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Absztrakt

A colopoket foldrengés soran két hatas éri, a felszerkezet kilengésébdl szarmazoé tehetetlen-
ségi, valamint a col6p koriili talaj elmozduldsabol szarmazé kinematikai hatas. Az Eurocode
eldirasai szerint elobbire a felszerkezetrdl szarmazo egyéb hatasokkal egylittesen valameny-
nyi alapozast méretezni kell, utobbit egyes specialis esetekben kell elemezni. Dolgozatom a
talajdeformaciobol szarmazo kinematikai igénybevételek vizsgalatara fokuszalt, mely ke-

vésbé kutatott téma hazankban.

A kutatashoz a Plaxis 2D ¢és 3D szoftvert haszndltam. A modellt nemzetkozi szakirodalom-
ban fellelhetd konkrét példaval verifikaltam. Elsésorban a modell alsé sikjan mukddtetett
valds id6-gyorsulas fliggvény reprezentalta a foldrengési hatast, de pszeudostatikus analizist
is végeztem. Szamitasaimat kétféle rétegmodell és kétféle anyagmodell (Linearisan rugal-

mas és HSS) alkalmazasaval is elvégeztem.

Kezdetben az egyedi c616p foldrengés alatti viselkedésén keresztiil a Plaxis 2D szoftver al-
kalmazhatosagat elemeztem. A nemzetkdzi szakirodalomban fellelheté konkrét példan ha-
sonlitottam Ossze a 2D és 3D szoftverrel kapott eredményeket egymassal és a szakirodalmi

adatokkal. E fazis a c6lopok foldrengés alatti viselkedésének megértését is szolgalta.

A dolgozat masodik részében Plaxis 3D modellt alkalmazva vizsgaltam colopcsoport f6ld-
rengés alatti viselkedését. Az egyedi colop mellett két, a gerjesztéssel parhuzamosan €s arra
merdlegesen elhelyezett c616pbdl alld csoportot, valamint négyes coldpcsoportot is model-
leztem. Osszehasonlitottam a colépokben ébredd igénybevételeket egymassal és a szakiro-

dalomban felelhet6 képletekkel becsiilt értékekkel is.




1 Bevezetés

1.1 Téma valasztas

A TDK dolgozatom témajaként a c6lopok foldrengés alatti viselkedésének vizsgalatat va-
lasztottam. A téma Osszetettsége indokolta, hogy egy konkrétumra sziikitsem le a kutatast,
igy a dolgozatom fokuszaba a kinematikai hatas keriilt. A téma Magyarorszagon kevésbé
kutatott, ezért fontosnak tartom, hogy figyelmet forditsak ra. A talaj deformacidjabol szar-
mazo kinematikai igénybevételeket a szabvany szerint nem minden esetben kell vizsgalni,
ezért szeretnék ravilagitani, hogy hatasuk akar jelentds is lehet. A kutatast az egyedi coloppel
¢s annak viselkedésének megértésével kezdtem, majd pedig attértem a cdlopcsoport vizsga-

latara.
1.2 Kutatas célja

A kutatas folyaman szeretném megvizsgalni, hogy a foldrengések soran hogyan viselkednek
a colopok, milyen igénybevételek keletkeznek benniink és milyen hatasok érik azokat. Ezen
belill is leginkabb a kinematikai hatassal kapcsolatos jelenségek megértése a cél. Tovabba
szeretném Osszevetni, hogy milyen modellezési lehet6ségek vannak 2D, illetve 3D modellek
készitésére, ezeknek milyen az alkalmazhatésaguk és megbizhatd eredményre juthatunk-e
hasznalatukkal. A 2D modellben egyedi c6lop vizsgalatra van leginkabb lehetdség, mig a

3D-s modellben teret kapunk arra is, hogy a c6lopcsoportot és a csoporthatast elemezziik.
1.3 Kutatdas modszertana

A kutatés soran a Plaxis 2D ¢és 3D geotechnikai végeselemes szoftverrel modelleztem. Ezek
lehetGséget biztositanak arra, hogy fejlett talajmodelleket alkalmazzunk. E16szor a Plaxis 2D
szoftverrel az egyedi colop viselkedését vizsgaltam és kiilfoldi szakirodalomban fellelhetd
példaval verifikéltam, azonban ez nem adott egyértelmii igazolast, ezért a colopcsoport vizs-
gélatara mar a 3D modellezést alkalmaztam. Ebben az esetben is az egyedi c6lop vizsgala-
taval indultam el, majd annak a verifikalasaval folytattam kiilfoldi szakirodalomban talal-
hat6 példaval. Ezek utan attértem a c6lopcsoport elemzésére linearisan rugalmas, majd a
Hardening-Small-Strain, azaz a felkeményed6 talajmodell kis alakvaltozasokra kiterjesztett
valtozatanak hasznélatdval. Az eredményeimet dsszevetettem a szakirodalomban megjelend
becslé képletekkel és pszeudostatikus vizsgalatok eredményeivel. A kapott eredmények
alapjan megallapitasokat tettem a kinematikai igénybevétel jelentdségével kapcsolatban €s

tovabbi kutatasi lehetdségeket fogalmaztam meg.




2 Irodalom kutatas

2.1 Colopok foldrengés alatti viselkedése

Abban az esetben, mikor c616pok foldrengés alatti viselkedését szeretnénk vizsgalni fontos,
hogy tisztdban legyiink néhany ide kapcsolodo alapvetd fogalommal és jelenséggel, annak
érdekében, hogy megértsiik mi is torténik valdjaban. A kovetkezOkben ezeket fogom réviden

bemutatni.

Amikor a foldrengés hullam a talajban terjed, akkor a talaj alakvaltozik a mechanikai tulaj-
donsagaitol fliggden. Az alapozas tipusatol fliggetlentiil, ha a talajban 1év6 szerkezet nem
1996) (Wolf, 2012). Az alapozast a foldrengés soran éré masik hatas a tehetetlenségi hatas,
mely a felszerkezet kilengésébdl adodo igénybevétel tobblet. (Kramer, 1996) szerint ez utob-
binak a hatasa jelentdsebb, mint a kinematikaié. A hazai Eurocode eléirasai szerint a tehe-
tetlenségi hatasra mindig ellendrizni kell a szerkezeteinket és azt pszeudostatikus terhelés-

ként szoktak figyelembe venni. A 2.1. dbréan lathatjuk e két hatast.
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2.1. abra Célopoket érd kinematikai (a) és tehetetlenségi (b) hatas a foldrengés soran Forras: (Ge-
orge Mylonakis, 2014)

Azt, hogy az adott teriileten milyen foldrengési hatdsra kell méretezniink az Eurocode az
alapkdzetre jellemz0 csucsgyorsulés €s a felsd 30 méteres talajrétegz0dés alapjan hatarozza
meg. A talajrétegzddés szerinti besorolas kiillonb6zo talajvizsgalati eredmények alapjan tor-
ténhet, a szabvany 7 kategoriat kiilonboztet meg. Ezekhez egy-egy valaszspektrum gorbét
rendel, melyek alapjan torténik az épiilet foldrengésre vald méretezése, a tehetetlenségi hatas
meghatarozasa. A talajrétegzddés figyelembevételének azért van jelentdsége, mivel a puha

talajokban a nyiré hulldm terjedési sebessége alacsonyabb, igy a hulldm amplitadoja joval




nagyobb az energiamegmaradas torvénye miatt. Eppen ezért az épiileteinkre nagyobb hatast
fejt ki. Amennyiben keményebb talajra épitkeziink a terjedési sebesség nd, az amplitido

csokken, igy a foldrengésbdl szarmazo nyirohullam hatasa kisebb.
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2.2. abra Ajanlott talajosztalytol fiiggd rugalmas valaszspektrum gorbék (5% csillapitas) Forras:
(Richard P. Ray, 2016)

A 2.2. dbran lathato az 6t 6 talajosztalyhoz tartozé rugalmas valaszspektrum gorbe, melynek
vizszintes tengelyén a periodus id6, fliggéleges tengelyén a gyorsulas szerepel. Minden ta-
lajosztalyhoz tartozik egy-egy gorbe, igy az épitmény periodus idejét kell meghataroznunk,

majd a gyorsulas leolvashato a gorbérol.

Az Eurocode foldrengésrdl sz6l6 kotetében a Nemzeti Alkalmazéasi mellékletben talaljuk az
alabbi 2.3. 4brat, mely az alapkdzet horizontélis csucsgyorsulasat adja meg. Lathatd, hogy
Magyarorszagon is vannak jobban veszélyeztetett régiok, ilyen a Mori arok és kornyéke,

valamint az orszag dél-nyugati csiicske, az Adriai mikrolemez mozgésai miatt.
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2.3. dbra Magyarorszag szeizmikus zona térképe (MSZ EN 1997-1:2006 Geotechnikai tervezés 1.
rész: Altalanos szabalyok, )




A fent emlitettek szerint a puhabb talajokban nagyobb deformacié alakul ki, ezért azok a
talajban 1évé szerkezetben nagyobb kinematikai igénybevételt okoznak. Ezt figyelembe
véve az Eurocode eldirasai szerint akkor kell a co6lopoket a kinematikai hatasra vizsgalni,

amennyiben az alabbi feltételek egyiittesen teljesiilnek:

e Talajosztaly D, S1 vagy S2
e A megtamasztott szerkezet fontossaga III. vagy IV.

e A felszin talajgyorsuldsa nagyobb mint 0,1 g

A foldrengések hatdsanal fontos még megemliteni a csillapitast, melynek két tipusa van. Az
elsd a radidlis csillapitas, mely a hullamok terjedésébdl szarmazé energiat nyeli el, leginkabb
a cOlop és a talaj talalkozasanal. A mésodik a hiszterézis csillapitas, mely a hullam talajban

megtett Gitja soran kovetkezik be. Ez fiigg az adott talaj merevségétdl. (Wolf, 2018)

