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Absztrakt

Az aldbanyaszott, alapincézett teriiletek okozta veszély megeldzése, jelentés miiszaki
kihivasokat jelent a mérnokok szdmara. Ezeken a teriileteken a felszinalatti {liregeknek
jelentds hatasa lehet a felszini épitett kornyezetre. Az ezaltal fennalld veszélyhelyzeteket csak
az lregek rendszeres ellendrzésével és karbantartasaval lehet megelézni. A pincék, tiregek
megjelenése elsdsorban azokra a helyekre jellemzd, ahol koraban valamilyen banyaszati
tevékenység folyt. Budapesten tobb kdbanya is lizemelt, ezek koziil is kiemelkedéek voltak
Budafok kébanyai, melyek mar a romai korban is épitokdvel lattak el az akkori lakossagot. A
banyészat hatdsara napjainkra egyediilallo 360.000 m? alapteriiletii és koriilbeliil 120 km
hosszll pincerendszer alakult ki a teriilet alatt. A varosok gyorsuld fejlddésével sokszor az
alabanyaszott teriileteket is be szeretnék épiteni. Ezekben az esetekben elengedhetetlen az
iiregek komoly feliilvizsgalata és részletes allékonysagszamitas készitése, amelyek alapjan
eldonthetd, hogy lehetséges-e biztonsagosan, az tireg f61¢ torténd épitkezés.

A kutatasi munka sorén a budafoki térség alatti pincék, iiregek viselkedését vizsgaltam
felszini beépités hatasara, az Tlregek geometriai kialakitasa, az iiregeket koriilvevd
kozetrétegzOdes, repedezettség és a koOzettakards fliggvényében. A vizsgélt helyszin
kézetanyagara a felszin kozelben a szarmata durva mészkd jellemzd. A pincék, liregek
alaprajzainak, geometridjanak megismerése és a kozet repedezettségének felmérése utan
nagyszamu laborvizsgélat elvégzése sziikséges a pincefalak kdézetanyagabol. Ezekbdl a
laboratoriumi eredményekbdl a mészkd nyomo- ¢és huzoszilardsagara, rugalmassagi
modulusdra lehetett kovetkeztetni. Az ebbdl szadrmaztatott kozetfizikai paraméterek
meghatdrozasa utdn modellezni lehetett a pincék kdzetanyaganak viselkedését a leendd
felszini beépités hatdsara. A vizsgalat soran a két és haromdimenzios modellek eredményei és
a modellek alkalmazasi lehetOségeinek korlatai és hibai kertiltek Osszehasonlitdsra. Ezen
tapasztalatok segithetnek abban, hogy mikor milyen tipusit modell vizsgalatot célszerii
hasznélni, ahhoz hogy az adott feladatndl a lehetd legpontosabb eredményeket kapjuk,

ugyanakkor a raforditott id6 alapjan gazdasdgos munkat végezhessiink.
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1. A feladat ismertetése

Napjainkban az alabanyaszott, alapincézett teriiletek feletti telkek beépitése, a varosok
fejlodésével egyre gyakrabban eldéfordulnak. Ez jelentés miuszaki kihivasokat jelent a
mérnokok szamara, mivel a felszinalatti liregeknek jelent0s hatisa lehet a felszini épitett
kornyezetre. Az ilyen telkekre torténd épitkezést minden esetben részletes
allékonysagvizsgalattal kell alatamasztani. Egyszerli geometridjii pincéknél, iiregeknél az
allékonysagszamitas kétdimenzios modellezéssel elvégezhetd. Bonyolultabb esetben viszont,
amikor tobb lireg egymas mellett helyezkedik el, vagy keresztezi egymast a kétdimenzios
vizsgalatokkal mar nem bizonyithatd megfeleléen az allékonysdg. Ilyen esetekben a
problémas részeket vagy az egész pince- vagy lregrendszert haromdimenzidoban kell
vizsgalni. A haromdimenzios vizsgalat, viszont sokkal bonyolultabb és iddigényesebb, ezért a
mérnoknek mérlegelni kell, hogy mikor van ra feltétlentil sziikség és mikor lehet
egyszerlsitéseket, megkotéseket alkalmazva egy joval gyorsabb kétdimenzids vizsgalattal

elvégezni a feladatot.

Dolgozatomban iiregek  allékonysdgvizsgalatdnak szamitogépes modellezési
lehetdségeivel foglalkozom. A modellezési lehetdségeket ¢€s az eredményeket egy
mintapéldan fogom bemutatni, amihez felhasznalom a BSc diplomamunkam soran elvégzett
laborvizsgalataim ¢és a végeselemes modszerrel elvégzett 2D-s modellvizsgalataim
eredményeit. Annak a munkinak a végén nem tudtam teljes mértékben belatni, hogy a
pincerendszer valoban megfelel-e az allékonysagi kovetelményeknek, mivel nem allt
rendelkezésemre olyan szoftver, amivel 3D-ben tudtam volna vizsgalni az iregek globalis
viselkedését. A mostani dolgozatom keretében a 2D-s modellezést egy peremelem moddszeren
alapulé szoftverrel is elvégzem és ezen feliil a problémat 3D-ben is megvizsgalom. A
kiilonb6zé mddszeren alapuld programok tovabba lehetdséget nyijtanak a peremelem és a

végeselemes modszerbdl kapott eredmények Gsszehasonitasara is.

A konkrét feladat, amin a modellvizsgalataimat végrehajtom a Park utca 56 szam alatti
pincerendszer allékonysagvizsgalata. Az itt elhelyezkedd telken egy csaladi haz épitését
tervezik, és ennek a pincerendszerre gyakorolt hatasait vizsgalom. Korabban részletes
helyszini és laboratoriumi vizsgalatokat végeztem, hogy megismerjem a jaratok
mészkOanyaganak koézetmechanikai tulajdonsagait. A kdzetkdrnyezet tulajdonsagainak
ismerete elengedhetetlen a késébbi modellvizsgalatokhoz ezért a kovetkezd két fejezetben

roviden Osszefoglalom az elvégzett helyszini és laboratoriumi munkdm eredményeit. Ezek
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utan a végeselemes és peremelemes modszereket hasznalva, 2D-s illetve 3D-s modellek
segitségével tanulmanyozom a fesziiltségek, alakvaltozasok €s a biztonsag alakulasat. Végiil a
kiilonb6z6 modellek eredményeinek az Gsszehasonlitasabol a felhasznalt szamitasi modszerek
mellett, a problémarol szerzett tapasztalataim és a szamitasokbol levonhato kovetkeztetéseim

alapjan a pincerendszer allékonysagat is értékelem.

2. El6zmények

2.1 Pincerendszer kialakuldsa, a teriilet nyersanyag banydszata

A vizsgalt pincerendszer a Tétényi fennsik keleti részén Budafok varosrészen beliil
helyezkedik el (/. dbra). Ezen a teriileten a XIX. szazadban és a XX. szazad elején durva
mészkd banyaszat folyt, felszin alatti kofejtokben. A durva mészké nem polirozhatd, de jol
faraghato, megmunkélhat6 kdzet, az tireges szerkezet miatt jo hdszigeteld, kivaloan alkalmas
¢pitékének. Falazdelemként, burkololapként, diszitdelemként, korlatok, anyagaként, sot
miialkotdsok, szobrok anyagaként mar a kozépkortol alkalmaztdk. Az egykori banydk helyén

tiregek, pincék maradtak, igy alakult ki a szoban forgd pincerendszer is. [1]

ok k #
2\ budafok-tétényi
AN Csepel * gzarmata mészké
= Bg{iafok elterjedési teriilete

— A

~ Nagytétény

1. 4bra. Budafok-Tétény vazlatos geologiai térképe [2]

Az 1920-as évek kozepétdl a mészkd banyaszat mellett, a mészkd rétegek kozott
elhelyezkedd bentonit banyaszata is megindult. A Balatoni ut (jelenlegi 7 sz. t) kdrnyékén
illetve Nagytétényben kozvetleniil a felszin alatt, kiilfejtéses banyaszati modszerrel masutt
mélymiiveléssel tortént a bentonit kitermelése. A bentonit posztvulkanikus eredetii kdzet, az
un. riolitdacittufa agyagos mallasterméke, amely vulkani kitorésekkor magasba szallt és a
tengerbe hullt poranyagéabol keletkezett viz alatti bomléas utjan. Sokoldaltian hasznosithato,
régen fullerfold vagy kallofold néven gyapjutisztitasra, novényi olajok, bor, ecet stb.

deritésére hasznaltdk. A budatétényi bentonitbanya, a zOmében szarmata mészkdébol allo
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Tétényi- fennsik keleti részén helyezkedett el, ahol a bentonitrétegek vastagsaga 60-90 cm
kozott valtozott.

