasznos a 3D modellezés. Hasonloképpen érdemes igy elemezni a jarmterhek sullyedés-
noveld hatasat is, amint arra ramutattunk, kildnésen ha viszonylag alacsony toéltést terve-
zunk, esetleg éppen a sullyedések korlatozasa végett.

P — 1 FIIFATRTR AN
N TNV N‘m\
F‘—‘_—-—___v\‘\\ ‘ WY, R
=

IRV VA BV v A

AN

fuggéleges elmozdulasok vizszintes elmozdulasok

8.8. abra: K6tbmzsds alapozas jellegzetes mozgasképei

A sullyedésszamitas kulcskérdései

- a modell méretének felvétele,

- a kritikus talajrétegek anyagmodelljének megvalasztasa s annak parametrizalasa,
- a talajjavitds modellezése,

- a jarmuUterhelés modellezése.

Ezeket mar érintettlk, itt egy-két kiegészitést érdemes tenni. A modell aljat fel lehet
venni a gyenge talaj alatti els6 ,jobb” réteg tetején, mivel a sullyedéseket nyilvanvaldéan a
gyenge talaj 6sszenyomddasa hatarozza meg, az annal egy nagysagrenddel merevebb talaj
0sszenyomodasat mar el lehet hanyagolni. Ha viszont a talajjavité oszlopok ebbe a jobb
rétegbe behatolnak, akkor célszer(i mélyebbre venni a modell aljat, iranyadonak vehetjuk a
6. fejezetben irtakat. Az anyagmodelleket altalaban nem kell azonosra valasztani, és érde-
mes lehet tdbb modellel is lefuttatni a szamitasokat. A gyenge rétegre — a korabbiak szerint
— ajanlatos az SSC modellt hasznalni. A sullyedést meghatarozé médositott kompresszids
indexet hacsak lehet 6dométeres vizsgalatbdl kell meghatarozni, s értékét — hacsak lehet —
prébatdltésen vagy az elsé épitési szakaszokon végzett sullyedésmérések alapjan kell pon-
tositani. Az oszlopszerl talajjavitdsok geometrigjat parancsokkal (workflow) célszerl be-
vinni, hogy konny( legyen az optimalis megoldas megtalalasa. A jarmiterhelés hatasat und-
rained viselkedés feltételezésével indokolt szamitani.

Az oszlopszer( talajjavitasok sullyedéscsokkentd hatasanak 3D vizsgalatara a 8.3. fe-
jezetben mar mutattunk példat, itt a lehet6ségek érzékeltetésére még egy vasuti palya HSS
modellel végzett 3D vizsgalatanak eredményeit mutatjuk be.

MMK Geotechnikai Tagozat 103



Geotechnikai végeselemes modellezés

Egy rézslisen kiemelt, majd szemcsés anyaggal visszatdltott munkagodorbe fektetett
2,0 m széles és magas ateresz felett athaladé 96 m hosszu, 2,0 m magas toltés ala négy-
zethalos kiosztasban egymastdl 3,0 m-re 1,8 m atméréja, mélykeveréssel eléallitott oszlo-
pok kerlltek egy 5,0 m mélységig terjedd puha iszap javitasara. Az oszlopokat térfogati
elemmel modelleztik, s javitott talajparamétereket adtunk meg rajuk. El6sz6r hengerként
adtuk be, de miutan a szoftver a halé generalasat nem tudta végrehajtani, hasabokra tértlink
at, melyek oldalhosszat a terlletazonossag alapjan hataroztuk meg. A 8.9. abra a geomet-
riai viszonyokat érzékelteti, az iszapréteg az oszlopok lathatésaga végett szintelen lett.

NERENNNENNS o diiinmmmn”Tr

8.9. abra: Vasuti palya altalajanak javitasa mélykeveréssel elGallitott oszlopokkal.

A 8.10. abra az épités végén kialakul sullyedések képét mutatja. A talajjavitas nélkili
esetre vonatkozo fels6 abran érzékelhetd a folyopalya alatt bekdvetkez6 nagyobb sullyedés
(voros szin), illetve az ateresz kérnyékének kisebb 6sszenyomoddasa. Az alsé abra a talaj-
beton oszlopokkal javitott altalajra épulé toltés sullyedésképét mutatja. A sullyedés a folyo-
palya alatt jelentésen, az eredeti érték 6tddére csokkent. A legnagyobb sullyedés az ateresz
melletti visszatoltés felett, a zuzottk§ agyazat tetején kovetkezik be (narancssarga szin),
mivel ott oszlopok nem készultek.

8.10. abra: A vasuti palya sullyedése talajjavitas nélkil (felul) és talajjavitassal (alul)
egy ateresz kérnyezetében
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A mozg6 vasuti teher modellezésére a PLaxis szoftver a dynamic point load alkalma-
zasat kinalja fel. A palya felett a jarmi tengelyeinek tavolsagaban koncentralt teherparokat
kell definialni, a leggyakrabban modellezett LM71 vonatteher esetében 4x2x125 kN erét
3x1,6 m-enként. Mindegyik er6parhoz egy ,dinamikus” szorzé tartozik, mely az id6 figgveé-
nyeként adhaté meg, s e szorzdk kapcsoljak be- és ki a terheket, szimulalva a gordulé jarma
hatasat. A jarmi modellezni kivant sebességébdl szamitjuk a dinamikus szorzék valtasanak
id6kozét, a példaban 80 km/h sebességre és 1,6 m tengelytavolsagra ez 0,072 s volt. A
modellezett 96 m hosszu szakaszrol a belépéstél szamitott 4,54 s utan fut ki a negyedik
tengely. Ezutan még tette meg, s az utolso tengely ,kifutasa” utan még néhany s idét érde-
mes volt vizsgalni, hogy a tehermentesulés hatasara bekovetkezé visszaemelkedést is
megismerhessuk.