Osszefoglalva a foldrengés sordn 2 lehetséges hatasbol ébredhet igénybevétel a colopben.
Az els6 a tehetetlenségi hatds, mely a felszerkezet kilengésébdl adodik. A masodik a kine-
matikai hatds, mely a foldtomeg elmozduldsanak a hatdsabol szarmazik. Az utolso, amirdl
eddig nem esett sz6 a talajfolyosodas, mely szintén kinematikai igénybevétel, csupan a talaj

folyadékként viselkedik. Az alabbi 2.4. abra szemléletesen mutatja be ezeket az eseteket.
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2.4. abra Célopokben lehetségesen ébredd hatasok a foldrengés soran a) tehetetlenségi b) Kinema-
tikai ¢) talajfolyosodas hatasa (George Mylonakis, 2014)

2.2 Colopokben ébredd kinematikai igénybevétel

A colopokben a kinematikai igénybevétel az eltéré merevségii rétegek hataran, illetve a fej-
tombhoz vald csatlakozasnal ébred. A dolgozatban vizsgalom a c616pfejben, valamint a ré-

teghataron ¢ébredd nyomatékokat egyarant. A co6lopfejben ébredd igénybevételt is a




kinematikai hatds okozza, mivel felszerkezet nincs a modellben és maga az igénybevétel
abbdl szarmazik, hogy a colopfej elfordulni nem tud, de a talaj oldalrol megnyomja a col6-
pot. Ahogy fentebb leirtam a kinematikai hatas vizsgalatara nem minden esetben kertil sor,
holott rendkiviil nagy igénybevételek is keletkezhetnek beldle, melyek altalaban abban az
esetben alakulnak ki, ha mélyen egy jobb adottsagu réteg van, amibe bekot a colop s felette

egy puha, laza talaj telepiilt.

A kinematikai hatast befolyasolja egyrészt a két talajréteg merevsége €s azoknak is legin-
kabb az egymashoz viszonyitott aranya, a talaj és a c6l0p merevségének egymashoz képesti
viszonya, a c0lopfej tavolsaga a réteghatartol (felso réteg vastagsaga), valamint a foldrengés
hullam, tehat a gerjesztés. A gerjesztés esetén a ciklusszam ¢€s a gerjesztési frekvencia, mint

jellemzok befolyasoljak a kinematikai hatast. (Wolf, 2018)

A kinematikai igénybevétel hatdsaval mar tobb kutato foglalkozott és a rengeteg mérés, sza-
mitas alapjan becsld képletek hataroztak meg, melyek koziil néhényat a kovetkezékben fo-

gok bemutatni.

2.2.1 Réteghataron ébredo kinematikai igénybevétel becslése

(Dobry, 1983) cikkében kozolte az alabbi explicit formulat:
M=186-(Ep- Ip)% : Gli "Y1 Fu 2-1. egyenlet

(Dobry, 1983) becslo képletét rugalmas agyazasu gerenda modellel végzett vizsgalatai alap-

jan allapitotta meg, melyben a tagok a kovetkezok:
Ey - L,- A c6lop hajlitasi merevsege
G1- A felsd talajréteg nyirasi modulusa

y1- Szabadfelszinli rezgés esetén a felso talajnak a réteghataron l1étrejovoé maximalis nyirdsi

alakvaltozasa

Fy-A rétegek nyirdsi modulusanak aranyat figyelembe vevd dimenzid nélkiili tényezd,

melynek részletes meghatarozasat (Dobry, 1983) tartalmazza.

(Dobry, 1983) eredményeit fejlesztette tovabb (Mylonakis, 2002) rugalmasan agyazott ge-

rendamodellel (BDWF-vel) végzett szamitasai alapjan.

M= P+(“) Y1 2-2. egyenlet

ahol a tényezdk a fentieken til a kovetkezok:




&p- Nyomatéki alakvaltozas
d- A c6lop atmérdje
¢- Gerjesztés hatasat figyelembe vevo tényezd

Mindkét bemutatott esetben azt tapasztaljuk, hogy a fent emlitett négy befolyasold tényezo
valoban megjelenik. (Geroge Mylakonis, 2002) allitotta Gssze a 2.5. abrat, melyen a kovet-
kezok lathatok. A vizszintes tengelyen a rétegek merevségi aranya, mig a fiiggéleges tenge-
lyen az alakvaltozas-atviteli tényez6 talalhatd. Az utdbbi a colopben kialakuldo nyomatéki
alakvaltozas és a talaj nyirasi alakvaltozasanak a hanyadosa. A gorbe csoportok a colop és a
fels6 réteg rugalmassagi modulusanak aranyahoz tartoznak. Gorbecsoportokon beliil pedig
a felsd réteg vastagsaganak és az 4tmérd ardnydhoz taldlunk gorbéket. Az dbrarol azt a ko-
vetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kialakulé nyomaték értéke a rétegek nyirasi modulusdnak
aranyanak novekedésével nd, tovabba, hogy a felso réteg vastagsaganak csokkenése a nyo-

maték csokkenését eredményezi.
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2.5. abra A rétegek merevségének ardnya és az alakvaltozds-atviteli tényezé kozotti osszefiiggés,
eltérd felsé réteg vastagsdg és talaj-colop merevségi ardnyok esetén (Geroge Mylakonis, 2002)

2.2.2 Colopfejneél ébredo kinematikai igénybevétel becslése

A colopfejnél a befogas miatt alakul ki kinematikai igénybevétel, ezzel a kialakitassal a gya-
korlatban gyakran talalkozhatunk. A c616pfejnél kialakuld kinematikai igénybevétel jelentds
is lehet, melynek figyelmen kiviil hagyasa akar a szerkezet alul tervezéséhez is vezethet (Di

Laora, 2013).




Tobb kutatd vizsgalataibol kimutatta, hogy ebben az esetben a kialakulé nyomaték nagysa-
gat leginkabb a colopatmérd, a colop-talaj merevségi aranya és a fels6 réteg vastagsaga,

valamint a merevsége befolyasolja.

(Di Laora, 2013) a kovetkez6 becsl6 képletet adja a colopfejnél ébredé nyomaték szamita-
sara:

s
Py

MCAP:E 1

p 2-3. egyenlet

ahol,

E, - I,- A c6lop hajlitasi merevsége

as- A felszini gyorsulas

vs1- Normalizalt nyiréhullam terjedési sebesség

(de Sanctis, 2010) az alabbi becsld képletet adja:

Ep

64 |1
MCAP = BCAP ; Asmax pS ’ E

p

2-4. egyenlet

51
ahol,

Bcap- Korrelacios tényezo

asmax -Maximalis felszini gyorsulas

ps -Talaj térfogat stirlisége

E¢,-Talaj felso rétegének rugalmassagi modulusa

Ezen 0sszefliggések alapjan elmondhato, hogy a fejtombnél kialakulé nyomaték értéke a

felszini gyorsulassal linearisan aranyos, mig a talaj felso rétegének merevségével forditot-

tan aranyos.

2.3 Colopcsoport hatdasa a kinematikai igénybevételre

Colopcesoportok esetén a vizsgalat soran egy Uj szempontot méghozza a csoporthatast kell
figyelembe venniink. Ez a tehetetlenségi hatas esetében 1ényegében azt fogja eredményezni,
hogy az egy sorban talalhatd c616pokben eltérd lesz az igénybevételek értéke. Ennek a je-
lenségnek a magyarazata az, hogy a felszerkezetrdl érkezd vizszintes erd az eldl 1évo colo-
poket neki nyomja a foldtomegnek, mogottiik pedig fellazulas kovetkezik be. Igy a mogottiik
1év6 c6lop mar ennek a fellazult talajzonanak tamaszkodik neki, igy kisebb erdatadasara
képes. Ez a jelenség azonban a foldrengésbdl adodod kinematikai igénybevételek esetén

(Basile, 2012) eredményei alapjan nem teljesiil.
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(Basile, 2012) 3x3 db-os colopcsoportot végeselemes program segitségével vizsgalt. Els
korben egyedi colopot elemzett az alkalmazott modell verifikalasahoz, melyet rétegzett ta-
lajkornyezetbe helyezett. Eredményeit egy korabbi cikkben leirtakkal dsszevetve igazolta a
program alkalmazhatosagat. A tehetetlenségi hatas (szaggatott vonalak), valamint a kinema-
tikai és a tehetetlenségi hatas interakciojanak (sima vonalak) dsszehasonlitasat mutatja a 2.6.

abra. Az igy verifikalt modellt alkalmazta a c6lopcsoport vizsgalatara.

Bending moment (kNm)

——> H=02MN 400 -300 200 -100 0 100 200 300
01 - Mmoo . ; . ; .
Soft-medium clay STk «
Go = 35MPa, vs = 0.5 4
8m - 3 -
p=1.8Mg/m", Do=0.5% *
Cy = 35kPa 5t A
r 3
’E‘ = %= PGROUPN: Inertial ¥
D=0.75m ; effects only ¥
> g 10
& | - - - Poulos (2008a): Inertial o
Stiff-hard clay I effects only '
14m G, = 180MPa, v, = 0.5 r
r =e=—PGROUPN: Kinematic +
P= 2.0Mg/m3, Do =0.5% 15 + Inertial effects
C, = 180kPa F
Poulos (2008a): E
Kinematic + Inertial
effects
Shale bedrock 20
am G, = 2000MPa, vs = 0.3
p=25Mg/m® D, =0.5%

———  C, = 2000kPa

2.6. abra (Basile, 2012) végeselemes szoftverrel kapott eredményei és az dltala valasztott vizsgalat
eredményeinek dsszehasonlitasa
A csoport vizsgalatakor a nyomatékok a 2.7. abra szerint alakultak. Fontos kiemelni, hogy
(Basile, 2012) pszeudostatikusan vizsgalodott. Els6 korben meghatarozta az adott gerjesz-
tésre a talaj elmozdulasat, majd ezt az elmozdulast mikddtette a clopokon. Ebben az eset-
ben mindegyik colopre kozel azonos igénybevételt kapott, azonban kisebbeket, mint az
egyedi colop esetén. Ezért vizsgalataibol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy ha a cso-
port tagjait egyedi c6lopként vizsgaljuk és méretezziik, akkor a biztonsag javara ,,tévediink”.
Szeretném mar itt kiemelni, hogy elsé korben én nem ezt a szamitasi modszert alkalmaztam,
hanem a modell als6 sikjan mitkddtetett gerjesztéssel szimuldltam a foldrengés hatasat. Ké-
sObb végeztem ¢én is pszeudostatikus vizsgalatokat, melyek eredményeit a hozzatartoz6 fe-

jezetben fogom bemutatni.
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Bending moment (kNm)
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2.7. abra Colopcsoport hatasa az igénybevételekre, pszeudostaikus szamitas esetén (Basile, 2012)

12



3 Egyedi colop vizsgalata végeselemes szoftverrel
3.1 Modellezés célja

A modellezés elsddleges célja, hogy igazoljuk a 2D végeselemes szoftver alkalmazhatdsagat
a colopok foldrengésre torténd vizsgalatara. Ehhez a Plaxis 2D szoftvert alkalmaztam, mivel
Magyarorszagon ez viszonylag elterjedt szoftver a szakmaban. A vizsgalatot (R. Maiorano,
zolta modellének helyességét. (Wolf, 2018) doktori értekezésében a Plaxis 3D modellt al-
kalmazta és kimutatta, hogy 3D modellben is miikodik ez a fajta vizsgélat. igy ez a két ku-

tatas lett a vizsgalatom alapja.

