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OSSZEFOGLALAS: Ezen cikk célja a toréskép optimalizalas bemutagfisavégbement tonkree-
netelen keresztil. A téréskép optimalizalas eggdligen igéretes modszer a talajok képlékery tor
terhének meghatarozasdra. A mddszer elvi alapjatnematikai modszer (Upper bound limit
theorem) adja, mely alapfeltevése, hogy talajokré&menetelekor kialakulé rugalmas alakvaltozasok
elhanyagolhatbéan kicsik a képlékeny alakvaltozdsokképest, igy merev tokéletesen képlékeny
anyagmodell hasznalhat6. A téréskép optimalizalgsneatematikai eljaras, mely a kinematikai méd-
szer egyenleteit felirja és igen hatékonyan megoldj médszer alkalmazdsanak néhany sarkalatos
kérdésére tér ki ez a cikk, egy bevagasiiteen tortént tonkremenetel modellezése alapjan.

Kulcsszavaktoréskép optimalizalas, tonkremeneteli hataréllagzéicsiszas

1 BEVEZETES

A szerkezettervezésben szélesiedr alkalmazott kinematikai mddszer talajok tonkreetelének
vizsgalatéra is alkalmas (Chan 1974), azonban sdbalh alkalmazhat6saga miatt sokdig megmaradt
a kutatas szintjén. Alapja, hogy a kulss bel§ ersk altal az elmozdulas-rendszeren végzett munkak
0sszege zérus. A bélersk nagysaganak szamitdsa viszonylag egyiszggyanis a merev-tokéletesen
képlékeny anyagmodell alapjan a lbel6k egyenbk a nyirészilardsaggal. A munkak értékének
egyenbségén alapulé szamitas csupan technikai jellegdés. A szamitott téteher, azaz a ks
erdk, a valddi tobéteher fel§ becslése. A szamitas technikailag egy kinematigailehetséges
elmozdulasrendszer felvételével kédik, mely alapjan meghatarozhaté az elmozdulaseemdital
egyensulyozott teher nagysaga. A modszer alkalrhaa&s nehézsége, hogy ha a felvett
elmozdulasrendszer nem kozeliti a valésadgban kildaka felllbecslés mértéke jeléatiehet. A t68-
teher adott geotechnikai modell melletti legkisdblss korlatjianak meghatarozésa jek&ninehézsé-
gekkel jar. Specialis esetre szamos megoldast daligdki, melyek eredményeit jellesen tablazatos
formaban vagy grafikonon kézéltek (Chan 1974, Ckadriu 1990). Ez esetben a megoldas kdgeit
maga vette fel a lehetséges elmozdulasrendszeezeat a kialakul6 térésképet. Ez intuiciot, tapmszt
latot és alzetes sejtést kdvetel meg a modszert alkalmazégkdinami manapsag a kilénbdnu-
merikus eljarasok kdzott nem tekintbetersenyképes megoldasnak. Egy széldskbralkalmazott
modszernek képesnek kell lenniézgltes sejtés nélkil megtalalni a toréskor kialaktitésképet. Ezt

a problémat oldja meg a téréskép optimalizalasyregy igen hatékony numerikus modszer éttr

her minimumanak meghatarozasara. A linearis progzas) (tovabbiakban LP) segitségével lehetsé-
ges az igen nagymétekeresési téren belll megtalalni astéher globalis minimumat, amihez termé-
szetesen szikséges a feladat diszkretizalasaégk optimalizalas egyik legjellegzetesebb voaasa
diszkretizalads végrehajtasaban van. Az egyenletekat merev testekre irjdk fel, hanem merev teste-
ket hatarold élekre. Kbvetelmény, hogy teljestigimélek egyensulya, a torési feltétel, illetve rzeki
matikai hatarozottsag az élek kozti csomédpontoklignmdédon az élek altal hatarolt merev testek
egyensulya is teljestl. A mddszer alapjan a vizgg#&rileten élszor egy pontracsot kell felvenni,
majd a pontokat dsszekitélek 6sszessége tekinthéthetséges csuszolapnak, az ébékisszedllitha-

té kinematikailag lehetséges elmozdulasok pedahatkéges torésképek. Ez a megkézelités figyelem-
reméltd mértékben megndéveli a keresési teret azokhmddszerekhez képest ahol az egyenleteket
merev testekre irjak fel (Alwis 2000). E miatt vdiogy a toréskép optimalizalas a ponthalozat felvé-
telére csak kis mértékben érzékeny, illetvizeles ismeretek nélkil meghatarozza a minimaliseter
egyensulyozo torésképet (Smith & Gilbert, 2007).
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A toréskép optimalizalasrol szo6l6 élsikk a kétezres évek masodik felében jelent megjt{s& Gil-

bert, 2007). Ezutan a DLO modszer geotechnikailmi&@isa rohamos féfésnek indult. Segitségé-
vel megoldhatdéak tobb savalapbdl allé alapozasdkasi repedés hatdsanak vizsgalata, mind sik,
mind ferde térsikon (Smith & Gilbert, 2008). E netflrétegzett talajok vizsgalata, és talajviz model
lezése is megoldhat6 (Smith & Gilbert M., 2007Is) hérgonyzott és befogott tamfalak allékonysaga-
nak szamitasa is lehetséges, beleértve a tAmtaldadd terhek kozelitszamitasat is (Clarke el al.,
2010). A médszer helytallosagat kisérleti eredmkrigdizonyitjak (Lee et al., 2008). Alkalmazésara
a gyakorlatban is jol alkalmazhaté program jelergma LimitState Geo. A program nydijtotta léhet
ségekél az Alkalmazasi lenéségek ciri fejezet ad rovid attekintést (Manual)

2 TORESKEP OPTIMALIZALAS

A toréskép optimalizélas alkalmazédsa soran a kitikmiamddszer (Plastic Limit Analysis, Upper
Bound Theorem) alapjan sajatos médon felirt egyekla linearis programozas segitségével oldhaté-
ak meg.