A 8.11. abra azt mutatja be, hogy miként néveli a slllyedést egy igy modellezett egyet-
len vagon atfutasa az ateresz szélétél 0,5 m-re, a modellezett 96 m-es szakasz elejétdl 46
m-re felvett keresztmetszetben kiilénb6zé szinteken. Erzékelhetd, hogyan fejlédik ki és
cseng le a sullyedés a vagon elhaladasa nyoman, illetve, mennyi marad vissza beldle. Lat-
hat6 az is, hogy milyen mélységig mennyire hat le, illetve melyik zéna mekkora deformaci-
Okat szenvedett.

id6 s [secC]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0

0

10 e
= === sinkorona szintje
(S e .
— 20 toltéstalp szintje
=) === puha iszap kdzepe
[} . .
T 30 == puhaiszap alja
o
= o
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40 i\

50

8.11. abra: A vonatteher altal okozoftt tobbletslillyedések idébeli alakulasa
az ateresz melletti keresztszelvényben kiilbnb6zé szinteken

8.5. Konszolidacié és konszolidaciégyorsitas vizsgalata

A toltésalapozasi feladatokban altalaban elengedhetetlen az épitési fazisok idébeliségének
elézetes vizsgalata, illetve az épités kozben mért sullyedések értékelése, kuldndsen ha lép-
csOs épitést vagy tobblettoltést tervezink, illetve ha a konszolidaciét szalagdrénekkel kivan-
juk gyorsitani. (Erre alkalmasak a vibralt k6oszlopok és a dongdlt k6tdomzsok is, de azokat
— nagyobb koltséguk miatt — inkabb csak akkor alkalmazzuk, ha a sullyedéseket is csokken-
teni kell.) A hagyomanyos, egydimenzids flggdleges szivargast és dsszenyomodast felté-
telez6 szamitasok altalaban tulbecsulik a konszolidacios id6ket, mert a valésagban a
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gyenge talajokbdl a viz a folydpalyak alatt oldaliranyba is elszivaroghat, kiilénésen ha nem
tul széles a toltés, a sokszor vizsgalando hidfék kérnyezetében pedig még a hid felé is mo-
zoghat a viz. Ezért az el6bbi esetben sikbeli 2D, az utdbbiban 3D térbeli végeselemes mo-
dellezést érdemes bevetni, ezek alapjan tobbnyire sokkal gyorsabb épitést lehet engedé-
lyezni. Megjegyezzuk azonban ismételten, hogy a talajok ateresztképességének pontos-
saga a meghatarozd, az eredmények értékelésekor ezt a legalaposabb modellezés esetén
is tekintetbe kell lenni.

A konszolidacié vizsgalatahoz a PLAXIS 3D szoftver harom lehetéséget kinal fel (a
Plaxis 2D valtozata csak az els6 kett6t):

- stage construction szamitas, melyhez meg kell adni az épitési fazis idétartamat, mely
alatt a talajok ateresztéképességétdl figgden zajlik a konszolidacio, s elér bizonyos fokot,

- minimum excess pore pressure szamitasi mod esetén a szamitasi fazis végén megen-
gedett porusviznyomas-novekmeny értekét kell megadni, ezt Au=5-10 kPa értékre szo-
kas beallitani, ami azt jelenti, hogy a szoftver addig szamitja a konszolidaciot, amig a
toltésteher okozta pérusviznyomas-ndévekmény ez ala az érték ala nem csokken,

- a konszolidacios fok szamitasi méd valasztasakor a szoftver addig szamitja a konszoli-
daciot, amig a beadott értéket el nem éri az elbirt, jellemzéen 90% értéket

Megjegyezzik, hogy ha konszolidacidés szamitasi fazist iktatunk be a modellezésbe,
akkor ebben egy talaj értelemszerlien akkor is drénezett viselkedést mutat, ha drénezetlen-
ként definialtuk. Fontos kérdés, hogy konszolidacioszamitasban a modellezett tér két oldalat
és az aljatis a drénezés szempontjabdl a valésagot legjobban kodzelit6 modon kell beallitani.

A konszolidacios vizsgalatok eredményeit célszerien megvalasztott pontok mozgasa-
nak (esetleg porusviznyomasanak) idébeli valtozasat a szoftverek diagramszerkesztéjével
abrazolva lehet értékelni.

A 8.12. abra egy gyenge altalajra |épcsés magasitassal és tobblettoltéssel épitett toltés
Plaxis 2D modelljét mutatja. Az altalajt SS-modellel irtuk le, a toltést, a toltéstalpat és a
fekiiréteget Mohr-Coulomb modellel. és a tdémdr homokot. Erzékelhet6 a toltésépités két
fazisa, a konszolidacié utan visszaszedett tobblettoltés mértéke, a jarmuteher, illetve jeldltik
néhany jellegzetes pont helyét.

jarmiteher 20 kPa tobblettoltés
N
¥ J7 . Ag 1,0
A 2. toltéslépcss \ 2,0
toltéstal N
1. toltéslépcsd T P 15
« Ny N 0,5 o
B
} } gyenge tézegréteg 1*=0,03 3,0 I I
e i
Il
puha agyagréteg  4*=0,015 x*=0,025 50 I
Il ' Il
fe + =+ o

tomor homok

8.12. abra: Lépcsds épités PLAXIS 2D modellje
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A 8.13. abra a megjeldlt pontok sullyedésének iddbeli alakulasat mutatja, s ezen ol
lathatdk a toltésépités fazisai nyoman gyorsan bekovetkezett nagyobb mozgasok, majd a
kdzbeiktatott ,pihentetési” id6 alatt lassulé sebességgel bekdvetkezd konszolidacio. Eszre-
vehetjlk, hogy az 1. Iépcs6 felhuzott 2,0 m magas toltés nagyobb sullyedést okozott, mint
a 2. lépcsé, pedig az 3,0 m magas volt. Ennek az az oka, hogy az SS modell az 6sszenyo-
modast szemilogaritmikus dsszefiiggéssel kezeli. Erzékelhetd a tultdltés hatasa: visszasze-
dése utan alig jott Iétre slllyedés a forgalmi terhelés alatt. Lathatdk a kilonb6z6 magassag-
ban lev6 pontok sullyedéskulonbségei, ami a két pont kozotti talajzéna 6sszenyomddasabdl
fakad, mely természetesen a t6zeg esetében a legnagyobb (B-C vonalak kulénbsége), a
toltés esetén — kdszdnhetden a jo tdltésanyagnak minimalis(A és B vonalak kuldnbsége).

40
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8.13. abra: A téltés és az altalaj kiilbnbbzb pontjainak idé — siillyedés gbrbéje.
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8.14. abra: A lépcsésen épitett téltés elmozdulasképe a teljes konszolidacié nyoman
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A 8.14. abra bemutatjuk az 5 m magas toltés alatti konszolidacié hatasara a
bekovetkezett teljes elmozdulasok képét. Lathato, hogy az oldaliranyl mozgasok miatt nem
tekn6szerl mozgaskeép alakult ki.

A konszolidaciogyorsitas céljabdl alkalmazhaté fliggéleges szalagdrének modellezé-
sére a PLAXIS szoftver line drain elnevezési 6nall6é szerkezeti elemet kinal mind a 2D, mind
pedig a 3D valtozatban, s alkalmazasuk kulonosebb fogasok ismeretét nem igényli. Ajanla-
tos a drénezést 3D modellezéssel vizsgalni, igy terheli az eredményeket az a hiba, hogy a
drének korul valéjaban tengelyszimmetrikus vizszintes iranyu vizaramlas van, a sikbeli mo-
dellezésben viszont vizszintes parhuzamos. A drének hatasa csak Consolidation tipusu
szamitassal vizsgalhaté. A drainn elem a tengelye irdnyaban nagyon nagy ateresztéképes-
ségl, azt kiléon megadni nem kell. Csak a bennuk kialakulé nyomasszintet (head) kell meg-
adni, ami a drének felsé szintjével azonosra vehetd, hiszen a drénen keresztll altalaban
engedjuk a vizet tetejukig aramolni. A szamitas soran a szoftver a porusviznyomast a dré-
nek minden egyes csomoépontjaban a megadott belsé vizszintbél szamitja, s a korottik levd
viznyomasokat és szivargasi vektorokat ezekhez igazitva hatarozza meg.