A Plaxis 2D modell eredményeit a Plaxis 3D (R. Maiorano, 2009) és (Wolf, 2018) eredmé-

nyeivel verifikalt szamitasaival vetettem Gssze, ezért els6ként ezt mutatom be.

3.2 Plaxis 3D modell bemutatdsa és verifikdldsa

Els6 1épésben (R. Maiorano, 2009) cikkében bemutatott modellre az ott kapott eredmények-
kel verifikaltam a modellemet. Ugyanezt a cikket hasznalta (Wolf, 2018) doktori értekezés-
¢ében is modelljének vizsgaltara. (Wolf, 2018) eredményei rendelkezésemre alltak, igy azo-
kat etalonként kezeltem, de én is elkészitettem az egyedi c6l6p modelljét 3D-ben €s Ossze-
vetettem az eredményeit (Wolf, 2018) eredményeivel. (Wolf, 2018) eredményeire a tovab-
biakban eredetiként hivatkozok.

A modell felépitése a 3.1. abran lathatd. A modell 140 méter hosszu. Ezt az értéket, ugy
valasztottam meg, hogy a peremfeltételek a colop koriili viselkedést ne befolydsoljak. A
mélységet (R. Maiorano, 2009)-val azonosra vettem, tehat 30 méter, a réteghatar 15 méteren
talalhat6. A modell szélessége 15 méter. A linearisan rugalmas anyagmodell talajjellemzdit

a 3-1. tablazat tartalmazza.

A modellezés soran a talajviz szintet a modell als6 sikjara vettem fel, igy annak kihatasa az
eredményekre nincsen. A modell kézepébe a (R. Maiorano, 2009) altal vizsgalt colopot és
egy hozza tartozo6 colopfejet tettem, melyek kozott merev kapcesolatot allitottam be, s a be-
fogas biztositasa érdekében a c61opfej elfordulasat megakadalyoztam. A c616pot ,,embedded
beam”, a fejtombot ,,plate”, azaz fal elemmel modelleztem meg. A c6lopfej méretét a 3D
egyedi c0lop modell esetén 2x2 méterre allitottam, valamint a clopfej térfogat sulyat zé-
rusra vettem, hogy abbdl tehetetlenségi hatas ne ébredjen. Ezek jellemz6i a 3-2. tdblazatban

olvashatoak.
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2 /Fejtémb befogéssal

30m

3.1. dbra 3D modell felépitése egyedi colop esetén

Talajrétegek bemutatdsa

Jellemzd adatok Felso réteg Also réteg
Talajmodell Linearisan rugalmas Linearisan rugalmas
Térfogat sulyok Ysat, Yunsat 19,40 KN/m?® 19,40 KN/m?®
Rayleigh csillapitasi &8 10% €s10% 10% ¢s10%
jellemzok fi 2 0,7 Hz és 2,8 Hz 0,7 Hz és 2,8 Hz
Poisson tényezd v 0,4 0,4
Nyirasi modulus Gref 19.780 kPa 316.400 kPa
Nyirohullm terje- Vs 100 m/s 400 m/s
dési sebessége

3-1. tablazat 3D modell talajrétegzédésének paraméterei

Colop paraméterei

Térfogat suly Y 22,0 KN/m?3
Hossz L 20,0 m
Atmérd D 60 cm
Rugalmassagi modulus Ep 25,0 GPa
Palastellenallas maximuma | Tskinmax 185 kN/m
Talpellenallas maximuma Fmax 560 kN
Fejtomb paraméterei
Térfogat suly v 0 kN/m?
Merevség El 25,0 GPa

3-2. tablazat Colop és fejtomb jellemzdi
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A szamitas soran az 1976-0s Friuli, olaszorszagi foldrengés id6-gyorsulas adatsorat alkal-

maztam, ahol a maximalis gyorsulés értéke 0,35g volt. Az eredeti adatsor 40 masodperces,

de mivel a masodik felében 1ényegesen kisebb gyorsulasi értékek talalhatdak, igy a szamitasi

1d6 csokkentése érdekében csak a c6lop viselkedése szempontjabol relevans elsé 15 masod-

perces iddintervallumban vizsgalddtam, mely a 3.2. abran lathato.

0,4

fee
-t W

gyorsulas, a [g]
- o

s o
[

s e
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(=1
w

15 20 25 30
idd, t [s]

3.2. abra Eredeti Friuli ido-gyorsulds grafikon

Habér az eredeti és az altalam készitett modell k6zott van némi eltérés a szdmszerii végered-

ményekben, viselkedésében ugyanazt kapjuk ezért elfogadhatd. Az eredmények a 3-3. tab-

lazatban lathatok, a colop viselkedését mutatd diagramm pedig a 3.3. dbran lathato.

Modell tipusa Fejtér?l‘;)]r;i;z}(etkezé Rétegﬁ;(‘cirl(;?éibredé
3D egyedi colop 67,3 KNm 318,4 KNm
Eredeti (Wolf, 2018) 68,8 kNm 368,1 kNm
(R. Maiorano, 2009) 95 KNm 348 KNm

3-3. tablazat 3D egyedi c6lop verifikalasanak eredmeényei

500

400

300

200 q
100 n

Wy WIVIVV V

Eredeti

Nyomaték (kNm)

0 oo TA_A .nv.l‘\v:._ h\
- \[1L

-200

G\

-300

-400

8 10 12 14

1d6 (sec)

3D egyedi colop

3.3. dbra 3D egyedi cilop viselkedése a réteghataron a szakirodalomban talalhato példihoz (Wolf,
2018) hasonlitva
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Osszefoglalva elmondhaté, hogy a 3D modellt sikeriilt verifikalnom a réteghataron, azonban
a colopfejnél kisebb eltérés tapasztaltam. Ettdl fiiggetleniil modszer alkalmas c616pok fold-

rengés alatti viselkedésének vizsgalatara.

3.3 2D modellek bemutatdsa
3.4. abra Plaxis 2D modell felépitése
/Fejtémb befogassal

e I 15m <«———Colop e

30m

N
»

) 140 m
A 3.4. abran lathatd6 mddon épitettem fel a Plaxis 2D modellt. Ehhez kett6 féle talajtipust

valasztottam, melyek ugyanazokkal a paraméterckkel rendelkeznek, mint (R. Maiorano,
2009) cikkében bemutatott modell a verifikalas érdekében. A modell szélessége 140 méter,
magassaga pedig 30 méter, a réteghatar 15 méteren taldlhatd. A szélesség megvalasztasat
szintén az indokolta, hogy a peremfeltételek ne befolyédsoljak a colopben keletkezd igény-
bevételeket. A rétegzddés jellemzdi a 3-1. tablazatban, a c6lop €s a fejtomb jellemzdi pedig
a 3-2. tablazatban lathatéak. A 2D programban colop modellezésre az ,,embadded beam
row” elem hasznalatos, mely valdjaban colopsort jelent, igy az Lspacing, azaz a modellre me-
réleges iranyban a tengelytavolsag allitasara van lehetdség. Ezt az értéket minden modellnél
valtoztattam, melynek hatasat a kovetkez6 fejezetben ismertetem. A colopfejet fal (plate)
elemmel jelenitettem meg a modellben. A cdlopfej merevségének minden tengelytavolsag
esetén ugyanazt a 260.000 kN/m?/m. A c616p és colopfej kozott merev kapesolatot allitottam
be, s a befogas biztositasa érdekében a colopfej elfordulasat megakadalyoztam. A foldrengés

szimulalasara a 3.2. abran lathat6 id6-gyorsulas adatsort alkalmaztam.

3.4 2D modell eredményei

A vizsgalatot a Plaxis 2D programmal végeztem, melyet a szakirodalombol vett (Wolf,
2018) és a sajat magam altal készitett 3D modell eredményeivel vetettem 6ssze. Ahogy fenn
emlitettem 2D modell esetében lehetdség van a tengelytavolsag allitasara, igy az elsd 1épés-
ként ennek a helyes beallitasa volt a cél. A tengelytavolsag beallitdsanak abban van szerepe,
hogy ebbdl a modell egy helyettesitd méteres szakaszra juté merevséget szamol. Végeztem
szamitasokat a c616patméré (D) fliggvényében az alabbi moédokon, melyek eredményét a 3-

4. tablazatban foglaltam Ossze.
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Colopok tengelytavolsiga Fejtombnél ke,:letkezc'i Réteghataron kyeletkezc’i
nyomaték nyomaték
1,5m (2,5D) 88,1 kNm 227,4 KNm
3,0m(5D) 91,6 KNm 273,5 kNm
4,5m (7,5 D) 93,7 kNm 304,0 KNm
6,0 m (10 D) 95,1 kNm 327,2 KNm
7,5m (12,5 D) 96,2 KNm 346,1 kNm
9,0m (15 D) 97,1 KNm 362,2 KNm
10,5m (17,5 D) 97,8 KNm 376,3 kNm
12,0 m (20 D) 98,5 kNm 388,7 kNm
Eredeti (Wolf, 2018) 68,8 KNm 368,1 KNm
(R. Maiorano, 2009) 95,0 kKNm 348 kNm

3-4. tablazat 2D eredmények a tengelytavolsag fiiggvényében

A vizsgalat soran tobb megéllapitasra is jutottam. Az elsd, hogy az eredeti eredményekhez
leginkabb a 6,0 ¢és a 7,5 méteres tengelytavolsagi modell illik, sét a 7,5 méteres modell
szinte teljesen lekoveti az eredeti eredményeket. Ezt a 3.5. abran lathatjuk, melynek a bal
oldali részén az Gsszes modell eredménye lathato, mig a jobb oldalan az eredeti és a hozza
leginkabb hasonlité 2 modell eredménye. A fejtomb esetében a tengelytavolsagnak nincsen

ilyen mértékii hatasa.