2.1 Geotechnikai modell

A szamitasokban a terheléseket kvazi statik )4
nak tekintjuk, sik fesziltségéllapotbandé&a-
lajokat vizsgalunk, a folytonos tér olyan lehe

séges csuszOlapsereggel kozeltthetmelyet l l
azn szamu pontra illeszteth szamua él alkot
(1. 4bra).

Az egyes lehetséges cslUszoélapokon végbe
né relativ eltolédasok nyir6 és normal irany
komponense szerepel ismeretlenként, azaz
nematikailag lehetséges elmozdulasokat ke
sunk.

A toréskép optimalizalas a talajok tonkremen
telével foglalkozik, a térés bekovetkeztétel
allapotokban felléf elmozdulasok azonbar
nem szamithatbak, igy a szerkezet medfele
sége hasznalhatésagi hatarallapotban nem
zolhat6. A tokéletesen képlékeny anyagm
dellbdl kovetkeden a torés utan az elmozdulasok korlatlanul novedeek. A toréskor a modellen
lathaté elmozdulasok sem abszolut it csupan az aranyukat jelolik. Ezért nincs lébégink a
feszlltségek és az elmozduldsok kdzott a rugalimagdlatokhoz hasonld egyértéimmegfelelést fel-
tételezni. Ennek ellenére az elmozdulasokrdl iethet vonni bizonyos kdvetkeztetéseket a térés be-
kovetkeztekor fennalld fesziltségallapot alapjarerEkdvetkeztetéseket az asszociativ és a nem asz-
szociativ folyasi szabalyok jelentik (Chan 1974).

1. dbra: A toréskép optimalizalas soréan alkiazott
diszkretizalas és a kapott eredmény

Az asszociativ folyas feltételezése drénezetlajdialvizsgalatakor j6 kozelitést ad. Drénezettjoila
esetén, kulondsen, nagy kielirlodasi szdg és kis kohézigju talajok viselkedését a nem asatioc
folyas irja le (Manzari & Nour, 2000).

A talajmechanikai szamitasi eljarasok nagy részdtaeonldéan a tbréskép optimalizélas is a Mohr-
Coulomb toérési feltételen alapszik, azonban fonmtegjjegyezni, hogy altalanositott torési feltétatek
hasznélhatéak. A szamitas megkonnyitése érdekétmaris torési feltételeket javasolt hasznalni, a
nemlinedris torési feltételek a legtdbb esetbegrliizalhatok (Chan, 1974).

2.2 Az alapvet egyenletek

A feladat megoldasakor éldépésben fel kell irni a kinematikailag lehetségbrozdulas rendszert
biztosité egyenleteket, majd a kiilés bel§ munkak értékét. Ezutan a terhek altal végzett munk
nimuma kereseré ami a linearis programozas segitségével igerkbay@n hajthatd végre. Valto-
zbkként a virtualis elmozduldsok szerepelnek, adrmény pedig a toréskép, és az adott talajtomeg te-
herbirasanak és terheinek aranya, azaz az allékgingiztonsag. A szamitasokban a terhek allandé
illetve valtozo terhekre bonthatoak.
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2.3 Alkalmazasi lehéségek

A toréskép optimalizalas segitségével szamos adkiéatkalmazas szempontjabdl elengedhetetlen je-
lenség vizsgalhato.

* Inhomogén talajok szamithatéak. Nem csupan rétetgajok veheiek figyelembe, hanem
mélységbl fliggé inhomogenitas is megadhat6 (Manual; Smith & Gilibér, 2007b).

* Nemlinearis torési feltételek egyenesekkel kozetdth igy a Mohr-Coulomb feltételen kivil
nemlinearis torési feltétel is alkalmazhatok példabdoek-Brown vagy a Barton-Bandis torési
feltétel (Manual; Borbély et al., 2011).

» Végtelen nyirdszilardsagu elem. Megadhat6é olyameeni sokkal merevebb, nagyobb szi-
lardsagu mint a talaj (Manual; Borbély et al., 2011

« Elfordulni képes elemek segitségével tamfalak algkaga is szamithatd. A tamfalra atad6do
erdk kozelis szamitasa is elvégeztidClarke et al., 2010, Borbély et al., 2011).

» Talajviz figyelembevétele is lehetséges. Ehhez ésmetesen szilkséges a talajviznyomas is-
merete, amit barmely jelenleg is alkalmazott moédsteszamithatunk. A LimitState Geo
program a piezometrikus nyomasmagassagokkal szaradtlajviznyomast (Manual; Smith
& Gilbert M., 2007b).

« Egydimenziés elemekkel figyelembe vebletszadfalak, talajhorgonyok. Az egydimenzios
elemek a talajhoz hasonl6an merev képlékeny eleiggla szadfalakban kialakulé képlékeny
csuklok is szamitasba velikt(Clarke et al., 2010).

« A gravitacio mellett vizszintes témegkris felvehetk, melyek segitségével féldrengésre valo
méretezés végezliet! (Manual).