A 8.15. abra egy konkrét Plaxis 3D szamitas eredményét mutatja. A sullyedés mértéke
nem volt nagy, viszont — lévén agyagrol sz6 — nagyon elhuzédott volna. A modellben a puha
altalaj vastagsaga 10 m, ateresztéképessége k=10 m/s volt. Erre épdlt ra 30 nap alatt egy
2 m magas toltés. A dréneket négyzethalds raszterben, egymastél 2,0 m tavolsagra mélyi-
tették le. Az épitést kdvetd végallapotot ugy definialtuk, hogy a szoftver addig szamitsa a
konszolidaciét, mig a toltés teher okozta porusviznyomas-novekmény Au=5 kPa érték ala
nem csOkken. Az abra mutatja a drének beépitése nélkul, illetve a drénekkel zajlé konszoli-
dacios folyamatot Lathatd, hogy a drénekkel mar kb. 5 honap alatt kialakul az a mar elfo-
gadhato konszolidacios sullyedés, melyhez drének nélkul kb. 20 honap kellene.
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8.15. abra: A konszolidaciés folyamata drénekkel és drének nélkil

8.6. Allékonysdg és &llékonysdgnévelés vizsgdlata
8.6.1. Bevezetd

A gyenge altalajra épitett tdltés allékonysagat dontéen a gyenge altalaj nyirészilardsaga
hatarozza meg. A stabilitas a kivitelezés kozben, illetve a végén kritikus, mivel a puha talaj
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viszonylag kicsi atereszt6képessége miatt a szokasos épitési idétartamok alatt nincs sza-
mottev® konszolidacid. Az épités végére a toltésteherbdl szarmazd nyiréfesziltségek mar
teljes egészukben mikodnek, a nyirasi ellenallasnak a konszolidacié altal képz6dd csekély
novekmeénye viszont még kevés lehet az allékonysaghoz.

A Plaxis szoftver ¢-c redukcios, ujabban Safety elnevezési allékonysagszamitasi
modjat korabban mar ismertettuk. Lattuk, hogy ennek az a legnagyobb elénye a hataregyen-
suly elvét kovetd hagyomanyos szamitasokkal szemben, hogy nem szukséges a vélelme-
zett csuszoélap elézetes definialasa, a tonkremeneteli felllet a szamitasbdl ,magatol” kiado-
dik a képlékennyé valé talajelemek egylttesébdl. Ez kaldndsen azért fontos a tdltésalapo-
zasok esetében, mert az altalaban markansan rétegzett altalaj, az egyenlétlen részleges
konszolidacio, illetve az oszlopszerl talajjavitasok miatt nehéz felbecsulni a legveszélye-
sebb torési mechanizmust. Nagyon fontos ugyanakkor, hogy a modellbél kiaddédd toresi
mechanizmust értékeljik, allapitsuk meg, hogy valéban olyanra adodott-e ki a szamitas vé-
gén a biztonsag, melytél valoban tartanunk kell. Az is el6fordulhat, hogy a Safety szamitas
kdzben a tonkremeneteli mechanizmus megvaltozik, ezért a kozbensd redukcios allapotokat
is vizsgalni kell.

Kulonleges esetként kell tekintentink a szétcsuszas problémajat, mert az egy hataro-
zott fellleten, a terepszinten, a felsé talajrétegen, annak leromlott vékony zénajaban kovet-
kezik be. Ennek modellezését ezért kulon targyaljuk.

Hangsulyoznunk kell még, hogy a Safety szamitasokat mindaddig folytatni kell, mig a
redukcios tényezd, a biztonsag nem stabilizalodik. Ezért a maximalis Iépések szamat gyakra
akar 1000-re is fel kell ndvelni, a standardkeént beallitott 100 helyett. Ha nem all be gyorsan,
egy-kétszaz Iépésre a redukcids tényezd értéke konstansra, s klildondsen, ha azt érzékeljuk,
hogy a novekedésének mértéke szakaszosan valtozik, akkor e szakaszok jellemzé tonkre-
meneteli mechanizmusait is érdemes a biztonsagi tényezdikkel egyutt 6sszevetni.

8.6.2. Toltesépites vizsgalata

Ha a sullyedések csdkkentése végett iddigényes koltséges oszlopszerl talajjavitast alkal-
mazunk, akkor altalaban mar szeretnénk a téltést gyorsan felhuzni. llyenkor azonban fenn-
allhat a talajtorés veszélye, azt feltétlenul ellenérizni kell.

A gyors épités végeére vonatkozo allékonysagvizsgalatokat elvégezhetjuk drénezetlen
allapotot feltételezve, a gyenge talajt cy drénezetlen nyirészilardsaggal jellemezve. Ennek
felvétele tamaszkodhat nyir6szondazasra, egyiranyu nyomoévizsgalatra vagy tapasztalati
adatokra. E megkozelitéssel szemben sok elvi ellenvetés megfogalmazhatd, ugyanakkor ez
egyszerlségének kdszonhetben jol kézben tarthatd.

A 8.16. abra kulonbdz6 vibralt kboszlopos (kavicscolopos) toltésalapozas altalanos al-
lékonysaganak vizsgalati eredményeit mutatja az épités vegi idépontra. Ebben a kavicsco-
I6poket talajként MC-talajmodellel vittik a modellbe.

Az abran jol érzékelhet6, hogy a szoftver kiadja a kritikus térési mechanizmust, s az
flgg a toltés magassagatol, az altalaj eredeti teherbirasatél és a kavicscolopok kiosztasatol.
A talajjavitas nélkul és ritka kavicscolopozéssel alametszé csuszolap alakul ki, a torés alap-
vetéen a gyenge rétegben kodvetkezik be, s athalad a kavicscolopdkon is, elnyirva azokat.
A sirlbb kiosztassal az altalaj mar annyira feljavul, hogy nagyobb ellenallassal rendelkezik,

MMK Geotechnikai Tagozat 109



Geotechnikai végeselemes modellezés

s igy az allékonysagvesztés a toltésrézsl felszinén hamlasszeriien kovetkezik be. Ha vi-
szont ugyanilyen javitasu altalajon egy magasabb tdltés épll, akkor a csuszolap fészke va-
lahol a toltés talpa, a kavicscolopok feje tajan alakul ki.