Nyomaték (kNm) Nyomaték (kNm)
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3.5. abra Maximalis nyomaték alakuldsa a coléphossza mentén
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Amennyiben nem csak a maximum értékeket vetjiik 6ssze, hanem idében vizsgalodunk, ak-
kor is latszodik az, hogy az emlitett két modell mennyire megkozeliti az eredeti eredménye-
ket. Az egyezés a foldrengés soran id6ben is jol kimutathato, ezt igazolja a 3.6. abra a réteg-

hataron ébred6 nyomatékokkal és a 3.7. dbra a fejtombnél ébreddkkel.
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3.6. abra A kivalasztott 2D modellek nyomatékanak alakulasa a réteghataron az eredeti modellel

osszevetve
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3.7. abra A kivalasztott 2D modellek nyomatékanak alakulasa a fejtombnél az eredeti modellel 6sz-
szevetve

Amennyiben a réteghataron keletkezO nyomatékok értékét Osszevetjilk azt tapasztaljuk,
hogy a tengelytavolsag novekedésével a réteghataron 1évé nyomaték értéke is novekszik.
Ezt a 3.8. abran lathatjuk. A modellezés kezdetén hasonlé eredményt vartunk, hogy a ten-
gelytav novekedésével a nyomaték is novekedni fog, viszont arra szamitottunk, hogy a pon-
tokra illeszthet6 ,,gorbe” jobban el fog laposodni és egy adott értékhez tart. Ennek a magya-
razata az lehet, hogy a valdsagban, mikor egymastol elég tavol keriilnek a c616pok, a koztiik
1év6 foldtomegnek lesz egy olyan része, mely mar nem hat egyik colopre sem, toliik fligget-

leniil mozdul el. Erre a 2D modellezd program nem képes, az a megadott paraméterekbdl
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egy folyométerre jutd c6lop merevséget szamol. Ezért lehet az, hogy minél inkabb névekszik
a tengelytavolsag, annal inkabb ndvekszik az egy c6lopre hatd foldtomeg nagysaga, igy pe-
dig az igénybevétel a réteghataron. A fejtomb esetében azonban ennek a hatasa kisebb és az
eredmények jo kozelitést mutatnak (R. Maiorano, 2009) eredményeivel. Ez tehat a 2D mo-
dellekkel kapcsolatos masodik megallapités. Ez a jelenség sarkalt annak a megvizsgalasara,

hogy a 3D modellezés esetén ez a probléma hogyan alakul.
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3.8. dbra Réteghataron ébredi nyomatékok az egyes modellek esetén

Osszességében elmondhat6 tehat, hogy amennyiben 2D modellel szeretnénk hasonld jelen-
séget vizsgalni elsd 1épésként a helyes tengelytavolsagot kell meghatdroznunk. Azonban a
fent emlitett probléma miatt nem feltétleniil a 2D modellezési verzi6 a legalkalmasabb ezen

jelenségek vizsgalatara.

3.5 3D modellek eredménye

Az egyedi c616pon kiviil 3 darab 3D modellt épitettem fel. Ezeknél a tengelytavolsagot 3,0,
6,0 és 9,0 méterre allitottam. A modell nagysagat nem valtoztattam meg, igy a 3 méteres
tengelytavolsagu colopokbdl 5 darab is elfért egy modellen beliil, viszont a masik kettd eset-

ben 3 coloppel vizsgalodtam. A modellekrdl késziilt képeket a 3.9. és a 3.10. dbra mutatja.

Mivel a 9 méteres tengelytavolsagi modell is a 3.10. dbraval megegyezden nézett ki, ezért
arrol képet nem teszek be, viszont szeretném felhivni rd a figyelmet, hogy arra a tovabbiak-

ban V03 modellként fogok hivatkozni.

A kovetkezd abrakon (3.11. és 3.12.) jol lathatd, hogy a réteghataron ¢€s a fejtombnél is kozel
azonos nyomatéki értékeket kapunk, a minimalis eltérés a végeselemhald stirtiségébdl adod-

hat. Az eredményeket a 3-5. tdblazatban ismertetem.
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3.9. dbra 3 méteres tengelytavolsagu 3D modell-V01 néven a tovabbiakban

3.10. dbra 6 méteres tengelytivolsagu 3D modell-V02 néven a tovabbiakban

Eltér6 tengelytavolsagi 3D modellek eredményei

Modell elnevezése V01 V02 V03
Tengelytavolsag 3 méter 6 méter 9 méter
Réteghataron ebredd | 515 g\ 333,3 kNm 335,4 kNm

nyomaték
Fejtombnel ¢bredd 68,1 kNm 68,0 kNm 64,9 kKNm

nyomaték

3-5. tablazat Eltérd tengelytavolsagu 3D modellek eredményei
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3.11. abra Eltérd tengelytavolsagu 3D modellek eredménye a réteghataron egymashoz viszonyitva
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3.12. abra Eltéré tengelytavolsagu 3D modellek eredménye a fejtombnél egymashoz viszonyitva

Ezekbdl az eredményekbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a 3D modell mar képes
kezelni azt a problémat, hogy a c616pok kozott van olyan foldtomeg, mely a col6poktdl fiig-
getleniil mozdul el, ezért alkalmas a colopcsoport vizsgalatara. Tovabba azt is megallapit-
hatjuk, hogy a co6lopok ilyen tavolsaga esetén a foldrengésre merdlegesen elhelyezve egy-

masra hatas nincsen, mindegyik az egyedivel kozel azonos eredményt hoz.

3.6 2D és 3D eredmények dsszehasonlitisa
A kovetkezokben az azonos tengelytavolsagti 2D és 3D modellek eredményeit hasonlitom

Ossze, melyek szamszeriien a 3-6. tablazatban lathatoak.

A 3.13. és a 3.14. 4dbrak azt mutatjak, hogy a réteghataron ébredé igénybevétel idobeli ala-
kulasa, a nyomatékok irdnya kézel azonosan valtozik, de a szélséértékekben van eltérés, ami
bizonytalansagot jelent a 2D-vel kapcsolatosan. A fejtomb esetében (R. Maiorano, 2009)
eredményeivel Osszehasonlitva a 2D megfeleld eredményeket mutat, azonban a 3D kicsit

tulbecsiili azokat. Ezen eredményekbdl nehéz altalanos iranyelvet megfogalmazni arra, hogy
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a 2D modellezésnél milyen c6lop tengelytavolsagot kell beallitani, hogy redlis eredményt

kapjunk. Ezért a colopcsoport vizsgalatahoz a 3D szoftvert hasznalom.

2D és 3D modellek eredményeinek 0sszehasonlitasa azonos tengelytavolsag esetén
Maximalis nyomatékok Réteghataron Fejtombnél
M3,0 273,5 kNm 91,6 KNm
V01 312,1 kNm 68,1 KNm
M&6,0 327,2 kNm 95,1 KNm
V02 333,3 kNm 68,0 KNm
M9,0 362,2 kNm 97,1 KNm
V03 335,3 kNm 64,9 KNm

3-6. tablazat 2D és 3D modellek eredményeinek osszehasonlitasa azonos tengelytavolsag esetén
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3.13. abra 2D és 3D modell eredményei 3 méteres tengelytavolsag esetén réteghataron
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3.14. abra 2D és 3D modell eredményei 6 méteres tengelytavolsag esetén a réteghatdaron
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4 Colopcsoport vizsgalata

4.1 Csoport modellezés bemutatdsa

4.1.1 Linedrisan rugalmas anyagmodell alkalmazasa

A colopesoportok koziil 3 féle esetet vizsgaltam meg, melyet a 4.1. dbra mutat. Az elsd kettd
esetben 2 db colopot helyeztem el a foldrengés irdnydra merdlegesen és azzal parhuzamosan.
A harmadik modell esetében pedig egy 4 db c616pbdl allo csoportot alkalmaztam. Minden
esetben a colopok tengelytavolsaganak ,,3D-t, azaz 1,8 métert alkalmaztam. A talajparamé-
terek, illetve a colop és a fejtomb tulajdonsidgai megegyeznek a 3-1. és 3-2. tdblazatban leir-
takkal. A modellre szintén a Friuli foldrengés soran mért id6 gyorsulas diagrammot alkal-

maztam, annak is az elsé 15 masodpercét. (3.2. abra) A V06 eset modelljét a 4.2. dbra mu-

tatja.
V04-meroleges Féldrengés VO05-parhuzamos Foldrengés

. iranya iranya

38m = « Z,OmI ® O «

«—
«—> 38m
2.0m
V06-csoport Féldrengés

iranya

3,8m . . «

4.1. abra 3D Csoportmodellek felépitése

4.2. abra V06 colopcesoport modellje
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4.1.2 HSS anyagmodell alkalmazasa

Fontosnak tartottam, hogy a (R. Maiorano, 2009) modell csoportra valo alkalmazasanak
eredményeinél tett megallapitdsok helyességét egy masik esetre is megvizsgaljam, hogy
azok arra is érvényesek-e. igy egy 4j anyagmodellt és geometriat alkalmaztam. Ehhez (Wolf,
nyeit, azokkal 6ssze tudtam vetni. Azt vizsgaltam, hogy mas c6lopgeometria, anyagmodell

¢és foldrengési hatas esetén is helyesek-e a megallapitasok.