2.4 Biztonsag értelmezése

A manapsag elterjedt szamitasi médszerekhez (VEhelldas mbdszerek) képest a legnagyobb
kulonbség a biztonsag ertelmezésében var A

szamitott biztonsag azt mutatja meg, hogy
valtoz6 terhek nagysaga hanyszorosi s
novelheb a tdonkremeneteli hatarallapc
eléréséig, a talajfizikai jellenik ekdzben
valtozatlanok. Ez a megkozelités ugyan el
a talaj nyiroszilardsagan értelmezett (fi
redukcié)  biztonsdg  gondolatmenétét 1o
azonban illeszkedik az Eurocode 7. tervez
mobdszeréhez, ahol a parcidlis (biztonsa
tényesket a hatashoz es az ellenallashoz k o - - - - - .
rendelni. (Szepeshazi, 2008). A 2. tervezc..

modszer hasznalatos példaul savalap 2 abra: Alapozas teherbirasanak szami
teherbirasanak szamitasakor (2. abra), mel,..

tébb példat mutat Borbély et al. (2011). A hivatkdzTDK dolgozatban egy —a székz altal
készitett— toréskép optimalizalason alapuld progmahkészitett szamitasok talalhatéak, a program
megvalositasanak egyes kérdéseivel és a médszéletlhatterének részletes ismertetésével egyitt.

20

A terheket a modszert hasznalé mérndknek kell loésarallandoé és valtozo terhek kdzé. Alapest
valtozo6 tehernek kell felvenni a tonkremeneteltigegroket, és allandénak a tonkremenetelt akada-
lyozé ebket. Egy alapozas teherbirasanak szamitasakompazisi sik folotti talajtomeget valtozo-
nak tekintjik 5-10%-kal nagyobb teherbirast kaphlatllyenkor at kell gondolni, hogy a vizsgalt eset
redlis-e és hogy illeszkedik-e a szamitasi modg#atechnikai viszonyokhoz.

4. &bra: Onsuly mint valtozé teh 3. abra: Onsuly mint allando teh

Rézdiallékonysag szamitasanal érdemes kitérni airkasonan elhelyezkédmegoszlé terhelésre is.
Amennyiben a réfsonsulya valtozé teher a teljes terhelt té@mkremeneteléhez tartozé biztonsagot
kapjuk (4. abra). Amennyiben az 6nsulyt allandé@tekk tekintjik, a ferde térszinen all6 savalap biz
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tonsagat kapjuk eredménydl (3. abra). A passzignfidmas meghatarozasa esetén akkor kapunk
megfeleb eredményt, ha a talaj dnsulyat allandonak tekin@@orbély et al., 2011).

A LimitState Geo-val tortéh modellezés soran minden esetben koérultékimtkell meghatarozni,
hogy melyik teher valtozé és melyik allandd, migélyos elvi hibat véthetiink.

2.5 Szamitéasi hibak
A Bevezetés cilin fejezetben foglaltaknak megfaleh a téréskép optimalitalas a teherbirdsoéfels
becslését adja eredményiil. A felllbecslés mértéliaelditonként valtozik. A hibak forrasuk szerint le-
hetnek a diszkretizalas hibaja, feladat megolddshitzja illetve a geometriai zarédas okozta hiba
(Borbély et al., 2011). A diszkretizalads azaz atpkra és élekre bontas hib4ja egy atlagosnak mond-
haté hal6zat esetén is 1% alatti igy nagysaga gHigathatd. A feladat megoldasanak hibaja, azaz a
felirt egyenletek megoldasanak pontatlansdga ézed#dti, szintén elhanyagolhat6. A toréskép opti-
malizalas egy sajatsagos numerikus hiba tipussomefeiai zarodas, melyen azt a jelenséget értjuk,
hogy a szamitas rossz értékhez konvergal, a falsiée mértéket Ez a hiba tipikusan nagy béls
surlédasi szdf talajok esetén fordul &l Nagysaga az 5-10%-ot is megkdzelitheti, mértéke a
diszkretizalas finomitasaval jelésen csdkken, de meg nentisik. A jelenséget a kulfoldi szakiroda-
lom is csak éririflegesen targyalja, tovabbi kutatasa szikséges.akaghati alkalmazas szempontja-
b6l mindazonaltal érdemes megjegyezni, hogy a naehd surlédasi szdy talajok esetén a
diszkretizalast érdemes a lefiégdiribbre valasztani, igy a hiba nagysaga elfogadhandesz(tipi-
kusan 5 % alatt) maradhat (Borbély et al., 2011).

2.6 A feladatok megoldhatésagarél

El6fordulhat olyan eset, hogy a LimitState Geo-valzki&tt modellek helyesek ugyan, a feladat még-
sem oldhaté meg. Ezeket az eseteket harom csopEmtbiajuk (manual):

* unstable:ebben az esetben az elmozdulasok korlatozas nékélhetek, a feladat nem sta-
bil, példaul egy onsullyal terhelt rézsahol a kohézié zérus és a H@zglas nagyobb mint a
bels surlédasi szdg.

» locked: a teher értéke korlat nélkil novelbiednélkil, hogy a fesziltségek megsértenék a
Mohr-Coulomb torési feltételt. Ez az eset példdddoa all fenn, ha egy ré#ishajlasszoge ki-
sebb, mint a betssurlédasi szog.

» unknown:Numerikus instabilitds 1ép fel, azaz a felirt thda elvileg megoldhatd ugyan, de a
feladatot numerikus problémak miatt nem lehet maayal A LimitState Geo altal hasznalt
Mosek LP megoldé igen robosztus, a felirt problémna@b-feldolgozza fre-solvej. Ennek
ellenéra difordulhat, hogy nem oldhaté meg egy feladat, il@nérdemes olyan valtoztata-
sokat eszkdzdIni a modellben, ami a kapott eredimdéemy befolyasolja. Olyan helyen modo-
sitani a geometriat, ahol varhatéan nem kovetkbeikorés, az dsszes valtozod teher értékét
szorozni egy adott konstanssal, majd a kapott @gsagi biztonsagot visszaosztani vele.
Ezek az eredményt nem befolyasol6 valtoztatasahahlan elegeréek, hogy a program keé-
pes legyen elvégezni a szamitasokat, igy a moagbfdhatéva valik.