/

h=5 m, ¢,=20 kPa, nincs altalajjavitas, n=1,01 h=10 m, ¢,=30 kPa, 3x3 m kiosztas, n=1,21

h=10 m, c,=60 kPa, 2x2 m kiosztas, n=1,47 h=15 m, c,=60 kPa, 2x2 m kiosztas, n=1,42

8.16. abra: Jellegzetes térési mechanizmusok
h téltésmagassag, a c, az altalaj drénezetlen nyirészilardsaga, n a biztonsag.

A 8.17. abra egy mélykeveréses, oszlopszeri talajjavitas drénezetlen viselkedést fel-
tételez6 2D modellezésével a végallapotra kapott tonkremenetel mechanizmusat mutatja.
Az oszlopokat helyettesitd falat linearisan rugalmas anyaggal vittik be, ami végtelen nagy
szilardsagot feltételez. Lathatd, hogy a csuszbélapok nem mennek le a gyenge talaj fekijeig,
s nem metszik at az oszlopokat, s a kétoldali rotaciés mozgasra rasegit a jarmuteher.

8.17. abra: Térési mechanizmus jarml(iterhelés hatasara
meélykeveréses oszlopszerii talajjavitas esetén sikbeli modellel

Amennyiben a toltés egyltem( felépitése az allékonysag veszélyeztetése miatt nem
engedhet6 meg, és talajjavitast nem kivanunk végezni, lépcsés épitést érdemes végezni. A
fejlett anyagmodellek, a felkeményedd és a puha talajok modelljei képesek szimulalni talaj-
szilardsag konszolidacioé okozta javulasat, igy az egyes épitési és konszolidacids fazis utan
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elvégzett Safety szamitassal felmérhetjik, miként alakul a biztonsag. A 8.18. abra a 8.12.
abran bemutatott eset allékonysagvizsgalatainak eredményét mutatja. Megemlitjik, hogy
ha az5 m magas toltést egy lépcsdben épitenék fel, akkor a modell szerint a biztonsag 1,3
lenne, ami mar meggondolasra késztetheti a tervez6t.

3,0 \ ‘ 6
‘ jarma —
25 R terheles_| g Bltés.
biztonsag L’/ \\Il ma(;aessség
2,0 I 'I' 4 [ml

\L—

15 I 3
| |
[

1,0 2
0,5 1
0,0 0
0 100 200 300 400 500 600 700
id6 [nap]

8.18. abra: A biztonsag valtozasa a 8.12. abran vazolt lépcsés épités esetében

A 8.19. abra a masodik 1épcsé 20 napos felhuzasa végeén, a 245. napon fenyeget6
allékonysagvesztés mechanizmusat mutatja be, mellyel szemben adodott a legkisebb biz-
tonsag. Lathatd, hogy a csuszoélap nem hatol be a jobb szilardsagu altalajba, s a téltéstalpnal
szamottevd emelkedés kdvetkezne be.

8.19. abra: A lépcsis épitéstl toltés legkisebb biztonsagu allapotaban fenyegetd toérési allapot
mozgasmechanizmusa

8.6.3. Szétcsuszas vizsgalata 2D modellezéssel

Szétcsuszas akkor fenyeget, ha a terilet felszinén nagyon gyenge kisszilardsagu vékony
réteg van, s erre épul a toltés. Ha a gyenge réteg vastagabb, akkor mar mélyebbre hatolo
csuszolap kialakuldsa a valdszinlibb. A felszin altalaban csak akkor lehet egy csuszolap
meghatarozo része, ha ott a korabbi kiszaradasok-elnedvesedések okozta térfogatvaltoza-
sok, a nagy szervesanyagtartalom, az aktualisan lehullott csapadék és a mezdégazdasagi
vagy épitégépek okozta atgyurddas nagyon puha konzisztenciat és ezzel rendkivil ala-
csony nyirészilardsagot eredményez.

(Megjegyezzik, hogy toltéseken belll is ,elballithatjuk” ezt a csuszasi format, ha ré-
tegzetten, egymashoz képest rosszul megvalasztott dolgozunk, de az ilyen rétegcsuszasok
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elsésorban ferdén rétegzett természetes lejtékben és bevagasokban szoktak bekdvetkezni.
Kllénosen veszélyesek azok a helyek, ahol az also lejtés, vizzard agyagréteg felett vizat-
eresztd rétegek (homok, iszapos homok, athalmozott 16sz, lejtétérmelék) teleplltek. Az
agyag felszine mar akkor leromolhatott, amikor egykoron az terepfelszin volt, s elhumuszo-

sodott. A csapadékviz — esetleg éppen az épitéssel megnyitott fellleten — beszivarog, az
also réeteg felszinére jut, s gyengiti annak csuszasi ellenallasat. A kdvetkez6kben bemuta-
tando modellezés az ilyen esetekre is alkalmazhato.)

A szétcsuszas (illetve masféle rétegcsuszasok) modellezésekor kétféle mdédon jarha-
tunk el. Az egyik lehet6ség az, hogy a potencialis csuszasi fellletre egy vékony talajréteget
viszink be gyengébb paraméterekkel. A rétegvastagsagot nem ajanlatos 0,5 m-nél keve-
sebbre valasztani, mert a tulzottan vékony rétegek numerikus problémakat okozhatnak. A
masik lehetdség az, a réteghatarra interface elemet viszlink be. Ezek az interface-ek tdmeg
és vastagsag nélkuli modellelemek, amelyek egyrészrél lehetéve teszik, hogy az egymassal
érintkezé talajrétegek egyazon helyen ugyanazon feszultségek hatasara az anyagtulajdon-
sagaikbdl eredden kilonb6z6 elmozdulasokat szenvedjenek. Masrészrdl a hatarfellleti
elemmel adhaté meg, hogy a talajrétegek kozotti nyiréfesziltség az egyik nyirészilardsaga-
nak legfeljebb hanyadrésze lehet (Rinter). A réteghatar azon oldalara kell rajzolnunk az inter-
face-t, amelyiken levd réteg szilardsagat csdkkentve kivanjuk a hatarfellleti nyirészilardsa-
got meghatarozni. E réteg anyaganak definialasaban kell megadni az Rinter Nnagysagat, mely-
rél tudni kell, hogy 0,4-nél kisebb érték mar numerikus zavarokat okozhat.

Emlitést érdemel, hogy a szétcsuszast vagy hasonlo rétegcsuszast sokszor a beko-
vetkezett tonkremenetel utan, a helyredllitas, védekezés megtervezéséhez kell vizsgalni.
llyenkor a beiktatott vékony réteg szilardsagi paramétereit vagy az Rinter értéket manualisan
modositgatva ,szimulaljuk” a tonkremenetelt, s az igy kiadodo paraméterekre alapozva ter-
vezzik meg a megoldast.