A vizsgalat targyat képz6 pincerendszer egy hosszu, keskeny (120m x40m) koriilbeliil
0.5 hektar nagysagu telek alatt helyezkedik el, minddssze 500 méteres tavolsdgban az
elébbiekben leirt bentonit banya hataratol. A telek alatt 5 db kb. 80 méter hossza alagat
huzodik. Az eredeti allapotukban az alagutak tobb helyen atjarhatok voltak, ezaltal egy
Osszefiiggd pincerendszert alkottak. Jelen allapotban az alagutak kozotti atjarokat befalaztak,
igy 5 kiilonallo egymastdl elszigetelt pincét alakitottak ki. Erre azért volt sziikség, mert a
jelenlegi tulajdonos gombatermesztéssel foglalkozik és az ezzel jaro fert6tlenitési miiveleteket
igy egyszeriibben tudja végrehajtani. A tulajdonostél megtudtam, hogy amikor a telket
megvette a pincerendszer szeméttel volt feltoltve. A pince kitisztitdsat €s a szemét elszallitasat
6 végezte el. A gombatermesztést 1990-es évek elejétél kezdve végzik. A pincék
fertdtlenitése frissen oltott meszes lemosassal torténik, amit minden egyes Ujra telepitésnél
elvégeznek. Ez hatdssal van a pince falak mészkd anyagara is, hiszen mara mar tobb cm
vastag meszes bevono réteg alakult ki a mészko feliiletén. Ez a réteg nem csak a fert6zésektol
véd, hanem a mészkd mallasat is megakadalyozza. A pincék szelldztetését 8 db szell6z0 kiirtd
segitségével végzik. A tervezett csaladi haz 4 alagut f6l¢ esne, és mint egy 270 m? teriileten

éptilne (2-3. dbra).

2. abra. A pincék feletti terepviszonyok
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3. abra. Az épitendé haz elhelyezkedése a pincerendszer felett
2.2 A pincék geometridjanak ismertetése

Ahhoz hogy vizsgalni tudjam a pincerendszer allékonysagat, eldszor is sziikkségem van
a pincék alaprajzara, hossz- €s keresztiranyu metszeteire, valamint meg kell valasztanom
milyen sikalapozasi rendszert tervezzek az épiilet ala. A legegyszeriibb modszer a sédvalapok
hasznalata lenne, ami az itt jelenlevd jo teherbirasu kdzet miatt jo megoldast is kinalna.
Azonban az alaprajzot és a pince iiregek elhelyezkedését figyelembe véve, azt tapasztalhatjuk,
hogy a savalapoknak legjobb esetben is csak 19%-a nem esne lireg felé. Ebben az esetben a
terhek 71%-a az iiregek felé koncentralodna. Azt mérlegelve, hogy a pincék fotéje feletti
kozettakaras vastagsaga minddsszesen 1,5-2 méter kozott valtozik, mas megoldast is meg kell
fontolni, a biztonsag novelésének érdekében. Egy ilyen alternativ megoldast nyujtana, egy az
¢épiilet terheit egyenletesen elosztd, ezaltal a kozetre kisebb terhelést atadd lemezalap
készitése. A 3. dbran lathatéd sraffozott rész jeloli azt a teriiletet, ahol a lemezalap alatt kdzet
van. Ebbdl kiszamithatd, hogy a teljes lemezalap 316 m®-en teriilne el és ebbdl 79 m?

tamaszkodna kdzetre. Ebben az esetben is minddssze 28% az a rész, ami nem iireg felé esik,
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viszont az egyenletesen eloszld terhelés miatt nem alakulnak ki olyan jelentds fesziiltség
csticsok, mint savalap alkalmazasa esetén. A lemezalap kialakitdsanal még fontos szempont,
hogy azt az épiilet E-K-i részénél, az 1-es szamu alagit iirege feletti részen megnyujtsuk,
ezaltal azon a felén a haz fel tud tadmaszkodni a kdézetre. A konnyebb attekinthetOség
érdekében bemutatok 1-1 hossz- illetve keresztmetszet a pincerendszerrél (4-5. dbra). A
hosszmetszet az 1-es szamu pince tengelyvonalaban, mig a B-B metszetet az épiilet kozepe
alatt vettem fel, ahol is 3 db pince esik a haz ala. Ez egy kritikus pontnak tekinthetd, mert itt a
legvékonyabb a kozettakaras (1,6-2 m) illetve az 1-es és 2-es pince kozott 4.6 m hosszban egy
atjard talalhatd, ami ugyan egy téglafallal mar fel lett falazva, de a szamitds soran ezt az
utodlag épitett falat elhanyagolhatd teherbirasa miatt nem lehet figyelembe venni. Tovabba az
1-es és 2-es pince ugyan rendelkezik egy utdlagos boltives megerésitéssel (6. dbra), de ezt
szintén a biztonsag javara torténd kozelités céljabol nem veszem majd figyelembe a késébbi

modellvizsgéalataimnal.

1 Hosszmetszet ¢¢C BB

Epitendd haz elhelyezkedése
14,44m

0,6m

=T, 1 tale -
-I@gggasgnﬂepsdezell durva mészkd
=Erdsen repadazet! durva meszko

b
| liooem 1 L

tarep

alapozasi sik g

=Durva mészkd

#81mar

|

féte

baitived]

4.59m

ald
pa |L
vizsgdlali terlilet hossza: 28.88m

1 488m
4,78m

|
| pince telies hossza: 80.45m
|

4. abra. Az 1-es hosszmetszet

@ Keresztmeltszet
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163 18.64m
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161 ‘:’l —
160 13 5
- 159 el R
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5. 4bra. A B keresztmetszet
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3. Helyszini és laboratoriumi vizsgalatok
3.1 Helyszinbejards

A helyszinbejaras soran megnéztiik a telek és a pincék elhelyezkedését, kialakitasat, a
pince feletti terepviszonyokat ¢és a pincék allapotat. Felmértem a pince foték
repedezettségének mértékét és kozetmintat vettem a pincefal anyagabol. Tovabba
roncsoldsmentes mddszerrel vizsgaltam a kozet feliileti szilardsagat. A helyszini tapasztalatok
alapjan a pince tagoltsagi viszonyai kedvezdek, mivel kismértékli repedezettség volt csak

jelen a fétéknél. A korabban emlitett, a teriiletre jellemzd bentonit réteg itt is megtalalhato.

Jelen esetben a pince foték alatt kb. fél méterre jelentkezik 15-20 cm vastagsagban (6. abra).

7S
*. ™ —

A\

4,

3.2 A teriilet kdzetrétegzodésének meghatdrozdsa

Szerencsére nem volt sziikség a teriileten furdsokra, hiszen a mar meglévd pincék
szellozoit feltarasként lehet hasznalni €s ez alapjan kovetkeztetni a teriilet rétegzddésére. A
szell6zoknél a kovetkezd kdzetrétegzodés figyelhetd meg: A felsé 30 cm szerves talaj utan 80
cm kozepesen tagolt durva mészkd taldlhatd, amit egy 20-30 cm-es erdsen tagolt, toredezett
mészkd réteg valaszt el az épnek mondhatd, repedésmentes durva mészko6tdl, ami a pincék
falainak anyagat is képzi. A két szell6zonél elkészitett furasszelvénybdl, felvehetd a teriilet
egy jellemzd rétegszelvénye, amit a késdbbi modellvizsgalatoknal fel lehet hasznalni (7.

abra).
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7. abra. Az 1-es és 2-es szell6z6 kozotti rétegszelvény
3.3 Laborvizsgalatok

3.3.1 Mintaveétel

A laborvizsgalatokhoz sziikséges kézetminta beszerzése a masodik terepbejaraskor
tortént. Az elsé alkalommal, amikor szemrevételeztiik a pincéket, kézi véséssel hasitottunk le
egy darabot a 2-es szamu pince egyik falabol. Ez a modszer nem jart sikerrel, mivel a levésett
darab elég nagy sem volt ahhoz, hogy probatesteket készitsek beldle és a kozet
tulajdonsagainak kovetkeztében (puha, nagy porozitasi) eléggé szétmallott. Végil a
mintavételhez egy kézi HILTI tipusu vizoblitéses farogépet hasznaltunk, amelynek a

tokmanyaba bele lehetett helyezni a magfurd hengert (8. dbra).

N AT S I8, ¥

8. abra. Kézi HILTI tipusu farégép
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A furas egyik esetben sem ment zokkenémentesen, mivel a kézetbdl kifurt mintak
rendkiviil konnyen széttortek a furds vagy a kiemelés soran. Végiil a pince két szemkdzti

falabol 20 db 60 mm atmérdjii magmintat vettliink, amelyek az alabbi abran lathatoak (9.

dbra).