3 A VIZSGALT REZSUCSUSZAS

A vizsgalt rézé egy autdpalya bevagas’
rézdije, ahol a legnagyobb bevagas mé
téke meghaladja a 14 m-t a karosod
szelvény kornyezetében (5. abra).

megépllt bevagas 1:2 hajlasu, a iiéz
félmagassagaban 3 m széles padkava

A bevagast két épitési fazisban alakitq
tak ki: ebbszor a jobb palya, aztan a bq
palya késziilt el. A két fazis kozoétt téb
ev telt el. A tébnkrement réishelyreal-
litottak, igy a vizsgélataink haroméid
szakra vonatkoznak: 1. szakasz a jo
palya bevagasa, 2. szakasz a paljd-b
tése soran kialakult rézsmelyben a

tonkremenetel végbement, illetve 5. &bra: A tonkremenetel kornyeze
helyreallitott rézs.
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3.1 Elézmények, alapadatok

A terlileten mind az autépalya épitést méggdn, mind lvitéskor szamos furast mélyitettek. A fura-
sok egy részét az egykori térszéitra tobbit pedig az elsbevagas elkésziilte utan kialakult j terep-
szintl készitették. A feltarasok tapasztalatai szeelfemzien szemcsés talajok telepliltek a terle-
ten: kavicsos homok, homokos kavics, iszapos hordokzemcsés rétegek kodzott kis és kdzepes
plaszticitasu agyagrétegek telepliltek.

Mar a geotechnikai feltarasok is megmutattak, haggrilet nagyon heterogén, a szemcsés rétegek
kozott is eltéd szemeloszlas jelleiz Az alkalmazott farasi technoldgiaval nem lehddetutatni a
szemcseés rétegek vélienh kovas kotését, mely az dsszletnek nagy szilgodsd. A feltarasok, illet-

ve a helyszinen tapasztalt vizesedések alapjatbét kétegek enyhén lejtenek a palya felé.

A bevagas durva féldmunkajat
2009. szeptemberére fejezté ‘
be, és mar novemberben réEAERE,
zgihamlast észleltek. A tél bef™
allta miatt tovabbi foldmunka
végzésére nem volt leléseg,
igy azészi és téli csapadék ¢
rézdit aztatta, ami atlagos
geotechnikai adottsagok me
lett nem feltétlendl jelentet
volna problémat.

2010-ben Magyarorszagon
éves atlagos csapadék menny 6. bra: Nedvesedési foltok, mozgas

ség 1,4-1,6- szerese hullott le,

kilbnésen majus - szeptember hénapok voltak csépadé majusban az 6sszes csapadékmennyiség
megkodzelitette a 200 mm-t, mely az éves atlag (+6@() majdnem 40%-a, a majusi atlag majdnem
négyszerese. E mellett 2010. szeptember 1-én galizerilet térségében Richter skala szerinti 2,0
magnitadéja féldrengés volt.

A rézdi felszinén akkor is vizesedési foltok voltak lafiet, amikor az idjaras meleg, szaraz volt (6.
abra).

3.2 Rézgcsuszas bemutatasa

Szeptember 15-ére a korabbi mozgasok térségéblen Kigebb rézshamlas alakult ki, mely kérnye-
zetében jeles vizesedés mutatkozott (6. abra). Az Uj mozgask2p09. novemberivel kdzel meg-
egyed vonalban, a padka alatt 1-2 m-rel futott ki af@éise. A kb. 20 m szélességben megmozdult ta-
lajttmeg 1-2 m-t mozdult el. Szedlbnézve a cslszastol jobbra nedvesedés volt tabastd,
melynek legmélyebb pontja a réib felett ~1m-rel mutatkozott, onnan mindkét irday a vizesedés
emelkedik egészen a padka vonalaig (6. abra). €&sedEsi vonal egy geoldgiai keletkdzgapara —
réteghatarra utal.
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2010. szeptember 16-an a reggeli 6rakban jelebtitky a bekbdvetkezett mozgas felett a teljesirézs
fellletet érind repedés latszik, mely azonnali intézkedést teksgmessé. Ezt kovetn a réz$ nagy
tdmegben megcsuszott (7. dbra). A helyszindift@y tapasztalatokat az alabbiakban foglaljuk éssz

» A csuszolap a kisajatitasi hatdételhuz6do 6varok vonalaban metszett ki a felsziArbatso

fuggosleges falban all6, lathato talajzéna kb. 5 - 6 niységi volt.

A padka kb. 5 - 7 m-rel mozdult el kifelé, és mayel,5 - 2,0 m-rel kerult lejjebb.

Az elmozdult padka hatso felén kialakult repedédékik a 2 m-es mélységet.

A kimozdult talajtomeg az eredeti rézel kozel azonos hajlasu.

A csuUszassal érintett tertleten, az dvarok mogddihatd geodéziai alappont 3 cm-rel moz-

dult el kifelé.

* A padka alatt kb. 2 - 3 m-rel, melynek vonalabaézi fellletén tébb helyen vizesedés volt
tapasztalhat6, vékony agyag réteg talalhaté.