A legyenglil6 felszinen fenyegetd szétcsuszas ellen gyakran georacsokat, szétt geo-
textiliakat vagy geocella-matracot alkalmazunk. Ezek azonban csak akkor hatékonyak, ha
kelléen nagy a huzasi merevséguk és a szakitd szilardsaguk, a felszin jarhatésaganak biz-
tositasara alkalmazott, jellemzéen 30 kN/m szakitdszilardsagu termékek a szétcsuszas
megakadalyozasa szempontjaboll értéktelenek.

Az EA huzasi merevséget a termékismertetékben megadott adatokbdl, a 2, illetve 5 %
fajlagos nyulashoz tartozé (kissé szakszerUtlenul) szakitoszilardsagnak nevezett értékekbdl
kell szamitani. (3D modellezés esetén anizotrép elemként is definidlhatok a georacsok, a
keresztiranyra igy mas merevség adhaté be.) A merevség megallapitasa gondos mérlege-
|ést és utdellendrzést kivan, minthogy a georacsok eré/elmozdulas-diagramja nem linearis.

Az allékonysagvizsgalatok céljara készult modellekbe a georacsokat feltétlenil rugal-
mas-képlékeny elemként kell bevinni, azaz meg kell adni a képlékeny hatarfesziltséget.
Enélkul ugyanis a geomilianyag végtelen nagy huzéerét vehetne fel, s igy a valédi tonkre-
menetel nem is kovetkezhetne be. A hatarfeszlltséget az alkalmazandé termék szakitészi-
lardsagabdl kell a kilonb6zd (épitési, vegyi, tartdossag stb.) kdrilményeket figyelembe vevd
osztokkal megallapitani. A Plaxis szoftver Ujabb valtozataiban mar arra is van méd, hogy a
Safety szamitasban a talajok nyirészilardsagaval egyutt e hatarfesziltséget is csdkkentes-
suk a szoftverrel, ha annak veszélyét a talajok leromlasaéhoz hasonlénak vélelmezzik. Ha
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nem adjuk meg a georacs hatarfeszultségét, akkor utélag ellenérizni kell, hogy benne annal
kisebb feszlltség (erd) lépett csak fel.

A georacsok és a talajok kdzé is beépithetlink interface-t, amivel a talaj és a georacs
nem tokeéletes egyuttmikodését vehetjuk szamitasba, ami pl. agyagok esetén valdszind.

A kovetkezdkben egy 12 m magas, 1:2 hajlasu, t=50 nap alatt, p=35° belsé surlddasi
sz0gu és c=5 kPa kohézi6ju homokbal felépitett toltés szétcsuszasanak vizsgalati eredmé-
nyeit ismertetjlik. A toltés olyan agyagra kertlt, melynek eredeti drénezetlen nyirészilard-
saga a terepszinten érvényes c,=32 kPa-rél 10 m-ig c,=72 kPa-ra egyenletesen nétt. E talaj
felszinén azonban a nyirdszilardsag az épités kezdetén felére csdkkent, amit egy 0,5 m
vastag, c,=16 kPa-os réteggel, illetve egy Rinter=0,4 interface-paraméterrel vettink szami-
tasba. A 0,4 értékre ugy jutottunk, hogy az elsére szamitasba vett 0,5 értékkel v=1,12 biz-
tonsagot kaptunk, mikdzben a réteges modellezéssel a biztonsag 1,01 lett, s ugyanezta 0,4
értéket bevezetve kaptuk meg. A talp megerdsitésére 0,5 m vastag, ¢=35° bels6 surlodasi
sz0gu és c=5 kPa kohézioju szemcseés réteget, illetve EA=3000 kN/m huzasi merevségul és
Frh=300 kN/m hatarfeszultségl georacsot fektettiink a felszinre, s ezeket egyutt is alkalmaz-
tuk. A szamitasokat elvégeztik arra az ,alapesetre” is, melyben a felszin nem romlik le.

A biztonsagi tényezdnek a 3x4 esetre vonatkozoan kiadodott valtozasat a 8.20. abra
szemlélteti. Jol érzékelhet6k a kovetkezok:
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8.20. abra: A redukciés=biztonsagi tényezé valtozasa szamitasi lépések szamaval
egy agyagréteg felszinén fenyegeté szétcsuszasra kiilbnb6zé talperdsitésekre

- ha nem kovetkezik be a felszin legyengulése, akkor kiulon ovintézkedés nélkul is megfe-
lel6 (v=1,38) a biztonsag,

- alegyengulés miatt a biztonsag alig nagyobb 1,0-nél,

- a homokos kavics lényegében nem hatékony, akar 6nmagaban, akar georaccsal egyutt
alkalmazzuk,
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- alegyenguld felszint vékony réteggel és interface-szel modellezve nagyon hasonl6 trend-
vonalakat kaptunk, de a szamszer( egyezéshez kellett az Rinter 0,4-re valé csOkkentése,

- a georacsos talperésités kilondsen a gyenge felszin esetén hatékony,

- a végsoh biztonsagot Iényegében a georacs hatarfesziiltsége szabta meg csaknem azo-
nos, 1,38 és 1,54 kozotti ertékben.

A 8.21. abra négy toérési mechanizmust mutat be, melybdl kitlinik, hogy

- ha nem gyengul le a felszin, akkor klasszikus alaptorés kovetkezik be talpponti kevéssé
alametsz6 csuszoélappal, melyet a georacs mélyebbre terel, mik6zben kissé megnodveli a
biztonsagot,

- a legyengllt felszinen valéban klasszikus rétegcsuszas kdvetkezik be, s ezen a georacs
annyiban valtoztat, hogy a toltés mozgasat egyenletesebbd teszi, mikozben jelentésen
noveli a biztonsagot.