.
—

g

1-es 8zamu pince alagut

"b" jeld fal szakasz "a" jeld fal szakasz

9. dbra. Mintavételi helyek és a kinyert magmintak

A magmintakat ezutan az Epitdanyagok és Mérndkgeologia Tanszék Anyagvizsgald
Laboratériumaba szallitottuk, ahol elvégeztem a méretre vagasukat, kiszaritdsukat,
méretezésitket és a sziikséges vizsgalatokat. A méretre vagasnal az volt a cél, hogy a
kézetmintakbol minél tobb 2:1 magassag:atmérd ardnyu probatestet hozzak 1étre. A maradék
magmintabol, ami nem volt elég hosszu a 2:1 ardnyhoz, 1:1 ardnyu probatesteket készitettem.
Végiil 10 db 2:1-es és 10 db 1:1-es probatestet tudtam késziteni, amelyeket 3 napig 60°C
széaritottam. A kiszaritott probatesteket a mintavétel helyének figyelembevételével
megszamoztam, és jegyzOkonyvet készitettem a méreteik (magassag, atmérd) €és tomegik

lemérésével.
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3.3.2 Laboratoriumi vizsgalatok eredményei

A laborvizsgalatok sordn egyiranyi nyomoszilardsagi és kozvetlen huzoszilardsagi

(brazil vizsgalat) vizsgalatok keriiltek elvégzésre, szaraz és telitett allapotu probatesteken.

Ezek a teriilet mészkOanyaganak teststirliségét, nyomo- €s huzoszilardsagat, rugalmassagi

modulusat és Poisson tényezdjét eredményezték. Ezekbdl a modellezéshez sziikséges tovabbi

paramétereket is meghatarozhatok voltak. A kovetkezd tablazatokban Osszefoglalom a

laboreredményeket és az abbol szamitott kézetfizikai paramétercket (1-6. tabldazat).

Szdaraz allapotban végzett vizsgalatok eredményeinek 6sszesitése
Probatest | Ultrahang terjedési | Egyirdnyd nyomészil. | Rug. Modulus | Poisson | TestsUr(ség
szama sebesség (km/s) (MPa) (GPa) tényezé (-) | (kN/m’)
la 1,87 1,44 0,97 0,09 1568
2.a 2,14 1,61 0,66 0,15 1451
3.a 1,77 1,21 0,56 0,15 1382
4.a 2,10 3,08 0,81 0,06 1719
1.b 1,98 0,96 0,65 0,02 1448
2.b 1,84 1,10 0,95 0,21 1410
3.b 1,88 1,68 0,81 0,22 1420
4.b 1,78 1,36 0,75 0,12 1357
7. 2,11 2,03 0,44 0,35 1571
8. 2,21 1,93 1,22 0,13 1476
9. 2,45 2,00 0,32 0,12 1547
Atlag: 2,01 1,67 0,74 0,15 1486
Széras: 0,21 0,59 0,26 0,09 106
1. tablazat. Szaraz allapotban kapott laboreredmények
Telitett allapotban végzett vizsgalatok eredményeinek 6sszesitése
Prébatest | Egyiranyd nyomdszil. Rug. Poisson | Tests(iriség | Telitett testsrlség
szama (MPa) Modulus tényezd (-) | (kN/m’) (kN/m?)
(GPa)
5.a 1,08 0,30 0,05 1472 1695
6.a 1,61 1,20 0,11 1593 1816
5.b 1,94 1,86 0,24 1588 1834
6.b 0,35 0,10 0,44 1337 1655
15. 0,56 1,01 0,23 1451 1720
16. 0,83 0,32 0,08 1399 1712
Atlag: 1,06 0,80 0,19 1473 1739
Széras: 0,61 0,68 0,14 102 71

2. tablazat. Telitett allapotban kapott laboreredmények
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Szdaraz allapotban végzett kozvetett hizovizsgalatok eredményeinek
Osszesitése
Probatest | Ultrahang terjedési Kozvetett Tests(irlség
szdma sebesség (km/s) | huzészilardsag (MPa) (kN/m?>)
10. (brazil) 2,01 0,11 1419
11. (brazil) 2,19 0,48 1439
12. (brazil) 1,85 0,31 1429
13. (brazil) 2,00 0,34 1415
17. (brazil) 1,88 0,71 1446
Atlag: 1,99 0,39 1429
Széras: 0,13 0,22 13

3. tablazat. Brazil vizsgalat eredményei

A modellben jelenlévo talajok adatai:

Szaraz Nedves . L L Bels6 . L,
. . , . . Osszenyomédasi | Kohézié |, [, . Poisson | HUzdszilardsag
Talaj tipusa | térfogatsuly | térfogatsuly modulus (MPa) (kPa) strlodas szog tényez6 (-) (MPa)
(kN/m®) (kN/m°) (fok) Y
Szerves talaj 17,1 17,8 6 5 8 0,3 0
Bentonit 17,0 19,0 8 35 15 0,3 0

4. tablazat. A modell vizsgalathoz sziikséges talajok tulajdonsagai

A modellben jelenlévd kézetek adatai szaraz allapotban:

Y , , Szaraz’ Alakvaltozasi Kohézié ’BeI’so' Poisson Hazoészildrdsag
Kézet tipusa térfogatsuly modulus (MPa) (kPa) surlédas tényezé () (MPa)
(kN/m°) sz06g (fok) 4
Durva mészké 14,6 690,2 173,3 49.2 0,14 0.09822
Kbzepesen
repedezett durva 14,6 293,9 28,2 46.6 0,14 0.00702
mészkd
Erésen
repedezett durva 14,6 81,6 15,7 40.1 0,14 0.00155
mészkd

5. tablazat. A modell vizsgalathoz sziikséges kézetek tulajdonsagai szaraz allapotban
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A modellben jelenlévé kézetek adatai telitett allapotban:

Kézet tipusa tég(f::’isljly Alakvaltozasi Kohézid suET'Tclﬁsdoés Poisson | Huzoszilardsag
(kN/m?) modulus (MPa) (kPa) s26g (fok) tényez6 (-) (MPa)
Durva mészkd 17,4 766,9 112,5 47.1 0,19 0.06234
Kbzepesen
repedezett durva 17,4 323,6 23,3 42.1 0,19 0.00445
mészké
Erésen
repedezett durva 17,4 90,7 14,4 36.1 0,19 0.00098
mészké

6. tablazat. A modell vizsgalathoz sziikséges kizetek tulajdonsagai telitett allapotban

4. A modellvizsgalatok moédszertana

4.1 Végeselem modszer

A véges-elemek moddszere a Ritz-mddszer specidlis esete, amelyben sajatosan
megvalasztott bazisfliggvényekkel hajtjuk végre egy stacionaritasi feladat megoldasat.
Altaldnosabban megfogalmazva a véges-elemek modszerének lényege a kozelité eljarasoknal a
geometriai €s a matematikai fliggvénytér finitizaldsaval egyiitt jard sajatos bazisfliggvény-
megvalasztasi technika. [3]

A véges-elemek modszere 1ényegében hat 1épésben old meg egy miiszaki feladatot. Ezek a

1épések a kovetkezok:

1. A szerkezet elemekre osztdsa (a geometriai finitizalas).

2. A szerkezet vizsgalatdhoz sziikséges specidlis bazisfliggvények kivalasztisa (a
fiiggvénytér finitizalasa).

A részekre osztott szerkezet elemeihez tartozo matrixok eldallitasa.

A szerkezet egészéhez tartozd egyenletrendszer 0sszeallitasa.

Az egyenletrendszer megoldésa, az ismeretlen valtozok meghatarozasa.

o 0~ w

A feladat vizsgalatahoz sziikséges ugynevezett masodlagos valtozok szamitasa.

A geometriai finitizalas soran a szerkezetet véges méretii elemek halmazara osztjuk
fel. Maganak a modszernek az elnevezése (,, véges-elemek”) is innen szarmazik. Az elemek
formaja és mérete nagyon sok tényezdtdl fiigg. Olyan szerkezetnél, ahol maga a tartd
Iényegében egyvaltozos kialakitdsu (gerenda, oszlop, racsos tartd, keret), a felosztas soran

kialakuldé elemek is egyvaltozosak lesznek, fiiggetleniil attol, hogy esetleg az egész
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szerkezetnek kétdimenzids vagy éppen térbeli a viselkedése. Egy faltartd (tarcsa) vagy egy
lemez azonban mar mindig kétdimenzids felosztast igényel, s kiilon mérlegelniink kell, hogy
haromszog, vagy négyszog jellegli elemeket kivanunk-e alkalmazni. Ha a vizsgalt szerkezet
gorbe vonalakkal hatarolt részeket is tartalmaz (példaul egy kor alakt attorés egy
fodémlemezen), akkor célszerli az elemeket is ives oldalunak felvenni. Ilyenkor gorbiilt
oldali haromszdg vagy négyszog alakll tartomanyokat alkalmazhatunk. A felosztids soran
akar tobbféle elemtipust is felhasznalhatunk, a haromszog és négyszog alaku elemek egyiittes
alkalmazasdnak nincs elvi akadalya. Valodi térbeli feladatoknal (gatak, geotechnikai
problémak, vastag szerkezeti elemek stb.) tetraéder vagy altalanos téglatest tipusu felosztas a
szokasos. Az elemek hatarold lapjai lehetnek sikok vagy sziikség esetén (pl. egy ives gat
modellezésénél) gorbiilt feliiletek. Az elemek felvétele szorosan oOsszefiigg a masodik
1épéssel, a fliggvénytér finitizalassal, hiszen a geometriai felosztasnal az elem alakja mellett
mar arrdl is donteniink kell, hogy hany csomopontot helyeziink el rajta. Az egy elemen
felveend6 csomopontok szamat tehat befolyasolja:

- amegoldand¢6 differencialegyenlet rendje (milyen folytonossagi osztalyba kell tartoznia

a bazisfliggvényeknek),
- a geometriai finitizalas (egyenes vagy gorbiilt feliiletet kivanunk modellezni) és
- a kozelités pontossagi igénye (hanyadfokl polinomokkal akarjuk kozeliteni a keresett

fiiggvény(eke)t. [3]

Az elemek felvétele (az elemtipus kivalasztdsa utan) a legtobb szoftverben ma
automatikusan torténik, azonban ennek lehetOség szerinti ellendrzése, esetleg modositasa
szlikséges lehet. Hol célszerli elemeket siiriteni? Mindig ott, ahol a szamitand6 jellemzok
varhatdan erételjesen valtoznak, példaul pontszerii timaszok, sarkok, bemetszések, attorések,
lyukak, ¢€les valtozas a vastagsagban vagy az anyagi tulajdonsagokban. Ezek a hatasok
altaldban alakvaltozas- és fesziiltségkoncentracioval jarnak, €és kornyezetiikben egy ritkdbb
halo jelentésen ronthatja az eredmények pontossagat. Az elemek geometriai méretének
elméletileg nincs minimalis vagy maximalis hatdra, azonban az alkalmazott szamitogép
numerikus adottsagai és a feladat fizikai paraméterei természetesen korlatok kozé szoritjak
ennek értékeit. Az elemek méreteinek megvalasztasakor kiilondsen arra kell ligyelni, hogy
egy elemen beliil ne alkalmazzunk igen jelentdsen eltérd méretii (~1:10 ardnynal kisebb vagy
nagyobb) oldalakat, mert ez rontja az eredmények pontossadgat. Ugyanilyen negativ hatasa
van annak is, ha az elemméretek egy elemen beliil ugyan megfeleld aranytak, de egymas

mell¢ keriilnek nagyon eltérd méretii elemek. Az elemkivalasztas és a teljes szerkezet
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elemekre vald felosztasa egyiitt jar a csomopontok globalis szamozasi rendjének
kialakulasadval. Az automatikus halogeneralds altalaban véletlenszerien szdmozza be a
csomopontokat, ez azonban nem eldnyds az egyenletrendszer megoldasanal, mert igen
nagyméretlivé teheti a savszélességet, a nagy savszélesség pedig megnoveli a szamitasi idot.
A modern halégeneralokhoz csatolt matematikai segédprogramok azonban altalaban
gondoskodnak arrol, hogy a szerkezeti halon felsorolt csomdpontok szdmozasanak sorrendje -
a felhasznalt egyenletrendszer-megoldoé tipuséhoz illesztve - kozel optimalis legyen a globalis
egyenletrendszer megoldasa szempontjabol. A harmadik és negyedik 1épésben a szerkezet
elemeihez tartoz6 merevségi és alakvaltozasi matrixokat és tehervektorokat allitjuk eld, majd
az egész szerkezethez tartozd egyenletrendszer Osszedllitdsat végezzik el. Az
egyenletrendszer megoldasaval a szerkezet csomoépontjainak elmozdulasaibol alkotott vektort
szamitjuk Ki. A mindig szimmetrikus, sav szerkezetli egyiitthaté-matrixa  globalis
egyenletrendszer megoldasara ma mar nagyon sokféle valtozat alakult ki a kézvetlen megoldasok
oOtletes numerikus modositasaitol kezdve, az igen nagyméretli rendszereknél szokasos iteracios
eljarasokig. Ha mar ismerjiik a szerkezet csomdpontjainak elmozdulésait, akkor abbdl minden
nehézség nélkill kivalaszthatok barmely elem csomopontjainak elmozduldsai. Ezek
felhasznalasaval akar az elem elmozdulds-fliggvényei akar az alakvaltozéas-fliggvényei
szamithatok, az alakvaltozasokbol pedig az anyagmodellek segitségével megkaphatok a
fesziiltségek. Ha ismerjiik az elem elmozdulas-, alakvaltozas- és fesziiltség-fliggvényeit, akkor
azokbol természetesen barmelyik keresztmetszet elmozdulasait, alakvaltozasait és fesziiltségeit
kiszamithatjuk, ha a megfeleld fliggvénybe behelyettesitjik a kérdéses keresztmetszetek
koordinatait. [3]

4.1.1 Phase2

A Rocsience cég 1996 6ta gyart megbizhatd geotechnikai programokat. Szaktertiletiik
a 2D és 3D-s elemzd és tervezd programok, amelyek a mélyépitésben és banyaszati
tevékenységeknél nyujtanak segitséget a mérnokok szamara. [5] A Phase2 csakugy, mint a
késdbbiekben ismertetésre keriilé szoftverek mindegyike, a Rocsience programcsaladnak a
tagja. Ez egy kétdimenzids, az elézéekben leirt végeselemes modszeren alapuld fesziiltség és
alakvaltozas elemzd program, melynek segitségével a foldalatti és felszini munkavégzés
hatasat lehet szamitani. A szoftver mind talaj, mind k6zet anyag modellezésére is alkalmas és
tobb kiilonbozo talajmodellel is képes dolgozni, a rugalmas modell mellet a Drucker-Prager, a

Mohr-Coulomb, ezek modositott valtozatait, €s a modositott Cam-clay, modellt is alaklmazza.

17



TDK dolgozat Budafoki pincerendszer allékonysagvizsgalata

Széleskori lehetdségeket kinal, beton, I6tt-beton, acél rendszerek, cOlopok, tamfalak,
geotextiliak beépitésének modellezésére is. Egyszerii kezelhet6ség, felhasznalobarat feliilet és

gyors szamitas jellemzi a programot.

4.1.2RS°

A misik alkalmazott véges elemes szoftver az RS®, ami t6bb mint 10 év fejlesztési
munkdinak eredménye. Széleskoriien alkalmazhat6 program, amely egyarant alkalmas kdzet-
¢s talajkornyezetben 1év6é alagutak ¢és azok megtamasztasainak, alapozdsok és toltések
épitésének modellezésére, valamint konszolidacids és talajviz-aramlasi vizsgalatokra. [6]
Nagy elonye a programnak az egyszerli kezelhetdség €s a felhasznaldbarat feliilet. Ez a feliilet
nagyon hasonlit a kordbban bemutatott Phase2 szoftveréhez, igy a hasznéalatdhoz nem kell egy
teljesen 1) programmal megismerkedni. A 3D-s geometria 1étrehozasanak elve, hogy 2D-s
szeleteket rakunk egymas mellé és ezeknek vastagsagot definidlunk, vagyis megnyujtjuk a
harmadik sik irdnyaba. Ezeket a 2D-s keresztmetszeteket importalhatjuk DXF fajlbol vagy
akar a korabban Phase2-ben hasznalt modellekb6l. Ha utobbit alkalmazzuk, akkor nem csak a
geometria importalhatd, hanem az anyagtulajdonsagok, megerdsitések, terhek és a korabban
alkalmazott épitési fazisok is egyszerlien atvehetok. Ugyanakkor hatranya a programnak,
hogy csak 2D-ben lehet bevinni geometriat a fent leirt miikodési elv miatt, ezért ha a
modellezni kivant lireg kialakitasa valtozik, azt csak egy 0j keresztmetszet felvételével lehet
lekovetni. Ebbol az kovetkezik, hogy minden valtozasnal egy 1j ,,5zeletet” kell 1étrehozni, igy
ha egy nagyon Osszetett iiregrendszert kell vizsgalni, ez nagyon megbonyolitja a
modellalkotast. Ahhoz hogy az iiregrendszer pontos geometridja bevihetd lehessen nagyon
stirin kellene 1j keresztmetszeteket definialni. Az egyik legfontosabb 1épés a véges-elem halo
generaldsa, ami szintén nagyon egyszeriien végrehajthatd és a felhasznalo tudja beallitani a
halo stirtiségét €s fajtajat. A halogeneralds utan, sziikség esetén haldsuritésre is lehetdséglink
van az altalunk kritikusnak vélt részeken, igy ha csak a sziikséges helyeken stiritjiik a halot a
szamitasi fazisban sok id6t sporolhatunk meg ¢és igy nem tévediink az eredmények
pontossaganak a karara. A stritésre lehetdség van pontban, ¢l mentén, felilleten vagy akar
térfogati stiritést is alkalmazhatunk. A szadmitasi id6 viszonylag gyors egyszerii modelleknél,
de egy Osszetettebb feladat esetén mar nem art egy komolyabb teljesitményli szamitogép is.
Az eredmények megtekintésére szdmos lehetdség biztositott. A modell barmely pontjan
metszeteket tudunk 1étrehozni és tobbek kozott lehetdséglink van vektorosan, szintvonalasan

vagy szin szerint abrazolni az eredményeket.
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4.2 Peremelem mddszer