» A csuszas lathato fellletén szemcsés anyag (kaelEhatd, hasonldéan a tdmbdsen allo, le-
omlott elemek is szemcsés talajbdl allnak. A jedléem voros sziin talaj helyenként barnas-
szlrkés szennyédeédi az elvalasi fellleteken, mely a mozgast mégetepedezettséget je-
lent, de legalabb is a fuglgges jobb vizvezétfellleteken bejutd viz hatasat érzékelteti.

A megcsuszott talaj kieme: v g
lésekor tobb helyen néhan & & © &
centiméteres vastagsagbe = . - ¢
kotott rétegeket tartak fel. =
Ezen agyagrétegek fara: |
segitségével nem kimutat; & -
hat6ak, mivel a talajmecha = ©
nikai spiral far6 ledardlja ++ =
azokat. A szemcses rétege it
ken leszivargo viz ezeker !

az agyagrétegeken a lejté &
irAnyaba szivarognak, és :
réteg nyiroszilardsagat ront L S
jak (8. abra). % 4

A tapasztalatok alapjar . -
blokkos mozgaskép volt va-.
l0szinisithet, az agyag re-,
teg felszine a beszivarg
csapadék hatasara felazoj
felpuhult, nyirészilardsaga
csokkent, es e fellleten i 8. abra: Vékony rétegekben megjekeszivargo vi

szemcsés réteg elmozdul..

A padka alatti részen a kimozdult talajtémeg térdoi§ a padka vonala magott fellazult zonak voltak
lathatéak, mely hatraragdédé mozgasképre utal. Adhatozel fugdleges fal a nagy mozgast kodet
idészakban kismértékben hatrardgddott, a mozgas elditajatitasi hatart és kb. 10 m-en a kerités is
leszakadt. A csuszasi karéj jobb oldalan, ahollsgzraozgaskor repedések alakultak ki, tovabbi moz-
gasok nem jelentkeztek. A kdresemény bekovetkarése idbszakban jeleids tovabbterjedés a nagy
magassagu, kozel fugigges falak ellenére sem alakult ki.

A helyszini tapasztalatok és adahények ismerete alapjan a kar tobb kedttem kdrilmény egyuit-
tes hatdsanak eredményeként alakult ki.

» A terlletre heterogén rétegzettség jelléma durva szemcsés rétegek kozott vékony agyag-
csikok taldlhat6ak, melyek a palya iranydba enybagenek. A spirdl talajmechanikai furébe-
rendezéssel ilyen vékony rétegek kimutatasa netalwtséges.

» A novényirtast kdveéten 2009. oktéber hdénapban kialakitott bevagéasiirézabadon hagyott
felllete a ra hull6 csapadék beszivargasat teftethec. A durva szemcsés rétegeken beszi-
vargo viz az agyag fellletén a palya felé szivdrgat agyag fellletét felpuhitotta, annak nyi-
részilardsagat rontotta.

o Az épités idszakdban a sokévi atlaghoz képest 50 - 60%-kal ¢8hpadék hullott. Az éves
atlag a tonkremenetel kérnyezetében 520 mm konill ndg a térségében februar - szeptem-
ber kdz6tt 750 mm csapadék esett.

* Feltételezhét, hogy a kialakult karosodasselkb. 2 héttel bekdvetkezett foldrengés a kar ke-
letkezésében szerepet jatszhatott. Az elazottefeliiert rezgéssaehatas a nyirasi sik kiala-
kuldsat befolyasolhatta,éslegithette.
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9. abra: A kozel fugdleges foldfa 10Q. abra: Blokkokban &ll6 lecsuszott foldtom

Megjegyezziik, hogy a karosodas a kisajatitasi igatdak kis szakaszon ragédott hatra, a hattérteri-
letet érint tovabbi mozgasok a kar kialakulasat kévethonapban sem keletkeztek. Ez tamasztja ala
azt a feltételezést, miszerint a mozgas létrejétiatibind kortilmény, hogy a teriiletre hullé csapadék a
megnyitott rézéfellleten be tudott szivarogni és az agyag felsmhényirdszilardsagat rontotta. A
csatlakoz6 hattértertletet érdsirti névényzet boritja, mely a csapadék jalenteszét felveszi, igy a
beszivargasi arany sokkal kisebb, ezaltal ott niedkuét ki hasonl6 probléma.

A kialakult réz§icsiszas utan a szemcsés rétegsor tobb méter nglumsddzel flgdleges falban
allt (9. abra), a leszakadt tombok nem estek szétirva szemcsés rétegek - véleetkovas - kotéssel
rendelkeznek (10. abra).

3.3 Helyreallitasi munkalatok

A tovabbi mozgasok med&ése végett a Tervékdborda labmegtamasztast irb.eA kimozdult to-
meg labanak eltavolitasa tovabbi mozgas, hatraésyodszélyével jar, ezért ddordak épitése két
oldalr6l a meg nem csuszott szakaszokon &eitd. Az elkésziilt &bordak részleges megtamasztasa
mellett a karosodott zénaban lehat valt a szakaszos munkavégzés.

Az alabbi abrakon lathat6 @Htorda tervezett keresztmetszete: a mozgassal netatészakaszon ki-
alakitott keresztmetszetZ. abra) és a csuszasi zonaba tervezett keresztmetszeil{d. A Kborda

a pontencialis csuszoélap ala nyult legalabb 0,&meit

A kivitelezés folyamatos monitoring mellett és gabtnikai niivezetés és iranyitas alatt tortént. A ré-
zsi mozgasanak ellénzésére a padkan és a rerstején geodéziai mgoontok kiépitése és ellén
zése napi rendszerességgel szikséges volt. A neéegsnények tovabbi mozgast nem mutattak.