Megjegyezzuk, hogy a szemcsés talperésités nem befolyasolta egyik térési mecha-
nizmust sem, mert a csuszoélap azt az elsé esetben azt atmetszette, a masodik esetben
viszont annak aljan, tehat a gyenge réteg tetején alakult ki. A biztonsagot nyilvan nem no-
velhette szamottevéen a szemcsés erdsités, hiszen az, hogy az elsé esetben révid (0,5-0,6
m) hosszon valamivel jobb nyirdszilardsagu anyagban halad a csuszélap, alig szamit, mig
a masodik esetben a vizszintes mozgast nem tudja akadalyozni, merthogy nincs huzdészi-
lardsaga, mint a georacsnak. Megjegyezzik tovabba, hogy a gyenge felszin ,réteges”, il-
letve ,interface-es” modellezése mindegyik javitasi esetre Iényegében azonos torésképet
hozott, ezért azokt nem is mutatjuk be.

nincs gyenge felszin

o B

nincs talperésités, v=1,38 georacsos talperdsités, v=1,50

legyengult felszin

-

nincs talperésités, v=1,01 georacsos talperdsités, v=1,54
8.21. abra: Térési mechanizmus egy 12 m magas toltés alatt a felszin és a talperdsités fiiggvényében

A 39 m hosszu georacsok viselkedését érzékelteti a legyenglilt felszint kuldn réteggel
modellez6 szamitasbol kivonatolt 8.22. abra. Lathatd, hogy miként ndvekszik a a bennuk
levd er6, igy a karakterisztikus talajparaméterekkel szamitott SLS-allapotban a 300 kN/m
hatarfeszlltségnek alig tébb, mint 10 %-a van kihasznalva, mig a ,végleges” allapotban mar
teljesen kimerult a georacs, a végs6 allapotot, az 1,53 biztonsagot éppen ez hatarozta meg.
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toltésépités végeén kézbensé allapotban végso allapotaban
N=0 (v=1,00) N=260 v=1,26 N=625 v=1,53
1
A - ///ﬂ\
: LT
Fmax=32 kN/m Fmax =179 kN/m Fmax:300 kN/m
AT HMH “
Uxmax=0,18 m Uxmax=1,05 m Uxmax=2,38 m

8.22. abra: A georacsban ébred6 erbk és georacs vizszintes elmozdulasa
kiilénb6z6 szamitasi lépések utan

A georacs elmozdulasanak SLS értéke, a 0,18 m korrektnek tekinthetd, s ezt kb. 150
m hosszon alakul ki. A georacs nyulasa tehat ekkor kb. 1 %, vagyis a georacs szamitasba
vett merevsége meég érvényes volt, ha azt ugy tekintjuk, mint a 2-5 % nyulashoz tartozé
,Szakitoszilardsagokbol” szamitott jellemzd. A Safety szamitasokbdl kiadodo elmozdulasok-
nak a szoftver kézikdnyve szerint altalaban mar nem kell valds jelentést tulajdonitani, hogy
a georacs tekintetében is igaz-e ez, az nem vilagos. Mindazonaltal a kiemelt értékek nem
latszanak irredlisnak, s bel6lik a kézbensé allapotra kb. 5 %, a hatarallapotra kb. 8 %
fajlagos nyulas becsilhet6. Az elébbi is pozitivan értékelheté a szamitasba vett merevség
szempontjabol, az utdbbit pedig a szakadonyulassal kellene dsszevetni, mely altalaban
ennél nagyobb. Ha a szakaddnyulasnal nagyobb érték adodott volna ki, akkor az 1,53
biztonsagot fenntartassal kellene kezelni, illetve csak akkora biztonsagra szamithatnank,
mely kb. a szakaddnyulashoz tartozna.

A georacs viselkedését, hatasat ily médon feltétlenal értékelni kell, de e tekintetben
meg szukseég van a kérdéskor kutatasara.
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1. melléklet: Modellezést bemutaté dokumentacié ajanlott tartalma

Az alabbi mintadokumentumot a Német Geotechnikai Tarsasag (DGGT) egy munkacso-
portja dolgozta ki és publikalta Empfehlungen des Arbeitkreises Numerik in der Geotechnik
— EANG c. kényvében.

Borito

- Projekt adatai

- Szamitasi verzié szama

- Megjegyzések az adott verzidbhoz
Felhasznalt szoftverek (veziészammal)
Készitd, ellendr, datum

Tartalomjeqyzék

Valtozasok jegyzéke (korabbi verzidhoz képest, datummal, szerzdvel)

Modellezési beszamold

1. Feladatmeghatarozas

- épitmény vagy projekt bemutatasa,

- lényeges geotechnikai és kivitelezési adatok,

- a numerikus modellezés célja, helye a tervezési folyamatban és a méretezésben,
- tervezett monitoringrendszer koncepcidja, ha létezik.

2. Modellezés
2.1. Végeselemes modell jellemzbi

- vizsgalt hely, keresztmetszet ismertetése,

- modellgeometria, modelltipus (2D/3D), peremfeltételek bemutatasa,

- modelljellemzék vagy egyszerisitések indoklasa (pl. a biztonsag javara torténé egysze-
risités bemutatasa),

- alkalmazott elemtipus és haléméret jellemzdi,

- utalas mellékletben bemutatott jellemz6 modellabrakra.

2.2. Alkalmazott anyagmodell jellemzéi

- anyagmodell kivalasztasat befolyasol6 tényezdk ismertetése indoklassal,

- modellparaméterek meghatarozasi modja, eredetiik (mért vagy korrelacié alapjan felvett
erték),

- a paraméterek varhato és figyelembe vett valtozékonysaga,

- utalas mellékletben bemutatott tablazatokra.

3. Szamitasok

3.1. Szamitasi verziok jellemzdi (ha tdbb verzid készilt)

- kulénbdz6 verziok oka és céljuk (paramétertanulmany, meglévé mérések alapjan ponto-
sitas),

- a verzidok bemutatasa, az eltér6 modellezési részletek indoklasa (peremfeltétel, teher,
halésiriség),

- utalas mellékletben bemutatott anyagokra.
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3.2. Szamitasi fazisok jellemzéi

- fazisok felvételének indoklasa (geotechnikai, hidraulikai, épitéskivitelezési vagy modelle-
zési korulmények),

- fazisok leirasa (peremfeltételek, anyagmodell, vagy modellparaméterek megvaltozta-
tasa),

- utalas mellékletben bemutatott tablazatokra.

4. Eredmények
4.1. Modellverziék eredmeényeinek 0sszevetése (ha tobb verzio készult)

- eredmények forrasa (utalas mellékletben bemutatott modellverziéra, fazisra),
- alegfontosabb eredmények 6sszevetése abrak, tablazatok, diagramok segitségével,
— eredmények szoveges értelmezése a modellezési célkitlizés tukréeben.

4.2. Egyes fazisok részletes eredményei

- eredmények forrasa (utalas mellékletben bemutatott modellverziéra, fazisra),
- alegfontosabb eredmények Osszevetése abrak, tablazatok, diagramok segitségével,
- eredmények szdveges értelmezése a modellezési célkitiizés tukrében.

4.3. Mértékadd eredmények

- kiemelés oka (min/max érték, fontos fazis részeredmeénye),

- eredmények bemutatasa abrak, tablazatok, diagramok segitségével, a modellezési cél-
kitGzés tukrében (pl. kivitelezéskor ellenérzendd érték kiemelése, méretezéshez sziiksé-
ges mértékado és egyidejli igénybevételek),

- eredmények értékelése a célkitlizés tlikrében (méretezési kdvetelmények, elmozdulasi
hatarértékek, monitoring figyelmeztet6 értékek).