A peremelem modszer sok teriileten a végeselemes modszer hatékony alternativaja az
elméleti kutatasokban és a gyakorlati szamitasokban. Olyan esetekben célszerli alkalmazni,
amikor a vizsgalt tartomany belsejében sem geometriai, sem szilardsagtani értelemben
nincsenek jelentés valtozasok. A modszer lényege, hogy az erés alakban megadott
peremérték-feladatot kiilonlegesen megvalasztott stlyfiiggvények hasznalataval atirjuk olyan
gyenge alakba, amelyben az ismeretlen fliggvénynek egy tetszéleges pontbeli értéke
kifejezhetd ezen fiiggvénynek a vizsgalt tartomany peremén felvett jellemzdivel. Igy - ha a
peremet diszkretizaljuk - akkor az ott felvett csomoponti értékek a tartomany belsejében
felvett paraméterektdl fiiggetleniil meghatarozhatéak, majd a tartomany belsé pontjaiban
felvett értékek egyenként szamithatok a peremen kapott értékekbdl. [4]

A modszer elonyel:

e a feladat dimenziészama altalaban eggyel csokken (térbeli feladatok esetén a
tartomany feliiletére felirt integralegyenleteket kell numerikusan megoldani,
sikfeladatok esetén pedig a tartomany kontargorbéjére felirt integralegyenletek adjak a
megoldast),

e a dimenzidszdm csokkenésébdl adoddan ugyanazon feladatot tekintve a végeselemes
technikahoz képest legalabb egy nagysagrenddel kevesebb a csomopontok szama, és
igy természetesen kisebb szamitogépes kapacitasra van sziikség és joval kisebb a
futasi ido.

A modszer hatranyai koz¢ tartozik, hogy

e a megoldast ad6 linearis egyenletrendszer matrixa, eltéréen a végeS elemes
eljarasoktol, nem savos szerkezetli és nem szimmetrikus,

e az egyenletrendszer megoldhatosagat jellemzd kondicidszam specidlis esetekben

nagyon nagy lehet, ami numerikus stabilitasi problémakat okozhat.

A peremelemes technika altalaban csak a peremeken (2D feladatoknal a
kontarvonalakon, 3D feladatoknal a hatarolo feliileteken) alkalmaz finitizalast, ezért a
tartomany belsejével nem foglalkozik, igy nem minden esetben célszerli az alkalmazédsa. A
peremelemmodszeren beliil megkiilonboztethetiink direkt és indirekt modszert. A direkt
modszer esetében feladatban szerepld ismeretleneknek van kozvetlen fizikai jelentése, mig az

un. indirekt mdodszernél, altalaban valamilyen peremen vett potencialfiiggvény az ismeretlen.
[4]
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4.2.1 Examine 2D

Az Examine 2D az el6zdekben leirt peremelem modszeren alapuld kétdimenzios
szoftver, amit kdézetkornyezetben 1évo felszini vagy felszin alatti iiregek vagy mitargyak
modellezésére tudunk hasznalni. A végeselem modszerekkel ellentétben a peremelem
modszer csak az iiregek koriili hataroknal general halot, igy nincs sziikség bonyolult a teljes
térfogatot kitoltd végeselem-hald generalasara. Ezzel a mddszerrel nagyon gyorsan tudjuk
vizsgalni a fesziiltségek és az elmozdulasok alakuldsat iiregek, alagutak kornyezetében. A
program hasznalatdnal nincs sziikség hosszas szamitdsokra, ugyanis az eredményeket
automatikusan generalja, sot a vizsgalt geometria valtoztatasaval egy idoben tudjuk a
kornyezet fesziiltség vagy elmozdulds viszonyait is vizsgalni. A program kitlinéen alkalmas
egy foldalatti miitargy tervezés kezdeti fazisdban vagy egy mar meglévo iireg kornyezetének
gyors elemzésére. [7] Ennek segitségével par perc alatt kaphatunk kozelité eredményeket az
adott feladathoz, persze azt nem szabad elfelejteni, hogy ez csak olyan esetekben ad pontos
megoldast, amikor vizsgalt tartomany belsejében sem geometriai, sem szilardsagtani

értelemben nincsenek jelentds valtozasok, egyébként a biztonsag karara is tévedhet.
4.2.2 Examine 3D

Az Examine 3D koézetben épitett szerkezetek vizsgalatara kifejlesztett szoftver, ami
elsésorban fesziiltség analizisre alkalmas és a direkt peremelem modszer elvén alapszik.
Emiatt a program finitizalast csak a 3D-s feliiletek hataran alkalmaz, és nem foglalkozik a
vizsgalt tartomany belsejével. [8] Ezért a modellezés soran nincs is lehetdség a kozet
rétegzodésének megadasara. A felhasznaloi feliilet az el6zd szoftverekhez képest nagyon
baratsagtalan, viszont lehetéség van 3D-ben torténd koordinatdk megadasara, igy az RS?
programhoz képest sokkal pontosabban tudjuk a vizsgalt liregek geometridjat bevinni.
Tovabbi nehézsége a program hasznélatanak a feliilet elemek pontos definialasa. Ha a feliilet-
elemek nem illeszkednek tokéletesen, akkor a szamitdst el se lehet végezni. A hiba
megtalalasa és javitasa nagyon koriilményes foként, ha egy bonyolult modellel van dolgunk.
Az alkalmazott technika révén a szamitds iddtartalma sokkal kedvezObb. Az eredmények
révén a fesziiltségek mellett az elmozduldsok ¢és a teherbiras alakuldasat is nyomon

kovethetjiik.
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5. Kétdimenzios modellvizsgalat

A 2D-s modellezés elvégzéséhez elGszor is kijeloltem harom, a pincerendszerre
jellemzd keresztmetszetet, amelyekre ezutan rendre A, B és C jelii keresztmetszetként fogok
hivatkozni (3. dbra). A tovabbi fejezetekben ezeknek a vizsgalatat fogom bemutatni. Elséként
a korabban ismertetett legegyszeriibb Examine 2D szoftver segitségével vizsgaltam a
kivalasztott metszeteket. Ennek a programnak nagy elénye, hogy rendkiviil gyorsan képet
kaphatunk vele a fesziiltségek és elmozdulasok alakulasarol. A kapott eredmények
pontossaganak elemzésére a 7. fejezetben fogok kitérni, amikor is ez a peremelemes modszer

¢s a kétdimenzios végeselem modszer eredményeit hasonlitom Gssze.

5.1 Modellvizsgadlat Examine 2D-vel

Ezzel a szoftverrel a modellépités rendkiviil gyorsan elvégezhetd. Az liregek helyzetét
tobbféleképpen is megadhatjuk. A leggyorsabb eljards, ha valamilyen rajzold program
segitségével megrajzolt geometriat DXF f4jl formatumbol beimportaljuk a programba. Masik
lehetdség, ha ismerjiik az liregek sarokpontjainak koordinatdjat, ezeknek a bemasolasaval is
hasonld eredményre jutunk és természetesen magaban a szoftverben is megrajzolhatjuk a
sziikséges geometriat. Az elsd lireg bevitele utan a program automatikusan general egy
vizsgalati teriiletet ¢és azonnal eredményeket szolgaltat. Az {ireg geometridjanak
valtoztatasaval lehet6ség van az eredmények alakulasanak egyidejii nyomon kdvetésére is. A
program a vizsgalati teriileten beliil egyféle anyagot tud kezelni, aminek tulajdonsagait a jobb
oldali tablazatban tudjuk megadni. Ezek utdn mar nincs mas dolgunk csak a szamunkra
sziikséges eredmények megtekintése. Az eredmények megjelenitésénél lehetdségiink van
szinnel kitoltott vagy szintvonalas abrazolasi modra, illetve az altalunk kivant pontban ki is

irathatjuk a programmal az eredményeket.