A felkeményed6 anyagmodell kis alakvaltozasi tartoményban nagyobb merevséget is figye-
lembe vevd valtozata (Hardening Soil Small Stiffnes — HSS) a geotechnikai modellezésben
sz€les korben alkalmazott. Ezen anyagmodell egyrészt figyelembe veszi a talaj fesziiltség-
szintt6l valdo merevségfliggését, a tehermentesités-ujraterhelés alatti nagyobb merevségét.
Masrészt, foldrengés vizsgalat szempontjabol kiemelten fontos, hogy a kis alakvaltozdsban
nagyobb merevséget és a talaj hiszterézises csillapitasat is figyelembe veszi. A 4.3. abra a
nyirasi alakvaltozas (y) és a nyirofesziiltség kapcsolatat, egy hiszterézis hurkot mutat egy
terhelési ciklus alatt. A nyirofesziiltség és nyirasi alakvaltozas kapcsolata, a nyirasi merev-
ség pontrol pontra valtozik, azaz az alakvaltozasi szinttdl fliggden a nyirasi modulus eltéro.
Ez alapjan felrajzoltdk a 4.4. abran lathaté leromlasi gorbét, mely szerint kis alakvaltozési
tartomanyban a talaj merevsége nagy. Azonban, ahogy ndnek az alakvaltozasok, a talaj me-
revsége egyre inkabb csokken, ezt nevezziik leromldsnak. Ezenfeliil a hurok teriilete a talaj

energiaelnyeld képességével, a hiszterézis csillapitassal aranyos (Benz, 2007)

4.3. abra Egy terhelési ciklus alatti hiszterézis hurok Forras: (Brinkgreve, 2007)

24



Im

Leromlasi gorbe

L.
>

10” Te Log

4.4, abra Leromlasi gérbe Forras: (Szilvagyi, 2012)

A modell a 4.5. abran megjelenitett modon a 4-1. és 4-2. tablazat paramétereivel épiilt fel. A
modell hossza 140 méter, melyet az alapjan valasztottam meg, hogy a colopben keletkezd
igénybevételeket a perem hatds ne zavarja. A modell magassaga 30 méter, am ezuttal a ré-
teghatar 8 méteren talalhatd. A modell szélessége pedig szintén 15 méter. A c6lopot a modell

kozepén helyeztem el, a fejtombbel, melyek kézott a kapesolat merev.

Fejtomb befogassal

30m

4.5, abra HSS modellek felépitése

Talajrétegek bemutatdsa
Jellemz6 adatok Felso réteg Also réteg
Talajmodell HSS HSS
Térfogat stily v 18,0 kKN/m? 19,00 kN/m?
Osszenyomoddasi modulus | Eoed 8 MPa 20 MPa
Ujraterhelési modulus Eur 24 MPa 60 MPa
Kohézié c 1 kPa 1 kPa
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Bels6 surlodasi szog 0] 28° 32°
Rayleigh csillapitasi 3 1,5% 1,5%
jellemz6k fif2 3,4 Hzés 1,0 Hz 32 Hzés 1 Hz
Ny‘ragféagygl,tgz‘;‘j’ ahol | . 0,009% 0,009%
—VY, ret,
Nyirasi mod.uh’ls l’<ezdet1 Greto 40 MPa 120 MPa
referencia értéke
Nyirégggf;;;:;igg: terje- Vs il 107,5 m/s 282,0 m/s

4-1. tablazat 3D-HSS modell talajrétegzddésének paraméterei

Colop paraméterei
Térfogat suly Y 22,0 kN/m?®
Hossz L 12,0 m
Atmérd D 60 cm
Rugalmassagi modulus Ep 20,0 GPa
Palastellenallas maximuma | Tskinmax 75 KN/m
Talpellenallas maximuma Fmax 565 kN
Fejtomb paraméterei
Térfogat suly Y 0,0 KN/m/m
Rugalmassagi modulus E 25 GPa
Vastagsag d 0,6 m

4-2. tablazat Coldp és fejtomb jellemzdi 3D-HSS modell esetén

A vizsgélat soran a 4.6. dbran bemutatott idé-gyorsulas diagrammot miitkodtettem a model-

len.

gyorsulds, a [m/s?]

3 4idé [s] 5 6 7 8

9 10

4.6. abra Az 1977 Friuli foldrengés adatsora, a HSS anyagmodell soran alkalmazott idd-gyorsulds
diagramm
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4.2 Csoport eredményeinek bemutatdasa

4.2.1 Linearisan rugalmas anyagmodell eredményei

V05-parhuzamos Foldrengés

V04-merdleges
iranya

Foldrenges
iranya

: - nHe @l

V06-csoport Fi}ldrcngc’s
iranya

~@ @
cs3 @ @+ «

CS2

4.7. abra Colopok elhelyezkedésének jelmagyarazata

A 4.7. dbran a tovabbiakban hasznalatos c6l6p és modell elnevezések lathatoak. A V04, tehat
a foldrengés iranyara merdleges esetben jol lathat6 a 4.8. és a 4.9. abran, hogy a réteghatar
és a fejtomb esetében is a két colop igénybevételében minimalis eltérést tapasztalunk, mely-
nek oka a végeselemes halo eltérésben keresendd. A vizsgalat eredménye, hogy foldrengés
iranyara mer6legesen elhelyezett két c6lop megegyezden viselkedik. A c¢616pok deformalt

alakja a maximalis réteghataron ébredd nyomaték iddpillanatdban a 4.10. abran lathato.

400
300
200 A (|
100 e
O AR TS T SV YN
-100 Y

-200 : U Yt
-300 1
-400

M2

Nyomaték (kNm)

0 2 4 6 8 10 12 14
1d6 (s)

4.8. abra V04 A foldrengés iranydara merdleges colopokben keletkezd igénybevétel a réteghataron

A V05, azaz a foldrengés iranyaval parhuzamos esetben nem valosul meg az a viselkedés,
mint a felszerkezetrdl atadodo vizszintes erd esetén, hogy az egyik c616p ,,jobban dolgozik”,
mint a masik. A 4.11. és 4.12. 4bra a réteghatar és a fejtomb esetében szemlélteti az eredmé-

nyeket a két colop esetében, melyek kozott nincs kiillonbség.
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4.9. dbra V04 A foldrengés iranyara merdleges colopokben keletkezd igénybevétel a fejtombnél

4.10. abra V04 modell deformalt alakja a réteghataron ébredé maximalis nyomaték iddpillanataban
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4.11. abra V05 A foldrengés iranyaval parhuzamos colopokben keletkezd igénybevétel a réteghata-

ron
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4.12. abra V05 A foldrengés iranyaval parhuzamos colopokben keletkezd igénybevétel a fejtombnél

Végiil pedig a V06, azaz a négyes colopcsoport eredményeit mutatndm be. Ezt lathatjuk a

4.13. és a 4.14. abran, a réteghatar, illetve a fejtombnél keletkezo igénybevételekkel. A co-

16pok deformalt alakjat a 4.15. dbra mutatja.
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4.13. abra V06 A négyes csoport colopjeiben keletkezd igénybevétel a réteghatdron
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4.14. abra V06 A négyes csoport colopjeiben keletkezd igénybevétel a fejtombnél
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z 4
L,
4.15. abra V06 modell deformalt alakja a réteghataron ébredé maximalis nyomaték idopillanataban

Osszességében elmondhaté, hogy a csoportokon beliil az egyes col6pdk eredményeiben el-
térés nem tapasztalhatd. A kovetkezdkben az egymashoz képesti viszonyukat fogom 0ssze-
vetni, azzal az egyszerisitéssel élve, hogy mindegyik modellbdl egy eredményt jelenitek

meg.

A 4.16. és 4.17. abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a csoportok €s az egyedi colopok ese-
tében ugyanazt az eredményt kapjuk. Tehat ezek alapjan a csoport tagjait méretezhetjiik
egyedi colopként. S még azt a megallapitast is tehetjiik, hogy az egyedi colop koriili és a
csoporton beliil, a c6lopok kozotti talajtomegre a felfelé iranyuld hullamterjedésbdl szar-

maz6 deformacio ezek alapjan megegyezik, nincsen kiilonbség ezek kozott.
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40 E——

20 cs1
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4.16. abra Csoportok és egyedi colop eredményeinek sszehasonlitasa a fejtombnél
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4.17. abra Csoportok és egyedi colop eredményeinek dsszehasonlitasa a réteghatdron

4.2.2 HSS anyagmodellel eredményei

A modellt (Wolf, 2018) doktori disszertacidjaban bemutatott eredményekkel verifikaltam,

melyet a kovetkezd 4.18. és 4.19. abra mutat a réteghatar és a fejtomb esetében. Mindkét

esetben azt tapasztaljuk, hogy az eredmények jol lekovetik egymast, egészen nagyjabol a 6.

masodpercig, ahol valamilyen oknal fogva szétvalnak. Ennek az okdra nem taldltam egyeldre

magyarazatot, viszont a c0lop igénybevételek szempontjabdl relevans idétartamaban a két

modell nagyon jo egyezést mutat, ezért elfogadtam az eredményeket.