5. Osszefoglalas

- attekintd értékelés a modellezési eredmények hasznalhatdésagarol, megbizhatosagarol a
célkitizések tukrében,

- eredmények hasznositasa (sullyedésprognozis, mértékado igénybevételek szerkezeti
méretezéshez),

- amodellverziok 6sszevetésébdl levont kovetkeztetések az eredmények érzékenyseégeére,
bizonytalansagokra vonatkozoan,

- Javaslattétel esetleges tovabbi pontositasokra, a szamitasok igazolasara (pl. megfigyelési
modszerek, monitoring Kivitelezés alatt).

Mellékletek (eqy modellverziéra vonatkozéan)

Megjegyzés: a mellékletek bemutatasanal feltételeztiik, hogy csak eqgy modellverzio készlilt.
A tbbb verzio esetén javasolt tartalmat a dokumentum végén mutatjuk be.

A1. Modellezes
A1.1 Altalanos informéciok (elvart minimalis tartalom)

- modelltipus, pl. 2D, sikbeli alakvaltozasi allapot,
- mértékegységek: hossz (pl. m), erd (pl. kN), id6 (pl. s) stb.
- a modell alapveté jellemzdbi.
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Al.2 Modellgeometria

A teljes modellgeometria rajzi megjelenitése és esetleg modellrészletek rajzi megjelenitése
az alabbi minimalis tartalommail:

- f6bb méretek (kéta, méretarany), a modellezés soran hozzatett vagy elvett modellrészek
meéreteit is beleértve,

- talajrétegzddés és kulon definialt tartomanyok azonositasa (pl. sorszamokkal vagy felira-
tokkal),

- szerkezetek és az alkalmazott elemtipus (1D elemek, pl. gerendak, horgonyok; 2D ele-
mek, pl. geotextiliak, lemezek, 3D elemek) jellemz6 méretekkel, sorszamozassal,

- hatarfellleti elemek (tipus, modellezési viselkedés), paraméterekkel, sorszamozassal,

- csomoponti merevségek (pl. csuklok, rugalmas szerkezeti kapcsolatok jellemzéi)

Adott esetben tablazatos formaban bemutatva:

- jellemzé geometriai pontok koordinatai (pl. eredmény lekérdezési pontok helye),
- szerkezeti elemek és hatarfellleti elemek adatai (méretek, leiras, koordinatak).

A1.3 Terhek és peremfeltételek
Rajzok, abrak az alabbi minimalis tartalommail:

- peremfeltételek a modellhatarokon (elmozdulasi szabadsagfokok, fesziltségek a pere-
men, ateresztéképességi jellemzok),

- allapotjellemzék kiindulasi értékei (pl. kezdeti fesziltségallapot, hézagtényez6 kiindulasi
allapotban),

- minden terhelés (6sszes fazisban mikédé csomodponti, vonalmenti megoszlé vagy felllet
mentén megoszl6 statikus vagy dinamikus terhelés),

- minden eldirt eltolodas (kinematikai teher vagy foldrengési hatasbél eredé gyorsulas).

Adott esetben tablazatos formaban bemutatva:

- jellemzd peremfeltételek tipusa és koordinatai,

- minden statikus vagy dinamikus teher csomoponti koordinataja, iranya, nagysaga (stati-
kus vagy dinamikus terhek, hémérsékleti terhek, csomoponti tdmegek stb),

- minden elGirt eltolédas tipusa, csomoponti koordinataja (kinematikai teher vagy féldren-
gési hatasbol ered6 gyorsulas).

A1.4 Anyagparameéterek
Tablazatok az alabbi minimalis tartalommal:

- minden, a szamitasban alkalmazott talajréteg anyagjellemzéi, illetve tartomanyok kulon
definialt anyagjellemz6éi a hasznalt anyagmodell szerinti modellparaméterek értékeivel,
egyéb jellemzbkkel (drénezett, drénezetlen vagy vizzard),

- minden, a szamitasban hasznalt szerkezeti elem anyagjellemzéi (horgony, lemez, geo-
textilia),

- minden, a szamitasban hasznalt hatarfellleti elem jellemzdi (anyagmodell és modellpa-
raméterek vagy merevségi és szilardsagi csokkentd szorzok).

Adott esetben szikséges megadni az egyes tartomanyokhoz rendelt anyagmodellek sor-
szamait rajzon megjelenitve.
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A1.5 Végeselemes halo
A teljes végeselemes halo rajzi megjelenitése az alabbi minimalis tartalommal:

— 3D modell esetén részgeometria bemutatasa,

- metszetek, a slritett tartomany kinagyitasaval, illetve a bonyolult geometriai részek kulon
kirajzolasaval, ha vannak ilyenek,

- csomoponti- és elemsorszamok, ha indokolt.

Tablazatok az alabbi minimalis tartalommal:

- elemtipusok,
- elemszamok elemtipusonként,
- szabadsagfokok 6sszesitett szama.

A2 Szamitas
A2.1 Szamitasi folyamat
Fazisok attekintése az alabbi minimalis tartalommal:

- fazisok megnevezése, sorrendjuk, idétartamuk,

- a szamitas tipusa (pl. hagyomanyos feszulltség-alakvaltozas szamitas (statikus vagy di-
namikus, drénezett vagy drénezetlen), geometriailag nemlinearis szamitas (statikus vagy
dinamikus, drénezett vagy drénezetlen), konszolidaciészamitas, allékonysagszamitas
(pl. @-c redukcidval)),

- hatasok vagy szimulaciok mddja (pl. er6aktivalas, el6irt elmozdulas), modellrészlet vagy
peremfeltétel modositasa (staged construction épitési fazis),

- kiindulasi feltételek vagy el6z6 fazisbol atvett feltételek,

- alkalmazott Iépésszam, iteracios mod.

Hasznos lehet a szamitasi folyamatot rajzokkal abrakkal szemléltetni (akar képernyémen-
tésekkel).

A2.2 Szamitasi fazisok

Az egyes fazisokban az érvényes vagy fontos modellrészletet be kell mutatni rajzon vagy
abran, az aktiv szerkezeti elemekkel és terhelésekkel. Adott esetben a kovetkez6 kiegészi-
tésekkel:

- kiindulasi feltétel (volt-e eddigi elmozdulasok nullazasa),

- fazist vezérl6 feltétel megadasa (pl. hibaértékek, vagy torési allapot elérése, teherszorzé
vagy egyéb pl. maradd pérusviznyomastobblet feltétel),

- konvergencia jellemzése, ha indokolt.

Megjegyzés: a fazisok leirt bemutatasa megvaldsithato a fazis eredményeinek bemutatasa-
val egyditt is az adott fazis leirasanal (A3).