5.1.1 A C jelti keresztmetszet vizsgalata

A kovetkez6 abrak segitségével a fesziiltségek, elmozdulasok és a teherbirasi tényezo
alakulasat fogom bemutatni az eredeti és a terhelt allapot kozott. A C jelt keresztmetszet
esetében a fesziiltségeknél a pincék kozotti falakban tapasztalhatunk 20-30%-0s ndvekedést a

terhelés hatasara. Mashol a valtozas nem mondhat6 jelentdsnek. (10-11. abra)
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10. abra. A o1 fesziiltség eredeti allapotban

0.0418 MPa

11. abra. A o1 fesziiltség végleges allapotban

Az elmozdulasok alakuldsandl 1-2 mme-es siillyedésnél nagyobb érték sehol sem
keletkezik (12-13. abra) és a teherbirasi tényez6 vizsgalatanal sem tapasztalhatunk semmilyen
problémat a terhelés hatasara (14-15. dbra). Igy ennél a keresztmetszetnél véarhatéan a
részletesebb  vizsgalatndl is kedvezd eredményeket kaphatunk a pincerendszer

allékonysagaval kapcsolatban.
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Total
Displacement
m

0.00e+000

. | . - .

A ————— & e > 2.752-004
1.10e-003 5.50=-004
£.25e-004
1.108-003
1.382-003
1.65e-003

1.93e-003

2.20e-003

12. abra. Az elmozdulasok alakulasa eredeti allapotban

0.0418 MPa

. III N Il “¥2.02e-003 -|II " 1.10e-003

1.47e-003

Total
Displacement
m

0.00e+000

P —

W oEm

2.75e-004
5.50e-004
8.25e-004
1.10e-003
1.38e-003
1.65e-003
1.93e-003

2.20e-003

13. abra. Az elmozdulasok alakulasa végleges allapotban

Strength Factor
.00
.08
.17
.25
.33
.42
.50
.58

14. abra. Az teherbirasi tényezé alakuldsa eredeti allapotban
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0.0418 MPa

Strength Factor
.00
.08
.17
.25
.33
.42
.50
.58
=67
.75
.83
.92
.00

15. abra. Az teherbirasi tényezé alakulasa végleges allapotban

5.1.2 A B jelii keresztmetszet vizsgalata

A B jeli keresztmetszetnél a fesziiltségek esetében a pince fote széleinél illetve a pincék
kozotti falakban tapasztalhaté egy 50-60% fesziiltség novekedés a terhelés hatdsira. Az

elmozdulasok alakulasat vizsgalva az eredeti allapotban kapott eredményeket levonva a végsd

allapotban kapottbol, a kritikus helyeken 5-6 mm siillyedést tapasztalhatunk. (16-17. dbra)

4 67e-004
2.33e-004 '
5.83e-004 |8 : |1-87e-003 [ 1.87e-003

Total
Displacement
m

.00=+000
e .50e-004
1.75e-003
00=-004
.05e-003
40e-003
75e-003
.10e-003

45e-003

R T e =]

.80e-003

16. abra. Az elmozduldsok alakulidsa eredeti allapotban
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0.0418 MPa

ez

752004

Displacement
m
0.00e+000

1.12e-003
2.25e-003
3.37e-003
4.50e-003
5.62e-003
6.75e-003
7.88e-003

9.00e-003

17. abra. Az elmozdulasok alakulasa végleges allapotban (B km)

5.1.3 A jeli keresztmetszet vizsgalata

Az A jelii keresztmetszetet esetén kideriilt, hogy ilyen forméban 2D-ben nem érdemes
vizsgalni, ezért az eredményeit részletesen nem is fogom bemutatni. A keresztmetszet
kialakitasanak megismerése szempontjabol egy abra talalhatdo az elmozdulasok alakulasarol
(18. dbra). Ezeken latszik, hogy a korabbiakhoz képest egy nagysagrenddel nagyobb
siillyedések keletkeznek.

0.0418 MPa

Total
Displacement

.00e+000
.10e-003
.20e-003

. 30e-003

.40e-003

.05e-002

.26e-002

.4Te-002

o o e R D

. 68e-002

18. abra. Az elmozdulasok alakulasa végleges allapotban (A km)

5.2 Modellvizsgalat Phase2-vel

A program segitségével a korabban kivalasztott keresztmetszetek mindegyikére

elvégeztem a modell vizsgalatokat és azt tapasztaltam, hogy csak a C jeli keresztmetszet
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esetében kaptam realisnak mondhaté eredményeket. Ennek oka elsGsorban a kétdimenzids
modellezés hidnyossagaiban rejlik, mivel a pincék kozotti atjaroknal a keresztiranyu
atboltozodas hatasat nem tudja figyelembe venni. Ennek kovetkezményeképpen az A és B
jela keresztmetszeteknél a szamitas soran allékonysagvesztést vagy lokalisan tilsdgosan nagy
elmozdulasokat tapasztaltam. A 19. abrdn a pincék geometriadjabol adodo problémas részeket
¢s azok kezelésére tett kisérletek lathatok, amelyekkel sikeriilt értékelhetd eredményeket
kapni, viszont a kapott eredményeket csak a C jeli keresztmetszet esetén fogom ismertetni. A
szoftver hasznalatinak és beallitasainak rovid ismertetése utan térek ra a kapott

eredményekre.

19. abra. A pincék geometriajanak modositasa
5.2.1 A C keresztmetszet modellezésének 1épései

Els6 lépésként az iiregek, a kozetrétegzOdések ¢és a felszin geometrigjat kell
megalkotni. Ezeket korabban mar megrajzoltam ezért egyszeriien AutoCad Dxf fajlok
segitségével importaltam be a programba. A kovetkezd 1épésben megadtam a vizsgalando
teriilet és a majdani lemezalap. Ezutan a jol atlathat6sag miatt szinekkel kiillonboztettem meg
a talaj és kozetrétegeket, majd kiemeltem a mar meglevé pincék Keresztmetszeteibdl a
kézetet. A szinekkel definialt talaj és kozetrétegekhez a laborvizsgélatok altal meghatarozott
¢s a RockLabl1.0-val szamolt paramétereket rendeltem, amiket a 4-6. rablazatban foglaltam
0ssze. Ezek utan a projekt beallitdsok meniipontban Iétrehoztam az épitési fazisokat, ugymint

eredeti allapot, folkiemelés, alaplemez épités és végso allapot.
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Epitési fazisok beallitasai:
1. Eredeti allapot: Ez a kiindul6 helyzet, a teriilet jelenlegi allapota.

2. Foldkiemelés: A munkafolyamat els6 része, az alapozasi sik mélységéig a talajt és a
kézetet kiemelik. Ez varhatéan az eredeti allapothoz képest egy kismértékii fesziiltség
csokkenéssel jar, hiszen a kiemelt fold mennyiségének sulyaval aranyosan fellélegzik

a kézetkornyezet.

3. Alaplemez épités: A munkafolyamat kovetkezo része, amikor elkésziil a lemezalap. A
modellezésnél ekkor egy vonalelemet hozok létre az alapozasi sik mentén, aminek egy
30cm vastagsag, C20-as betonmindségii, halos vasalassal erdsitett vasbeton anyagot

definialok. A vasalast $10-es atmérdjii, mindkét irAnyban 20 cm-enként elhelyezett

haloés kialakitasura tervezem, aminek paramétereit a program szamolja. A beépitett

lemezalapot ebben a fazisban aktivalom is.

4. Végso allapot: Az épitkezés befejezése utani allapot. Ekkor a hdz Osszes terhét a
lemezalapon egyenletesen megoszld teherként veszem figyelembe, melynek
intenzitasat, a statikus altal megadott q=31kN/m? értékiire vettem fel. Pontosabb
megoldas lenne, ha a falakrdl lejovo erdket, koncentralt er6ként miitkodtetném, de az
ebbdl keletkezd kiilonbségeket elhanyagolom, mivel a lemezalap véarhatéoan gy is

egyenletessé teszi a terhelést.

Végezetiil egy kelléen finom végeselemes halo generdlok, majd lefuttatom a szamitast. A
szamitast 2 modon futtatom le, eldszor fesziiltségeket, alakvaltozasokat vizsgalok, méasodjara

az allékonysaggal szembeni biztonsagot szamoltatom ki a programmal.