A verifikéciot kovetden a linedrisan rugalmas anyagmodellel megegyezden felépitettem a

modelleket, melyek elnevezését és geometridjat a 4.20. abra tartalmazza.
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4.18. dbra A réteghatdaron keletkezé nyomatékok értékei a HSS modell verifikdcioja soran
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4.19. dbra A fejtombnél keletkezé nyomatékok értékei a HSS modell verifikacioja sordan

V08-merdleges Foldrengés V09-parhuzamos Foldrengés
. iranya irdnya
we Q] 2 || @ @] 4
—
-«—> 3.8m
2,0m
V10-csoport Foldrengés
oo ”
o || @ €
—
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4.20. abra HSS anyagmodellek elrendezési geometridja

Az eredmények a V08, azaz a foldrengésre merdleges irdnyban a kovetkezdképen alakultak
(4.21. és 4.22. abra). Az tapasztalhato, hogy a fejlett anyagmodell esetén is a csoport nem

befolyasolja a colop igénybevételeit, mivel a viselkedés lekoveti az egyedi colopét.
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4.21. abra V08 modell eredményei a fejtombnél az egyedi coloppel dsszehasonlitva
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4.22. abra V08 modell eredményei a réteghatdron az egyedi coloppel dsszehasonlitva

A foldrengés irdnyara parhuzamos esetben a réteghataron (4.23. abra) nem, de a (4.24. 4bra)

egy 1d6 utan a nyomatékok értékei eltérnek. Ennek a magyarazata tovabbi vizsgalodasokat

igényel.
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4.23. abra V09 modell eredményei a fejtombnél az egyedi coloppel dsszehasonlitva
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4.24. abra V09 modell eredményei a réteghatdron az egyedi coloppel dsszehasonlitva
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A 4 darabbdl all6 colopcsoport esetében a réteghatdron minimalis eltérés tapasztalhato (4.25.
abra), azonban a fejtombnél megjelenik az a hasonld jelenség (4.26. abra), mint az el6z6

V09 modell esetében. Ennek a jelenségnek tovabbi vizsgalata sziikséges.

150
~ 100
g
£ 5 - A cst
3 \ cs2
g o0
5 e CS3
Z 50 Cs4

- = =Egyedi
-100
0 2 4 6 8 10

1d6 (sec)

4.25. abra V10 modell eredményei a fejtombnél az egyedi coloppel dsszehasonlitva
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4.26. abra V10 modell eredményei a réteghatdron az egyedi coloppel 6sszehasonlitva

A kovetkezOkben az egyes csoportok eredményeit fogom 6sszehasonlitani.
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4.27. abra A fejtombnél keletkezé nyomatékok értékei az egyes colopcsoportok esetében
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4.28. abra A réteghataron keletkezo nyomaték értékei az egyes célopcesoportok esetében

Az eredményekbdl azt tapasztaljuk, hogy az egyedi c616p és a colopcsoport viselkedésében

jelentds eltérés nem mutathatd ki. (4.27. ¢és 4.28. abrak). Habar a fejtomb esetében némi

eltérés van, azonban ennek magyarazata tovabbi vizsgalodasokat igényel.
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5 Egyéb vizsgalatok
Az eddigiekben ismertetett numerikus modellezés eredményeit 0sszevetettem a 2.2 fejezet-
ben bemutatott becslé képletekkel, valamint az els6 modellre a 2.3 fejezetben targyalt pél-

dahoz hasonloan pszeudostatikus vizsgalatokat végeztem.

5.1 Becslo képletek alkalmazdsa

A 2.2.1. fejezetben bemutatott képletekbe behelyettesitve megvizsgaltam, hogy az altalam
felépitett modellekre milyen megoldasokat kapok.

A vizsgalatot a linearisan rugalmas anyagmodell haszndlataval felépitett modellekkel kezd-
tem, melynek jellemz6i a 3-1. és 3-2. tdblazatok tartalmazzak. Tovabbi kiindul6 adatként az
as-szabad felszin maximalis gyorsulasara, volt sziikség, melyet a Plaxis 3D modellezd prog-
rambol nyertem ki, errdl részletesen a kovetkezd fejezetben olvashatnak. A réteghataron éb-
red6 nyomaték meghatarozasahoz az ott a fels6 rétegben fellépd nyirasi alakvaltozast a fel-
szini gyorsulasbol a

vy = T4 " Pst " My " Asmax
1=
Gy

képlettel szamitottam, ahol a kordbban definidltakon tal rq a mélységi tényezd. Az eredmé-

nyeket az 5.1. abra mutatja.

Az 5.2. dbran mar a HSS anyagmodell alkalmazéasaval jelennek meg az eredmények. Ebben
az esetben a 4-1. és 4-2. tablazatokban talaljuk a kiindul6 adatokat. A szabad felszin maxi-
malis gyorsuldsara ebben az esetben is sziikség volt, melyet szintén a Plaxis 3D programbol

nyertem ki és a kdvetkezd fejezetben ismeretem.

A réteghataron keletkezd nyomatek becslo képletekrdl elmondhato, hogy a lineéarisan rugal-
mas anyagmodell esetében tul becsiilik a kialakuld nyomaték értéket, a HSS anyagmodellnél
pedig alul. Az el6bbi esetben Mylonakis képlete jelentésen nagyobbat hoz, mig a tobbi négy
eset +-10%-on beliil van. A HSS anyagmodellnél viszont mindegyik az atlaghoz képest

+10%-on beliil van.
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5.1. abra Réteghataron keletkezoé nyomatékok értékei a becslo képletek és egyedi 3D colop model-
lek esetén, linedrisan rugalmas anyagmodell alkalmazasaval
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5.2. abra Réteghatdaron keletkezé nyomatékok értékei a becslo képletek és egyedi 3D colop model-
lek esetén, HSS anyagmodell alkalmazdsdval

A fejtombnél ébredd nyomatékok esetében bemend adatként szintén a 3-1. és 3-2. tdblazat-
ban szerepld adatok voltak a meghatarozoak. Ennek eredményeit az 5.3. abra jeleniti meg a
linearisan rugalmas anyagmodell esetén. Ezek az eredmények jo egyezést mutatnak, mivel

a felso talajréteg paraméteri allanddak.

A HSS anyagmodell alkalmazéasakor a nyirohullam terjedési sebessége- és igy a nyirasi mo-
dulus- a mélységgel novekszik, nem konstans, s a gerjesztés okozta alakvaltozasi szint fligg-
vényében leromlik. fgy a becsléképletek bemend adataként a felsé réteg tulajdonsagainak
jellemzésénél ezt figyelemebe kell venni. Két féle szamitast végeztem. Egyrészt végeztem
szamitast a fels6 réteg nyirasi modulusat a 4-1. tablazatban szerepl6 értékkel figyelembe
véve, ennek eredményét az 5.4. dbra mutatja. Lathato, hogy igy a szamitas jelentdsen alul-
becsiili a nyomatékok értékét, tehat ez hibas kozelitésének tekintendd. (Wolf, 2018) azt

kapta, hogy a fels6 zoénaban az adott foldrengés esetén a nyirasi modulus kb. 40%-ra valo
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leromlasat figyelembe véve adnak kozel j6 eredményt a becsld képletek, igy erre vonatko-
zOan végeztem én is szamitasokat. Ennek eredményét mutatja az 5.5. dbra, mely még szintén

az eredmények alulbecsiilését jelzi, bar mar joval kisebb mértékben.

Osszességében elmondhatd, hogy a becsld képletek a réteghataron ébredé nyomaték érté-
két kozel jol becsiilik, esetenként tul. Amennyiben konstansok a felsd réteg paraméterei jo
becslést adnak, de ha nem konstansok a paraméterek, akkor felvételiiknél kiilonds ovatos-

saggal kell eljarni.
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5.3. dbra A fejtombnél kialakulo nyomatékok értékei a linearisan rugalmas anyagmodell esetén a
3D modellek és a becslo képletek esetében
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5.4. abra HSS anyagmodell esetében a fejtombnél ébredo nyomatéekok a felso réteg kiindulasi me-
revségevel szamolva
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5.5. dbra HSS anyagmodell esetében a fejtombnél ébredd nyomatékok a felsé A felsé réteg nyirdsi
alakvaltozasi szint miatt csékkentett modulusa alapjan

5.2 Pszeudostatikus vizsgdlatok

A pszeudostatikus vizsgalatokrol a 2.3 fejezetben mar esett sz6. (Basile, 2012)-t6l eltér6en
én nem a talaj elmozdulasat, hanem a Plaxis szoftver altal felkinalt lehetdségként egy adott
vizszintes gyorsulast miikddtettem a modell egészén. Két szamitast végeztem, egyrészt a
modell alsé sikjan mikodtetett accelogram maximalis gyorsulasat, masrészt a szabadfelszin

gyorsulast, amit a Plaxis 3D modellb6l nyertem Ki.

Az 5-1. tablazat tartalmazza azokat a vizsgalati kombinacidkat, melyekre elvégeztem a

pszeudostatikus analizist.

Vizsgalati esetek Linearisan rugalmas anyag-
modell
Szabadfelszinli gyorsulas 0,59
Alapkozet csucsgyorsuldsa 0,359

5-1. tablazat Pszeudostatikus vizsgalati esetek

Mind a két vizsgalati esetre 4 modellt vizsgaltam. Az egyedi c616p6t és a 4.1. abran bemu-
tatott 3 csoport modelljét. A linearisan rugalmas anyagmodell egyedi c616p vizsgalatakor az
alapkdzet csucsgyorsulasat miikodtetve a modellen az 5.6. abran lathaté eredményeket kap-

juk.
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5.7. abra Eredmények dsszehasonlitasa a linearisan rugalmas anyagmodell esetén az alapkézeten
miitkodtetett gyorsuldasra

Az 5.7. dbran a harom csoport modell és az egyedi colop esetén kapott eredmények kertiltek
abrazolasa. Megallapithato, hogy a valds-id6 gyorsulas adatsorral gerjesztett modellhez ha-
sonldan az egyedi colop €s a colopcsoport viselkedésében érdemi kiilonbség nincsen. Habar
a csucsértékben némi kiilonbség van, ez nem jelentds és feltételezhetd, hogy a végeselem
halo stirtisége is kozrejatszik. Ezek szamszerl feltlintetése az 5-2. tdblazatban taldlhato. A

tablazatbol azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a pszeudostatikus vizsgalat a réteghataron
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tulbecsiili a nyomatéki igénybevétel nagysagat, bar az egyedi colop eredményei abba a tar-

tomanyba esnek, mint amiket a valos ido-gyorsulds gerjesztés esetén kapunk.