A folydka alatt talalhaté hossz-szivargéba keresessgot is bekotottek, hogy az esetlegesen megje-
lené szivargo vizet elvezesse. A drén geotextilidbartdkulékavics szivargo testtel késziilt el.

3.0 N 37 e 20

tervezett kétamasz

\\ elmozdult foldfelszin .
%
\ - a7 20
D .

. N
72

A%

~20 50

a helyszini mivezetéssel meghatatozott
letérmelés sikja

11. abra: Megtamaszté borda a karosodott zonat2. abra: Megtamaszt6 borda a karosodott zénan
ban kival
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13. dbra: Az elkésziilt kborde 14. abra: A hatranyulé Kbordal

A karosodott zonaban a tervezetnél nagyobb keresznet lAbmegtamasztast alakitottak ki (13. &b-

ra), illetve négy hatranyuléskorda készilt el (14. abra), az allékonysagi beégnnovelése érdeké-
ben.

4 SZAMITASOK

A helyszini bejardsok és a kivitelezés tapasziaddapjan a bekovetkezett réimsozgas blokkos moz-
gasként alakult ki, azaz a félszemcsés réteg az alattadexékony felazott, felpuhult agyagréteg fel-
szinén csuszott le.

A kivitelezéskor a csuszoélap helyzete pontosan r@gbzhato volt. Mivel a tonkremenetel a megha-
tarozott helyzdt agyagréteg mentén ment végbe a modellezésnél azaielitéssel éltink, hogy a
szemcseés rétegsor alatt agyag talalhatd. Ez a smasredményét nem befolyasolja, mivel a mozgéa-
sok az agyagréteg folotti terlletre korlatozédtak.

A talajrétegek nyiroszilardsagi paramétereinekdiiénél egyrészt a helyszinen készult korabla-felt
rasok, masrészt a vizsgalt teriilethez kdzélles/agashoz készilt G vizsgalatok eredményeitikett
figyelembe. A két talajréteg, illetve a réi&b megtamasztasként beépitéitakat jellemait az

1. Tablazat foglalja 6ssze.

1. Tablazat: A talajfizikai jellemzk

Talajjellemzé _I_’g:_‘ ﬁg::}gi Agyag Kdrakat
térfogatsuly v [kN/m?] 21 20 21
belsé surlédasi szég o [°] 32 22 44
kohézio ¢ [kPa] 10 30 15
osszenyomddasi modulus Eceq [MPa] 25 12 50
Ujraterhelési modulus Eu [MPa] 75 36 150

A szamitdsokat elvégeztik a hagyomanyosnak tekihthégeselemes mddszert hasznéld Plaxis
szoftverrel és a toréskép optimalizalast alkalmamitState Geoval.

4.1 Plaxis
A szamitdshoz a PLAXIS V8 véges elemes szoftveszmatuk. A felkeményedtalajmodellt alkal-

,,,,,,

maztuk, és az épitési fazisokat kilon vizsgaltuklikéenzios modellel. igy a rézbevagasi jellege és
a munkafézisok hatasa figyelembe véhet

A Plaxis szoftver az allékonysag vizsgélatat aznégezettp-c redukcidval végzi, ami azt jelenti,
hogy a talajok kohézidjat (c) és belstrlodasi szogének tangensétgjeaddig csokkenti, amig tonk-
remenetel be nem kovetkezik. A programban l&é van hatarfellleti elem (interface) megadéaséra,
melyhez megadhat6 a nyirészilardsag mobilizalodesmiya (Rier). AZ Rier €rtéke maximum 1,0 le-
het és azt mutatja, hogy a talaj nyirészilardsdganekkora részével szdmoljon a hatérfellleten a
program. A hatarfellleti elem lefds€get nyujt arra is, hogy annak segitségével dilvénskonkrét
csuszolapot jeldljunk ki.
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A szamitashoz felvett geometriai modellt a 15. abraatja. Az abran vilagos szin jel6li a szemcsés
rétegeket, sotét pedig az agyagot.

o w we  me  ms  ma  me  w & 6w wm W  me G nm e ma Léthatéakaki]lbnbdizépl'-

] tési fazisok geometriai (15.
abra). Az ismert csuUszasi
sikon felvett hatarfellleti
elemhez az R. eértékét

ugy vettiink fel, hogy a biz-
tonsag 1,0 koruli érték le-
gyen.

= ! Az 2. fazis kiemelése utan
Ell Rine—=0,35 esetén a bizton-
sdg n = 1,06-ra adodott a
. ) kialakult elmozdulas méz

15. abra: A Plaxis mode ket az 16. abra érzékelteti.

A szoftverrel allékonysagi

biztonsagot hataroztunk meg és ilyenkor az elIm@=tid csak a tonkremenetelt szemléltetik értékik
nem valds, ezért az elmozdulasok léptékét nemttiktéel az dbrakon. A valésagban jelen szamitas
eredményével megegykezsuszasi kép alakult ki, a mozgas a koronaél magitany méterrel futott
ki a felszinre.

A Helyreallitdsi munkalatok
részben bemutatottaknak me
feleléen helyreallitott rézsal-

Iékonysagat is igazolni kellet
(17. 4bra). A szamitasunkban
biztonsag javara valé kozeli
tésként a karosodott szakasz(
a tervezett &megtamasztast
vettik figyelembe, mig a valo-
sagban nagyobb kiemelést, ic
nagyobb megtamasztd testr* 1z Ahrar PArd tankramenatale a 9 Anitaci f47i
készitettek, valamint négy he
lyen atvagva a csuszolapot hatranybddedat is kialakitottak.