5.2.2 A C keresztmetszet vizsgalatanak eredményei szaraz allapotban

Az eredmények értékelésénél, az eredeti allapotot és a végsd allapotot hasonlitom
Ossze, mert a két kozbensd munka fazis (foldkiemelés, alaplemez épités) nem ad mértékado

eredményeket. El6szor a fesziiltségek valtozasat vizsgalom (20-21. abra). A o1 fesziiltségek

a pincék kozotti falakban valtoztak jelentds mértékben, ami egy 30-60%-o0s ndvekedést jelent

az eredeti allapothoz képest.
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h2dzs | ages T T Tadrs T Tqse T Tadzs ' Tasbe T T Thadrs T T Tade T T Tades T s T T s T T e T T TadesT T Tl
W] <] » [ W[\ 1. Eredeti allapot {_2.F és 3. Alaplemez épités }_4. VégsS allapot /

20. abra. A 01 fesziiltség eredeti allapotban

0.040.04 0.040.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.040.04 0.04 0.040.04 0.04 0.040.04 0.04 0.040.04 0.04 0.04.0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.040.04 li“*

1854

4] 4] » [ w1 Eredetiallapot } 2. Foldki és ) 3. Alaplemez épités } 4. Végsé allapot

21. abra. A 01 fesziiltség végso allapotban

A kovetkezo két abran (22-23. abra) a teherbirasi tényezo alakulasat figyelhetjiilk meg.
Az eredeti allapotnal lathatéan 1.1-es érték ala nem megy ez a tényez6, de a végsé allapotnal

mar eléfordul, hogy az erésen repedezett mészkd rétegnél ez emlitett érték ala csokken.
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He

— - = : i 5
v
Strength Factor
1.10
4.54
7.99
11.44
14.88

18.33
21.77
25.22
28.66
32.11
35.55
39.00
42.44
45.89
49.33
52.78
56.22
59.67
€3.11
66.55
70.00

e B L L
1295 12975 1300 12025 1305 13075 1210 13125 1315 12175 1320 13225 1325

H

[ 4] » ] ¥4 1. Eredeti allapot {_2. Fo is b 3. Alaplemez épités }_4. Végss allapot /

22. abra. Az teherbirasi tényezé eredeti allapotban
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43. 23. abra. A teherbirasi tényezé végso allapotban

A siillyedés vizsgalatanal (24-25. dabra) azt tapasztalhatjuk, hogy a jobbrol masodik

pince fotéje felett alakul ki a legnagyobb elmozdulas, amely értéke a végsd allapotban 7 mm

koriili. Azonban ez az érték akkor lesz valos, ha az eredeti allapotban keletkezé elmozdulast

ebbdl az értékbdl levonjuk, mivel a program altal szdmolt elmozdulas eredeti allapotban nem

l1étezik. Tehat realisan egy 3,75mm siillyedést tételezetiink fel ezen a ponton.
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24. abra. Az elmozdulasok eredeti allapotban

e

0.04).04).04).04).041.04).04).04).04).04).041.04).04).041.04).04).04).04).04).04).04).04).041.04).04.041.04).041.04).04).04

Total
Displacement
m

.00e+000

75e-004
.50e-004
.12e-003

50e-003
.87e-003
.25e-003
.62e-003
.00e-003
-38e-003
.75e-003
.13e-003

502-003
.82e-003
.25e-003

£2e-003
.00e-003
.37e-003

75e-003
.12e-003
.50e-003

Gwo

A T

.

5‘.' B
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Pick Location for Contour labels [esc=quit] |

Stage: Végsé allapot, Maximum Total Displacement 0.00702527 m DATA TIPS OFF SNAP GRID ORTHO OSNAP 1314.468, 1968.902 25.

o

abra. Az elmozdulasok végsé allapotban

Az allékonysaggal szembeni biztonsagnal (SRF), elészor csak a jelenlegi viszonyokat
vizsgaltam, és arra voltam kivancsi, hogy ehhez képest, hogy fog valtozni az értéke. Ebbol a
vizsgalatbol azt kaptam, hogy a kezdeti 3.14-es biztonsag a haz megépitésével 2.57-re fog
csokkenni. (26-27. dabra)
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Critical SRF: 3.14
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Displacement

0.00e+000
2.50e-003
5.00e-003
7.50e-003
1.00e-002

3.50e-002
3.75e-002
4.00e-002

.H||H‘||H‘|-E
-

Tger T e Tz abe’ T gy T abe T b T e e e e e g T e e

K MY 2. SRF: 1 (r) } 3. SRF: 2 (r) A 4. SRF: 2.5 (r) ) 5. SRF: 3 (1) j 6. SRF: 3.1 (r) } 7. SRF: 3.11 (r) A 8. SRF: 3.13 (r) A 9. SRF: 3.14 (r) j_10. SAF: 3.15 () } 11. SRF: 3.2 (r) ) 12. SRF: aﬁ(r)

26. abra. A biztonsagi tényezo eredeti allapotban
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27. abra. A biztonsagi tényez6 végso allapotban

5.2.3 A C keresztmetszet vizsgalatanak eredményei telitett allapotban

A laborvizsgélatok sordn telitett probatesteken is végrehajtottam vizsgalatokat,
amelyek eredményeibdl feltételezni tudok egy olyan esetet, amiben a pincét koriilvevd kdzet

teljesen eldzik, példaul egy nagy mennyiségli esdé vagy egy csOtorés kovetkeztében. A
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mértékadod elmozdulasok a harom kozépsd pince fotéje felett alakulnak ki. Az alacsony
belmagassagl pince fotéje felett azért alakulhat ki a széraz allapothoz képest tovabbi 3,5 mm
elmozduléds, mert a folotte 1évé bentonit réteg vizfelvevd képessége nagy, és ez jelentds

teherbiras csokkenéshez vezet. (28-29. dbra)

- 12828 125 1257 B HiE 132 13078 1% 18 112 [HEE a1 1328
W] o] ¥ [M[% 1 Eredels illapen {2, Feideiemeks § 3. Alaplemes dpités 4, végsd dlepot
Sexqe: Dreceti Mlspok, Pwdrmum Tatal Displacemsnt ROMMIN m ATA TIF CETHO CSHAe 1RI0SS, 1953805

28. abra. Az elmozdulasok eredeti allapotban
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T M [, 1.Eredetizllapot } 2. Foldkiemelés }, 3. Alaplemez épités ) 4. Végsé allapot
s L A o A A e e . B o o ...
Stage: Végsé dllapot, Maximum Total Displacement 0.00798271 m DATATIPSOFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 1297106, 1974696

29. abra. Az elmozdulasok végsé allapotban
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A teherbirasi tényez0 1.1 érték alatti tartomanya a szdraz allapothoz képest, az
er6sen repedezett mészko rétegben tovabb terjed, illetve megjelenik a bentonit rétegben is
(30. dbra). A biztonsagi tényez6nél jelentds csokkenés tapasztalhatd a szaraz allapothoz

képest 2.57-r61 1.69-re csokken. (31. dbra)

T
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30. abra. Az teherbirasi tényezé végso allapotban
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31. abra. A biztonsagi tényez6 végsé allapotban

33



TDK dolgozat Budafoki pincerendszer allékonysagvizsgalata

A C keresztmetszetben a kiilonboz6 allapotokban kapott biztonsagi tényezoket
Osszefoglalva, (32. dbra) azt tapasztalhatjuk, hogy minden esetben megfelel a keresztmetszet.
Tovabba azt figyelhetjiik meg, hogy a telitett allapotra mennyire érzékeny az adott
kézetkdrnyezet. Probaképpen a teher értékét novelve azt tapasztaltam, hogy az eredeti teher
3,5x értékénél csokken a telitett allapot szintjére a biztonsag.

Biztonsagi ténvezd
3,5

3

3.14
2.57

2,5

2

1.69 1.69

1
05

ﬂ T T T 1

Eredeti allapot Végsd allapot Telitett allapot 3,5x teher érték

32. abra. Biztonsagi tényezdk alakulasa kiilonb6z6 esetekben

Az elézoeket Osszefoglalva a C jelii keresztmetszet eredményeibdl a pincerendszer
megfeleld allékonysagara kdvetkeztethetiink, még olyan eseteket is figyelembe véve, amikor
a terhet noveljiik vagy a kézet mechanikai tulajdonsagait csokkentjiik. Ez azonban csak abban
az esetben igaz, ha a pincék kozotti attoréseket nem vessziik figyelembe vagy az épitkezés
feltételének, ezeknek az attoréseknek a helyén torténd megerdsitést irjuk eld. Belatva, hogy
ezt a problémat két dimenzidban nem lehet kezelni, a kdvetkezOkben a pincerendszer 3D-s

modellezését is elvégzem.