. 3D iddbeli
Modell Egyedi V04, V05, V06, vizsgalat
elnevezése colop Z
egyedi colop
Réteghataron
¢bred6é nyo- | 369,1 kKNm | 400,5 kNm | 413,9 kNm | 393,4 KkNm 318,4 KNm
maték
Fejtombnél
¢bred6 nyo- | -38,7 kKNm | -39,3kNm | -38,9 kNm | -40,1 KNm -34,7 KNm
maték

5-2. tablazat Linearisan rugalmas anyagmodell eredményei az alapkézetre valo csucsgyorsuldasra
pszeudostatikus vizsgalat esetén

Amennyiben a szabadfelszinii csticsgyorsuldst miikddtetem a fent emlitett modelleken a ko-
vetkez6é eredményeket kapom. (5-3. tablazat). A modellek kiilonb6z6 eredményei az 5.8.
abran keriiltek Osszehasonlitasra. Az abrardl megéallapithatjuk, hogy az egyedi colop és a
colopcesoportok viselkedésében 1ényeges kiillonbség nincsen, azonban mind a réteghataron

mind a fejtdmb esetében a tulbecslés mértéke tul nagy, igy pszeudostatikus vizsgélatok ese-

tén nem alkalmazhatjuk.

: 3D idébeli
Modell Egyed V04, \05, V06, vizsgélat
elnevezése colop S
egyedi colop
Réteghataron
ébredd nyo- | 527,3 kNm | 573,4 kNm | 591,1 kNm | 562,4 KNm 318,4 KNm
maték
Fejtombnél
¢bred6 nyo- | -55,3 kNm | -54,7 kNm | -55,38 kNm | -57,7 KNm -34,7 KNm
maték

5-3. tablazat Linearisan rugalmas anyagmodell eredményei a szabadfelszinii csucsgyorsuldsa
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5.8. dabra Eredmények dsszehasonlitasa a linearisan rugalmas anyagmodell esetén a szabadfelszinii
gyorsulasra

Elmondhat6, hogy a kiilonb6z6é modellek esetén kdzel azonos eredményekre jutunk, azon-
ban mind két gyorsulas alkalmazasaval a valos id6-gyorsulas adatsorral gerjesztett modell-

ben ébredé nyomatékok értékét tulbecsiiljik.

42



6 Osszefoglalas

A dolgozatomban a c6l6pok foldrengés alatti viselkedését vizsgaltam Plaxis 2D és 3D geo-

technikai végeselemes modellezéssel.

El6szor a 2D modellezés lehetdségeit és alkalmazhatosagat vizsgaltam meg 3D-ben végzett,
mas szakirodalmi adatok alapjan verifikalt modell eredményeivel dsszevetve. A linedrisan
rugalmas kétrétegti, alsé sikjan id6-gyorsulas adatsorral gerjesztett modell esetén arra a meg-
allapitasra jutottam, hogy a tengelytavolsag beallitasa nagy mértékben befolyasolja az ered-
ményeket, annak ndvelése folyamatosan novekvo nyomatéki igénybevételt eredményezett.
A helyes, a c6lop valos viselkedését reprezentald tengelytavolsag meghatarozasardl szolo

altalanos javaslat megfogalmazasahoz azonban tovabbi vizsgalddasok sziikségesek.

A 2D modellezésrdl az emlitett probléma miatt a c6lopcsoport vizsgalatahoz attértem a 3D
modellezésre. Ehhez elsd 1épésként megvizsgaltam a 2D modellezésnél emlitett tengelyta-
volsag problémajat és arra jutottam, hogy a 3D modell esetében ennek hatasa nincsen, a

minimalis kiillonbségek a végeselemes hald hatési csak.

Ezek utan a colopcsoportok vizsgalataval folytattam, melybdl 3 esetet modelleztem, két 2
db-os és egy 4 db-os colopcsoportot. Ezt kétféle anyagmodellel felépitett eltérd rétegzodési
¢és colopgeometridjl, kiilonbozo accelerogrammal a modell aljan gerjesztett modellen ele-
meztem. Mint kideriilt, a c616pdk elhelyezkedésének és a gerjesztés irdnyanak viszonya
nem hat ki tigy a kinematikai igénybevételekre, mint ahogyan a tehetetlenségi hatasokbol. A

csoport valamennyi tagjara megegyez0 eredményeket kaptam.

A szakirodalomban fellelhetd néhany becsld képlet alapjan meghataroztam a réteghataron
¢s a fejtombnél ébredd nyomaték értéket. Ezek modellezési eredményekkel vald dsszevetése
alapjan az mondhato el, hogy a réteghataron ébredé nyomaték értékét kissé tulbecsiilik, vi-
szont a fejtombnél ébreddt egészen jol, kissé alulrol kozelitik. Ugyanakkor fejlett anyagmo-
dellek esetén a felsd réteg jellemzd paramétereinek felvételénél figyelemmel kell lenni arra,

hogy a merevség a mélységgel és a foldrengés okozta alakvaltozasi szinttel valtozik.

Ezek utan pszeudostatikus vizsgalatokat végeztem el, melynél az alapkdzetre vetitett cstics-
gyorsulas és a szabadfelszinen keletkezd cstucsgyorsulds értékét mitkodtettem a linearisan
rugalmas anyagmodellt tartalmazé modellen, melynek az eredménye, hogy a valos igénybe-
vételekhez képest mindkét gyorsulas tilbecsiili azokat. Tovabbi vizsgalatokat igényel, hogy

mely csicsgyorsulast valasszuk ahhoz, hogy a legpontosabb eredményt kapjuk.
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Az elvégezett kutatéds alapjan az alabbi tovabbi vizsgalati témak meriiltek fel:

e A kapott eredményeket tovabbi talajrétegzddés, colopgeometria €s gerjesztés esetére
ellendrizni.

e A kinematikai és a tehetetlenségi hatds interakcidja soran a colopcsoportban 1€évo
colopokben milyen igénybevételek keletkeznek és azok hogyan viszonyulnak egy-
mashoz.

e A kozelitd képletekben figyelembe veendd paraméterek meghatarozasi elvének ki-
dolgozasa nem linearis talajprofil esetén.

e A Plaxis szoftver altal felkinalt pszeudostatikus szamitasi eljaras alkalmazhatdsaga-

nak vizsgalata.

44



7 Abraj egyzék

2.1. abra Co6lopoket érd kinematikai (a) és tehetetlenségi (b) hatas a foldrengés soran Forras:

(George MyIoNaKiS, 2014).......cuiiiiiieieiie ettt sre e b nneennes 5
2.2. abra Ajanlott talajosztalytol fiiggd rugalmas valaszspektrum gorbék (5% csillapitas)
Forras: (Richard P. Ray, 2016) ......c.ccoiiiiiiiiiiiiieiiiie it 6
2.3. abra Magyarorszag szeizmikus zona térképe (MSZ EN 1997-1:2006 Geotechnikai
tervezés 1. 168z: AAlAN0S SZADALYOK, )..vveivvveieeiieieeiieeeieeeees st 6
2.4. dbra Colopokben lehetségesen ébredd hatasok a foldrengés sordn a) tehetetlenségi b)
kinematikai c) talajfolyosodas hatasa (George Mylonakis, 2014) .........ccccovviviiiiiniiinniennnn, 7

2.5. abra A rétegek merevségének ardnya és az alakvéaltozas-atviteli tényezd kozotti
Osszefiiggés, eltérd felso réteg vastagsag és talaj-colop merevségi aranyok esetén (Geroge

MYIGKONIS, 2002).....c.uiiieiiieiieeie ettt et e e s re et e e re e e be e teaneesreenreeneeareenreens 9
2.6. 4bra (Basile, 2012) végeselemes szoftverrel kapott eredményei és az altala valasztott
vizsgalat eredményeinek 0sSzehasonlitdsa ..........cccveiiviiiiiiiiiiiiiie e 11
2.7. abra Colopcsoport hatdsa az igénybevételekre, pszeudostaikus szamitas esetén (Basile,
2002) 1ttt bbb bRt Rt Rt et e et e benbe e Reene e neenens 12
3.1. abra 3D modell felépitése egyedi COIOP ESCLEN ......cueevviiveiiieiiiiieiieie e 14
3.2. abra Eredeti Friuli id6-gyorsulds grafikon...........ccooveiiiiiiieiiiscec e 15
3.3. ébra 3D egyedi c6lop viselkedése a réteghataron a szakirodalomban talalhat6 példahoz
(WOIL, 2018) haSONITEVA....c..eiiiiieiiieic e 15
3.4. abra Plaxis 2D modell felEPItESE .....cvviiiiiiiiiiiiiiii i 16
3.5. dbra Maximalis nyomaték alakuldsa a clophossza mentén ...........cccecvvrviiiieinennnnnne 17
3.6. dbra A kivalasztott 2D modellek nyomatékanak alakuldsa a réteghataron az eredeti
MNOAEILEL OSSZEVEIVE ...ttt ettt eenns 18
3.7. abra A kivalasztott 2D modellek nyomatékanak alakuldsa a fejtombnél az eredeti
MOAEIIE] OSSZEVELVE ...ttt nn e 18
3.8. dbra Réteghataron ébredd nyomatékok az egyes modellek esetén...........cccocovevvrrnnne. 19
3.9. abra 3 méteres tengelytavolsagi 3D modell-VO1 néven a tovabbiakban..................... 20
3.10. dbra 6 méteres tengelytavolsagi 3D modell-V02 néven a tovabbiakban................... 20
3.11. 4bra Eltéré tengelytavolsagu 3D modellek eredménye a réteghatiron egymadashoz
VISZOMYTEVA. .1ttt bbb 21

3.12. é4bra Eltérd tengelytavolsdgii 3D modellek eredménye a fejtombnél egymdshoz
A2 E20) 1) 1 OO PT PR 21
3.13. abra 2D ¢és 3D modell eredményei 3 méteres tengelytavolsag esetén réteghataron ... 22
3.14. abra 2D ¢és 3D modell eredményei 6 méteres tengelytavolsag esetén a réteghataron 22

4.1. abra 3D Csoportmodellek felE€pitese. .......oomiiriiriiiiiiiiercree e 23
4.2. dbra V06 cOlopcsoport MOdelJe. ......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiciicie e 23
4.3. abra Egy terhelési ciklus alatti hiszterézis hurok Forras: (Brinkgreve, 2007).............. 24
4.4. abra Leromlési gorbe Forras: (Szilvagyi, 2012) ...ccceeiiiiiiiiiieieiee e 25
4.5. dbra HSS modellek felepitese........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 25
4.6. dbra Az 1977 Friuli foldrengés adatsora, a HSS anyagmodell soran alkalmazott idd-
EYOTSUIAS AIAGIAMIML. ... .eiiiiiiiiiiie et e et e b e e e e bn e e aneeas 26
4.7. abra Colopok elhelyezkedésének jelmagyardzata ............ccoocvveiiiiiicieciiicneeee e 27