A szamitasban elhanyagoltuk a konszolidacio hadsdjavuld nyiroszilardsagot, mely szintén a biz-
tonsag javara valo kozelitést eredményezett. Adettrtérd letakaraséat kovéen a beszivargas mér-
téke jelenisen csokkenni fog, igy az agyag réteg felszinéakizdsa, puhulasa is kevésbé fordulhat
elo.

A helyredllitas soran beépitet*
képrizma  és az 1:2,6
meredeksép rézdi kialakitasa-
val a biztonsag n = 1,35-re ad¢
dott (17. &bra). Az EuroCode °
(MSZ EN 1997-1) az altalanos
allékonysaggal szembery =
1,35 biztonsagot kovetel mec
ami szerint a réfisallékonysaga
a biztonsag javara tett kozelité
sekkel egyditt is megfelél

17. 4bra: Helyreallitott réz8 tonkremenete

4.2 LimitState Geo

A LimitState Geo-val tortéhszamitasok jeleisen kilonbdznek a végeselemes szamitasoktdl. A tobb
fazisban tortéé épités és a rézdevagasi jellegének érdembeni figyelembevételéresrehetség.
Mivel ez a szoftver képlékeny teherbirast szamplagugalmas alakvéaltozasokat elhanyagolja azaz
merev tokéletesen képlékeny anyagmodellt vesz lggylee. A biztonsag értéke a terhek és a teherbi-
ras aranyat adja meg, és nero redukciot végez a program. A toréskép optimiisdal a talajfizikai
paraméterek nem valtoznak, a szoftver a terheketlnéd szamitdsban és az eredményul kapott biz-
tonsagi tényevel azt mutatja, hogy a terhek hanyszoroséat képeselni a szerkezet. Régallékony-

sag szamitasanal a 6nsuly terheket noveli és bgaftaitja a biztonsagot.
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A talajfizikai jellemz’k €s a geometria azonosak a véges elemes prograellatt értekekkel (18.
abra). Allandé tehernek az agyag és az Utpaly& htahokos rétegek sulyat tekintettik, valtozé tehe
volt a rézit alkot6 homokos réteg. E mellett a megtamasztdadids allando teherként vettik figye-
lembe, mivel 6nsulya a ténkremenetelt akadalyohkérte

A biztonsag értéke iRr = 0,30 g _

estén n=1,034-re adoédott. E Co0000000C :”f":"_' B

14%-kal alacsonyabb,R, érté- ¥ \/ /] ™

ket feltételez, a végeselemed e N/ e
szamitasokkal felvett ;R ér- X s
téknél. A kialakult toréskép: L e
azonos. A két szamitas eredmél e
nye kozétti kilonbség elfogads
haténak tekinthét A kilonbség b
oka az lehet, hogy @-C reduk- BB

//////

nyez kisebb értéket ad, mint a: Geoval

egyesulyi médszerrel meghata-

rozott, igaz ez a kulénbség az 1,0 biztonsag énEk&ozeledve csokken. Az eredeti keresztmetszet
vizsgalata és az eredmények 6sszehasonlitasa dl kalitealasat is szolgalja.

A helyredllitott rézg vizsgala- §+...
takor a Krakat és a talajok kozti4 = e
kohézi6 és sUrlédas értéke g ‘
homokos kavicséval azonos. A
végeselemes szamitashoz hg —— N\
sonldan itt is ugyanugy lehetet} P eeem——————————
felvenni a hatarfeluleti elemets
(19. abra). :

A biztonsag a 2. fazisban torés:
kép optimalizalassal n=2,085-r~
adodott, a toréskép kozel azc
nosnak tekinthéta végeselemes szamitasokbodl kapottal. A kétféldsmairel szamitott biztonsagok
kozott 54% a kilénbség ami igen jel&ntA kilonbség oka a biztonsagi értelmezésébenaraany-
nyiben a LimitState Geo-val is elvégezziig-a redukciét a biztonsag 1,30-re adddik ami 3,7%les
térés a Plaxissal végzett szamitasokhoz képest.

18. abra: A helyreallitott rézé tonkremenetelLimitState Ge:

Az 1. Grafikon mutatja a terhekre vonatkoz6 bi
tonsag és a talajfizikai jellerdire vonatkozé biz- | 25
tonsag kozti 6sszefliggést. Amennyiben a talaj
zikai jellemzk biztonsagi ténydge 1,00, a 27
terheken 2,085 a biztonsag. Toébbféle talajfizik|
jellemzin tortérd futtatas eredményére polinomg g 15 1 \
illesztettink. Ahol a polinom metszi az 1,00-¢
biztonsaghoz tartoz6 vizszintes egyenest, a V
szintes tengelyre vetitve megkapjuk azt, ho
mekkora biztonsaga van a talajfizikai jellethz
nek amennyiben a terhek biztonsagi tédjez
1,00. Lathatd, hogy a biztonsag nem linearis
valtozik a talajfizikai jellemék modositasaval, és
ez okozza a kétféle biztonsag kozotti eltérést.

A rézg'lmozgé_st koveéien kismérték hétrarégé- 1. Grafikon: p-C redukcio LimitState Geov

das utan a szemcsés rétegek kozel dleggsen

tébb honapig allékonyak maradtak. A természetegmgiakard csokkentette a vizbeszivargast, igy az
agyag réteg nyirészilardsaga kevésbé romlott lemkbzta azt, hogy hatraragodas a kisajatitasieerul
hataran megallt. A névényzettel takart szemcségsér talajfizikai jelleminek becsléshez vizsgal-
tuk a kozel fuggleges falban all6 talajtomeg allékonysagat. Ekkez@mcsés rétegsor kohézidjat ad-
dig noveltik $p=32°-0s bels surlédasi szog mellett), mig a biztonsag el nete &kdzel 1,0 szintet.
Mivel a csuszas egéssérbeleértve a figieges foldfalat is felmérés késziilt a geometriaicg volt.