A3 Szamitasi eredmények
Altalanos szabalyok az eredmények megjelenitésével kapcsolatban:

- fontos a geometria megfelel6 skalazasa (elmozdulasok felnagyitasa vagy csokkentése)
hogy az alakvaltozasok értékelhetdk legyenek (pl. deformalt hald, eltolédasvektorok vagy
féfeszlltségi keresztek),

MMK Geotechnikai Tagozat 124



Geotechnikai végeselemes modellezés

- érdemes a szinskalas abrazolas alsé és felsé hatarértékeit célszerlien megvalasztani
(manualisan allitani), hogy az egyes szamitasi verziok osszevetheték legyenek,

- érdemes az eredményeket kivalasztott metszetekre vagy pontokra vonatkozéan lekér-
dezni (pl. elmozdulasok abrazolasa fazisonként), gondolva az egyes szamitasi verziok
0sszevethetOségére is.

A3.i Az i-ik fazis eredményei
Osszesen n db fazist feltételeziink.
Grafikus vagy rajzi eredménymegijelenités az alabbi minimalis tartalommal:

- deformalt hal6 abraja vagy fazisbeli elmozdulasok vektorabraja, esetleg az elmozdulas-
komponensek szintvonalas abraja,

- féfesziltségek tengelykeresztes abraja 2D modell esetén,

- fesziltségkomponensek szintvonalas abraja (hatékony feszlltség, ha van poérusviznyo-
mas),

— porusviznyomas szintvonalas abraja (ha van, adott esetben pérusviznyomastdbblet ab-
raja).

Ezek mellett opcionalisan:

- valasztott metszetekben feszultség- vagy elmozdulaskomponensek szintvonalas abraja,
kihasznaltsag (pl. mobilizalt nyirdszilardsag),

- szerkezeti elemek vagy hatarfellleti elemek elmozdulasai, deformacioi,

- szerkezeti elemek vagy hatarfellileti elemek igénybevételi abrai (nyomaték, normaleré,
nyiréero).

A3.n+1 Tovabbi szamitasi eredmények

Grafikus vagy rajzi eredménymegjelenités kivalasztott csomoépontok specialis eredmény-
komponenseinek értékelésével:

- adott csomoépontbeli allapotjellemzé valtozasa a fazisok alatt (pl. elmozdulas, feszlltség
vagy porusviznyomas-tobblet),

- féfesziltségek és féfeszliltségi iranyok, fényulasok, fényulasi iranyok valtozasa a fazisok
alatt,

- biztonsagi tényezd valtozasa a fazisok alatt,

- igénybevételi burkoléabrak (igénybevételek max. vagy min. értékei).

Tébb modellverzié esetén az A2 fejezet kiegészitendd az alabbiakkal:
A2.1 Szamitasi verzidk attekintése
Verziok dsszefoglalasa az alabbi minimalis tartalommal:

- verziok jellemzése,
- verziok tablazatos dsszefoglalasa,
- kulénbdz6 verziok grafikus vagy rajzi megjelenitése (pl. kildnbdzé haldk kirajzolasa).
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2. melléklet: Eldirasok, utmutaték, szabvanyi hattér

A geotechnikai modellezés folyamataban az alabbi tablazatban felsorolt, jelenleg hatalyos
szabvanyok, kormanyrendeletek és miszaki el6irasok szerint kell eljarni.

MSZ EN 1990-1:2005

Eurocode 0: A tartoszerkezetek tervezésnek alapjai

MSZ EN 1991-1-1:2005

Eurocode 1: A tartészerkezeteket éré hatasok

MSZ EN 1992-1-1:2010

Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése. 1-1. rész: Altalanos és
az éplletekre vonatkozo6 szabalyok

MSZ EN 1993-1-
1:2005/A1:2015

Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése. 1-1. rész: Altalanos és az
épuletekre vonatkozé szabalyok

MSZ EN 1997-1:2006

Eurocode 7-1: Geotechnikai tervezés. 1. rész: Altalanos szabalyok

MSZ EN 1997-1:2007

Eurocode 7-2: Geotechnikai tervezés. 2. rész: Geotechnikai vizs-
galatok

MSZ EN 1998-1:2008

Eurocode 8: Tartoszerkezetek tervezése foldrengésre. 1. rész: Al-
talanos szabalyok, szeizmikus hatasok és az épuletekre vonatkozo
szabalyok

MSZ EN 1998-5:2009

Eurocode 8: Tartészerkezetek tervezése foldrengésre. 5. rész: Ala-
pozasok, megtamasztoszerkezetek és geotechnikai szempontok

MSZE CEN ISO/TS 22475

Geotechnikai vizsgalatok, Mintavételi médszerek és vizmérések -
szabvanysorozat

MSZE CEN ISO/TS 22476

Geotechnikai vizsgalatok, Terepi vizsgalatok - szabvanysorozat

MSZE CEN ISO/TS 17892

Geotechnikai vizsgalatok, Talajok laboratériumi vizsgalata - szab-
vanysorozat

MSZ EN ISO 14688-1:2003

Geotechnikai vizsgalatok, Talajok azonositasa és osztalyozasa. 1.
rész: Azonositas és leiras

MSZ EN ISO 14688-2:2005

Geotechnikai vizsgalatok, Talajok azonositasa és osztalyozasa. 2.
rész: Osztalyozasi alapelvek

MSZ EN ISO 14689-1:2004

Geotechnikai vizsgalatok, Szilard kézetek azonositasa és osztalyo-
zasa. 1. rész: Azonositas és leiras

MSZ 14043-2:2006

Talajmechanikai vizsgalatok, Talajok megnevezése talajmechani-
kai szempontbol

MSZ EN 1536:2010+A1:2015

Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Furt colopok

MSZ EN 1537:2013

Specidlis geotechnikai munkak kivitelezése. Talajhorgonyok

MSZ EN 1538:2010+A1:2015

Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Résfalak

MSZ EN 12063:2002

Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Szadfalak

MSZ EN 12699:2015

Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Talajkiszoritasos colo-
pok
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MSZ EN 12715:2002 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Injektalas

MSZ EN 12716:2002 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Jethabarcsositas
MSZ EN 14199:2015 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Mikrocolopok
MSZ EN 14475:2006 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Toltéserdsités
MSZ EN 14490:2010 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Talajszegezés
MSZ EN 14679:2007 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Mélykeverés

MSZ EN 147312006 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Mélyvibracios talajke-

zelés
MSZ EN 15237:2007 Specialis geotechnikai munkak kivitelezése. Fliggbleges drénezés
191/2009 (IX.15.) Korm. rendelet az épitbipari kivitelezési tevékenységrél

Korm. rendelet az épitési termeék épitménybe torténd betervezése-
275/2013 (VI.16.) nek és beépitésének, ennek soran a teljesitmény igazolasanak
részletes szabalyairdl
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