45



4.8. dbra V04 A fOldrengés irdnyara merdleges colopokben keletkezd igénybevétel a

TELEZNALATON ...ttt 27
4.9. dbra V04 A foldrengés iranyara merdleges colopokben keletkezd igénybevétel a
TETEOMDINIEL ... 28
4.10. dbra V04 modell deformalt alakja a réteghataron ¢ébredé maximalis nyomaték
TAOPIIIANATADAN ... 28
4.11. abra V05 A foldrengés irdnyaval parhuzamos c6lopokben keletkezd igénybevétel a
TELEZNALATON ...t 28
4.12. dbra V05 A foldrengés iranyaval parhuzamos colopokben keletkezd igénybevétel a
FEJEOMDINEL. ... 29
4.13. 4bra V06 A négyes csoport colopjeiben keletkezd igénybevétel a réteghataron ....... 29
4.14. dbra V06 A négyes csoport colopjeiben keletkezd igénybevétel a fejtombnél .......... 29
4.15. abra V06 modell deformalt alakja a réteghatiron ébredd maximadlis nyomaték
TAOPIIIANATADAN ..evvviiiiiecciie bbb 30
4.16. dbra Csoportok és egyedi c6lop eredményeinek dsszehasonlitdsa a fejtombnél........ 30

4.17. édbra Csoportok és egyedi c6lop eredményeinek dsszehasonlitdsa a réteghataron ..... 31
4.18. abra A réteghataron keletkezd nyomatékok értékei a HSS modell verifikacidja soran

............................................................................................................................................. 31
4.19. abra A fejtombnél keletkezé nyomatékok értékei a HSS modell verifikacidja soran 32
4.20. abra HSS anyagmodellek elrendezési geometridja..........oovvvveiviiveiieiiniisicsesees 32
4.21. dbra V08 modell eredményei a fejtombnél az egyedi coloppel 6sszehasonlitva ....... 32
4.22. dbra V08 modell eredményei a réteghataron az egyedi coloppel dsszehasonlitva..... 33
4.23. dbra V09 modell eredményei a fejtombnél az egyedi coloppel 6sszehasonlitva ....... 33
4.24. abra V09 modell eredményei a réteghataron az egyedi c616ppel dsszehasonlitva..... 33
4.25. dbra V10 modell eredményei a fejtombnél az egyedi coloppel 6sszehasonlitva ....... 34

4.26. abra V10 modell eredményei a réteghataron az egyedi c6loppel 0sszehasonlitva..... 34
4.27. édbra A fejtombnél keletkezé nyomatékok értékei az egyes colopcsoportok esetében34
4.28. abra A réteghataron keletkez6 nyomaték értékei az egyes colopcsoportok esetében 35
5.1. dbra Réteghataron keletkezd nyomatékok értékei a becsld képletek és egyedi 3D colop

modellek esetén, linedrisan rugalmas anyagmodell alkalmazéasaval..............c.ccooveiiiinn, 37
5.2. dbra Réteghataron keletkezd nyomatékok értékei a becsld képletek és egyedi 3D colop
modellek esetén, HSS anyagmodell alkalmazasaval.............ccccooiviiiiiiiiiiin, 37
5.3. abra A fejtombnél kialakulé nyomatékok értékei a linedrisan rugalmas anyagmodell
esetén a 3D modellek €s a becsld képletek esetében...........ocovvviiiiiiiiiiienie 38
5.4. dbra HSS anyagmodell esetében a fejtombnél ébredd nyomatékok a felsé réteg
kiindulasi merevs€gevel SZAMOIVA ........cccviiiiiiiiiiic e 38

5.5. abra HSS anyagmodell esetében a fejtombnél ébredd nyomatékok a felsé A felso réteg
nyirasi alakvaltozasi szint miatt csokkentett modulusa alapjan ..........ccccoeeviiiiiiiciiicnnn, 39
5.6. abra Alapkdzet csucsgyorsulasa a linearisam rugalmas anyagmodell alkalmazasaval az
egyedi c6lop esetén. Bal abra: elmodulds abra uxmax=0,04 mm. K6z€épsd abra: Szerkesztett

nyomatéki abra, Jobb dbra: Nyomatéki dbra Plaxis szoftverboOl ...........cccoceviiiiiiiiiiicnnn, 40
5.7. abra Eredmények Osszehasonlitdsa a linearisan rugalmas anyagmodell esetén az
alapkdzeten mikodtetett @yOrSULASTA. ........ocvviieiiiiiiiiie e 40

46



5.8. abra Eredmények Osszehasonlitisa a linedrisan rugalmas anyagmodell esetén a
szabadfelSZint GYOTSUIASTA ........ccoiiiiiiiiiiic e 42

47



8 Tablazat jegyzék

3-1. tablazat 3D modell talajrétegz0désének parameéterel..........coovvvviiiiiieiinieineenisennes 14
3-2. tablazat COlop €s fejtdmb JellemMZOi........ccvviiiiiiiciice e 14
3-3. tablazat 3D egyedi c6lop verifikalasdnak eredmeényei.........cccevvvveiiiieiiiieiiiie e, 15
3-4. tablazat 2D eredmények a tengelytavolsag figgveényeben ........ccccovcvvvvvieiiiiniiieennn, 17
3-5. tablazat Eltér6 tengelytavolsagu 3D modellek eredményei .......cccoovvveiivieiiiiniiiiennnnen, 20
3-6. tablazat 2D ¢és 3D modellek eredményeinek Osszehasonlitasa azonos tengelytavolsag
L7 PP PR PPN 22
4-1. tablazat 3D-HSS modell talajrétegzddésének parameterei .........oovovvrvevvireiseeiiinennnns 26
4-2. tablazat Colop ¢€s fejtomb jellemzoi 3D-HSS modell esetén .........coovevviviieiiiiiiennnn, 26
5-1. tablazat Pszeudostatikus vizsgalati @Setek...........ccovveiiiiiiiieiiiiiiic e 39
5-2. téblazat Linedrisan rugalmas anyagmodell eredményei az alapkdzetre valod
csucsgyorsulasra pszeudostatikus vizsgalat €Seten...........ccevivieriiiiiiiiieiiie e 41
5-3. tablazat Linedrisan rugalmas anyagmodell eredményei a szabadfelszinii
CSUCSZYOTSULASA ...ttt ettt ettt b e e e sb e e s b e e be e e b e e nneeeneesrneas 41

48



9 Irodalom jegyzék

Basile, F., 2012. PILE-GROUP RESPONSE UNDER SEISMIC LOADING, Taormina, Italy:
Second International conferene on perfomance-based design in earthquake geotechnical
engineering.

Bentley, 2024. Plaxis Material Manual 2D, : Bentley Advancing Infrastructure.

Bentley, 2024. PLAXIS Material Models Manual 3D, : Bentley Advancing Infrastructure.
Bentley, 2024. PLAXIS Tutorial Manual 2D, : Bentley Advancing Infrastructure.

Bentley, 2024. Tutorial Manual 3D, : Bentley Advancing Infrastructure.

Benz, T., 2007. Small-Strain Stiffness of Soils and its Numerical Consequences. Stuttgart:
Institut fiir Geotechnik der Universitét Stuttgart .

Brinkgreve, R. K. M. &. B. P., 2007. Hysteretic damping in a small-strain stiffness model,
London, Anglia: Numerical Models in Geomechanics, Taylor & Francis Group.

de Sanctis, L. M. R. &. A. S., 2010. A method for assessing kinematic bending moments at
pile head. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 39. kotet, pp. 1133-1154.

Di Laora, R. M. G. & M. A, 2013. Pile-head kinematic bending in layered soil. Earthquake
Engineering & Structural Dynamics, 42. kétet, pp. 319-337.

Dobry, R. &. O. M., 1983. Discussion on 'Seismic response of end-bearing piles’ by R.
Flores-Berrones and R.V. Whiteman, : Journal of the Geotechnical Engineering Division.

George Mylonakis, R. D. L. a. A. M., 2014. The Role of Pile Diameter on Earthquake-In-
duced Bending. In: The Role of Pile Diameter on Earthquake-In-duced Bending. London,
Anglia: Perspectives on European Earthquake Engineering and Seismology, pp. 533-556.

Geroge Mylakonis, S. N., 2002. DESIGN METHODS FOR EARTHQUAKE-INDUCED
PILE BENDING, New York, USA: International Conference and Exposition, Deep
Foundations Institute.

Kramer, S. L., 1996. Geotechnical Earthquake Engineering. Washington: Prentice Hall.
MSZ EN 1997-1:2006 Geotechnikai tervezés 1. rész: Altalanos szabdlyok () .

Mylonakis, G., 2002. Simplified Model for Seismic Pile Bending at Soil-Layer Interfaces. ,
Japanese Geotechnical Society.

R. Maiorano, L. S. A. A. M., 2009. Kinematic response analysis of piled foundations under
seismic excitation. Journal 46(pp. 571-584.).

Richard P. Ray, K.-B. O., 2016. Tartoszerkezetek tervezése foldrengésre- Talajvalasz, Gyor:
Széchenyi Istvan Egyetem.

Szilvagyi, Z., 2012. Dinamikus talajparaméterek meghatarozasa. Tavaszi Sz¢él 2012
Konferenciakotet(pp. 458-465).

49



Wolf, A., 2012. C6lopalapozas az Eurocode 8 tiikrében. Tavaszi Szél 2012 Konferencia

Kotet, Doktoranduszok Orszagos Szovetsége, Tavaszi Sz¢€1 2012 Konferenciakéotet. kotet, pp.
505-512.

Wolf, A., 2018. Coélopalapok viselkedése szeizmikus terhelés hatdsdira szemcsés
talajkornyezetben, Gyor: Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola.

50