Biztonsag a terheken

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Biztonsag a talajfizikai jellemz  6kon

Az n=1,00 biztonsag esetén a kohézib értéke 2Ir&Raodott. A kialakult térésképen (20. abra) meg-
figyelhe® hogy a fluggleges foldfal nem sik csiszélap mentén megy tonknmegtamasztas nélkuli
fuggdleges foldfalak allékonysaganak meghatarozasararkife-féle képlet az altalanosan elfoga-
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2C. abra: Fuggsleges foldfal LimitSate Ge 21. abra: Logaritmikus spiral csuszéle
Fellenius szerint

dott, mely sik mentén torténténkremenetelen alapszik. E mellett Fellenius Hibgékus spiralis
csuszolapra vezetett le egy formulat, mely mindjalzan (21. abra) mind a biztonsag értékében ko-
zelebb all a LimitState Geoval kapott eredményekBesz biztonsag kisebb félkorlatjAnak tekinthe-

t6 mint a Rankine féle megoldas (Borbély et al., 3011

5 AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A rezdi a szamitottnal nagyobb biztonsaggal rendelkezsizeim a modellezés soran jelénegysze-
rasitéseket, kozelitéseket alkalmaztunk a biztoreédya. Igy a helyreallitott rézsllékonysaga meg-
felelonek tekinthet.

A Plaxissal és a LimitState Geoval kapott eredmknmygatattak eltéréseket ugyan de kézel azonosnak
tekinthetek. Annak ellenére, hogy a toréskép optimalizatéslj egyszdibb eljards a végeselemes
szamitasoknal jelen feladat megoldasara medgfed&l bizonyult. Mindenképpen fontos kiemelni,
hogy a terhek valtozo illetve alland6 csoportbaétdir besorolasa jelets elvi hibahoz vezethet, igy a
terhek besorolasat korultekin kell elvégezni.

Jelenbs eltéréseket okozhat a biztonsag értelmezéseziEutoCode élirdsai alapjan haromféle ter-
vezési modszert kuldnbdztetiink meg, melyek kdZil és 3. hasznalatos (Szepeshazi, 2008). A mod-
szerek a parcidlis tény@z értékében és a biztonsag értelmezésében térnakeltervezési modszer
alkalmazandé sikalapok, colopok, tAmszerkezetddjhtargonyok és minden mas geotechnikai szer-
kezet tervezéséhez. Ekkor a parcidlis tékez hatashoz és az ellenalldshoz rendélentelykdl
meghatarozhatd erédiztonsag megfelel a toréskép optimalizalas @ttt biztonsagnak. A 3. ter-
vezeési modszerrel réfls €s barmely mas geotechnikai szerkezet altalaidoaysaga ellefrizhe®.
Ekkor a parcidlis tényéket a talajfizikai paraméterekhez kell rendelnazaaz allékonysag biztonsa-
ga a talajfizikai jellemkdon értend, mely a¢-c redukcios szamitasi eljaras altal adott biztgréséé-
kének felel meg. A biztonsag értelmezésének kilEgdgelleméen a nagy betssurlodasi szdigta-
lajok esetén okoz eltérést. Az eredeti keresztraetszsgalatakor, ahol a legnagyobb Bedsirlédasi
sz0gd = 32°, az eltérés 14%. A helyredllitott rézsetén, ahol a legnagyobb= 44° a kilénbség 54
%-ra adodott. A kilonbség kotétt talajok esetén meém tekinthet jelentsnek (Borbély, 2011).
Mindazondltal fontosnak tartjuk kiemelni azt, hagpennyiben szemcsés talajok érintettek a modelle-
zésben és a 3. tervezési modszert hasznalunk égrikiehet @-c redukcidés szamitas elvégzése a to-
réskép optimalizalast alkalmazoé (pl. LimitState H@mgrammal is.

A faggéleges foldfal vizsgalata alapjan feltétele#hdtogy a kisebb nedvességtartalmi névénytaka-
réval fedett szemcsés rétegek kohézidja nagyobdlyadallitott keresztmetszet allékonysaganak iga-

zolaséara hasznalt modellben feltételezettnél. Wéka értéke a szamitasok alapjan 21 kPa. Ez 31 %-
al nagyobb mint a ré#ikre vonatkozé modellekben feltételezett 16 kPaaigkio.
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6 OSSZEGZES

A tdnkremeneteli hataréllapot szamitaséara jelehlgfd modszer all a mérndkok rendelkezésére: a
végeselemes modellezés és a kulonbidmmellas eljardsok. A lamellas eljarasok (Bishdanbu,
Morgenstern and Price, stb.) nagy hatranya, hoal t&zg§k vizsgalatara képesek, a téréskép optima-
lizalas nagy déinye, hogy jéval szélesebb Kiszamitdsok végezliek el vele A végeselemes model-
lezés hatékonysaga vitan feldl all, ellenben atémeneteli hatarallapot szamitasakor alkalmazmtt it
racios eljaras sok & emészt fel. Sok esetben szilkségtelen a végeseleraanitasok végrehajtasa,
ezt mi sem bizonyit jobban, mint az, hogy a legtgbbtechnikai tervéiroda rendelkezik egyszésb
eljardsokat hasznal6 programokkal.

A toréskép optimalizalas kozdlitljaras, nagy mennyiségzamitas szilkségessége esetén j6 alterna-
tiva lehet a végeselemes szamitasok mellett, dlatlamellas médszerek helyett.
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