6. Hairomdimenzios modellvizsgalat

A pincerendszer meglehetdsen Osszetett geometriai elrendezése miatt a korabbiakban
bemutatott kétdimenzids modellezés sok esetben nem eredményez megbizhaté eredményeket.
Ezért a pincerendszert 3D-ben is meg kell vizsgalni. A 3D-s analizis segitségével a
pincerendszert globalisan lehet vizsgalni és igy az olyan kritikus helyeknél is eredményeket
kaphatunk, amelyeknél korabban kétség mertilt fel. A kdvetkez6kben a két korabban mar
ismertetett 3D-s szoftver hasznalatat, elényeit, hatranyai és az ezekkel elért legfontosabb

eredményeket mutatom be.
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6.1 Modellvizsgdlat Examine 3D-vel
6.1.1 A modellépités f6 1épései

A vizsgéalathoz a 4-6. tabldzat értékeit hasznaltam fel. A kovetkezOkben néhany
1épésben Gsszefoglalom a modellezés menetét, majd ismertetem a kapott eredményeket.
e FElsO Iépésben a pincék geometrigjat vittem be a programba, amelyhez eldszor is
kiszamoltam a pincerendszer Osszes jellegzetes keresztmetszet pontjdnak az (x, y, z)
koordinatait, a pince alaprajzanak és a metszeteinek alapjan.

e [Ezek utan a keresztmetszetekre feliileteket épitettem, és megalkottam az épitendd haz ala
esO pincerendszer 3D-s modelljét.

o Kovetkezd 1épésben elkészitettem a pincék feletti terepviszonyokat és az épitendd haz
helyét.

e A modell épités befejezése utdn megadtam a szadmitashoz sziikséges paramétereket. A

program hianyossaga, hogy csak egy fajta talajt tudunk vele definidlni, ezért én a
tulnyomo részben jelenlevd ép allapotban 1évé durva mészkd paramétereit adtam meg (4-
6. tablazat).

o A kdzet paraméterinek megadasa utan metszeteket hoztam létre, azokon a helyeken, ahol

a szamitas soran mértékado eredmények keletkezhetnek, végezetiil lefutatom a szamitast.

A 3D-s vizsgalat soran, megvizsgaltam egy olyan keresztmetszetet, ami 2D-ben
problémas volt (A), és megvizsgaltam azt a keresztmetszetet, ami megfelelt a 2D-s vizsgalat
soran (C). Mivel az Examine3D biztonsagi tényezdket nem tud szdmolni, ezért csak a
fesziiltségek, elmozdulasok viszonyat tudom majd 6sszehasonlitani. Tovabba nagymértékben
befolyasolhatja az eredményeket, hogy csak 1 talajréteget tud a program kezelni, igy az

erésen ¢és kozepesen repedezett mészko rétegeket hatasat nem tudom vizsgalni.

6.1.2 Az A jeli keresztmetszet vizsgélati eredményei

A fesziiltségek alakuldsa esetén, 01-nél folyamatos ndvekedés lathato, mig o 3-ndl a

fotek feletti huzd fesziiltség ndvekedést figyelhetjik meg. Az elmozduldsoknal is
természetesen novekedést tapasztalhatunk, amely a telitett allapotban a pince féték felett 3
mm koriili értékre emelkedik (33. dbra). Ha a valos kézetrétegzodést figyelembe tudnank
venni, akkor biztosan nagyobb siillyedéseket kapnank ezeken a helyeken. A teherbirasi
tényez0 értéke sehol nem csokken 1 ald (34. abra), még telitett allapotban sem. Tehat a

vizsgalt tulajdonsagok alapjan, a keresztmetszet megfelelonek tlinik.
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33. dbra. Az elmozdulidsok valtozasa a kiilonb6zé allapotokban

Eredeti allapot
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34. abra. A teherbirasi tényezé valtozasa a kiilonb6z6 allapotokban
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6.1.3 Az C jeli keresztmetszet vizsgalati eredményei

A C keresztmetszet eredményeibdl (35-37. dbra) hasonld kovetkeztetéseket lehet
levonni, mint a korabbi A jelii metszetébdl. Kiilonbségként jelentkezik, hogy a teherbirasi
tényezd a végso allapotban a 4-es pince kozelében 1 ala csokken. Telitett allapotban ez a rész
tovabb terjed. Ennek oka az lehet, hogy a 3-as és 4-es pince kozott van a legkeskenyebb fal,
ami 1,6 méter széles és a fesziiltségek ide koncentralodnak, ahogy a 37. dbrdn lathatd. A 38.
abran azt is megfigyelhetjlik, hogy az egész pincerendszer viszonylatdban is csak ez az a hely

ahol a teherbirasi mutato 1 alatt van.

perspective™ & Interpret Data

Eredeti allapot 5 5,

Végelezes allapot

Telitett allapot

File |Tc.omnr. Data | Plane | Tools | Tools Tools

SIGMA 1 I EXAMINE 3D - A 3D STRESS ANALYSIS PROGRAM

35. abra. A o1 fesziiltség valtozasa a kiilonb6z6 allapotokban

Vulume" Cutting |Contour Marker“ Pick |Dbject
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T
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36. abra. Az elmozdulasok valtozasa a kiilonb6zé allapotokban
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37. abra. A teherbirasi tényezé valtozasa a kiilonb6z6 allapotokban
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perspective™*
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38. abra. A teherbirasi tényez6 1 alatti értékeinek helye

Volume | Cutting “Cb’ritbd’r“’M’”ér’Kér’]’ i ﬂbbjéd

6.3 Modellvizsgilat RS® alkalmazdsival
6.3.1 A modell épités 6 1épései

A kovetkezOkben az el6z6 szoftverekhez hasonloan néhany pontban dsszefoglalom a

modell létrehozasanak Iépéseit, majd bemutatom a legfontosabb eredményeket.

o Keresztmetszet geometridjanak felvétele, talajrétegzédések és a modell hatirainak
megadasa. A kordbban bemutatott Phase2-h6z hasonldan torténik ennél a szoftvernél
is. A nehézséget az okozta, hogy minden esetben ahol, a pince geometriajaban
lényeges valtozas van, ott 1j keresztmetszetet kellet 1étrehozni, igy Osszességében 12
keresztmetszetet definialtam (39. abra). A program hianyossaganak tartom, hogy egy
modellen beliil csak egy keresztmetszetet lehet beimportalni. Ezaltal a korabban
kétdimenzidban megalkotott keresztmetszetekbdl csak egyet tudtam felhasznalni. Ezt
Phase2-bdl importaltam a kézetrétegzddés, lemezalap elhelyezkedése és a terhekkel

egylitt és ezeket atvéve készitettem el a tobbi metszeteket.

39



TDK dolgozat Budafoki pincerendszer allékonysagvizsgalata

om 4.85 7.35 9.55 12.15 14.5 19.4 22 Z6.75 29.85 m
Slices
#| Slice Name .S-IEE
{m)
1| Vizsgalt terilet kezdete 485
2| C keresztmetszet 25
3|C 25
4|Cc" 23
5| B keresztmetszet 235
6| A keresztmetszet 45
7 |Lemezalap széle 1.2
8|E 14
9 F 0.95
10|G 38
11(H 11
12 | Vizsgalt terilet vége 2

39. abra. A definialt keresztmetszetek és a hosszaik

e Talajok, kdzetek definidlasa, paramétereinek megadasa. Ez a 4-6. tdbldzat adatai
alapjan végeztem, amik a RocLabl.0 program allttal kiszamitott értékeket

tartalmazzak. Az egyszeriiség kedvéért ezeket is atimportaltam a Phase2-bol.

o Az épitési fazisok megadasa. A korabbiakkal ellentétben csak 2 épitési allapotot
vettem fel. Ennek tobb oka is van, az egyik hogy a kordbban hasznalt masik két allapot

nem adott mértékadd eredményeket, illetve hogy a szamitasi id6t csokkenthessem.

Vizsgalati allapotok:

1. Eredeti allapot: A pincék és a terepviszonyok jelenlegi, haboritatlan allapota.

2. Végleges allapot: A lemezalap beépitése és a megépitett haz terheinek
aktivalasa, amit a lemezalapon egyenletesen megoszlo teherrel vettem

figyelembe.

e Végeselemes halo generdlasa és sliritése, majd a szamitas lefuttatdsa. A vizsgalt
pincerendszer nagysaga ¢és bonyolultsaga miatt a hald generalasa is elég sok 1dot vett
igénybe. A halo elkészitése utan tobb mint 130 ezer elembdl all6 modellt kaptam
eredményiil (40. dbra). A szamitasi id6 csokkentését és az eredmények pontossaganak

novelését tgy probaltam elérni, hogy egy kezdeti lefuttatds utan, az eredmények
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mor

fliggvényében a halo siritést csak azokra a helyekre alkalmaztam, ahol a mértékado

értékek keletkeztek.

30 Wiew

40. abra. A 3D-s modell és a végeselem halo

e FEredmények értékelése. Az eldzdekben is hasznalt szinskalat haszndlva el6szor a teljes
pincerendszer globalis eredményeit mutatom be, majd a kovetkezd fejezetben a
korabban vizsgalt A, B és C jelli metszeteknél kapott eredményeket hasonlitom Ossze

a 2D-s modellvizsgalatban ugyanazon a helyen kapott értékekkel.

6.3.2 A vizsgalat eredményei

Végig nézve a kovetkezd eredményeket, az megallapithatd, hogy minden esetben
jobbrol az els6 két pince koOzotti atjaro fotéjénél kaptam a legrosszabb értékeket. A
fesziiltségek esetében a pincerendszer 95%-ban 0.01-0.5 MPa intervallumon kaptam
eredményeket. Fesziiltségcsticsok csak az elébb emlitett helyen tapasztalhatok, ahol is a
kezdeti 3.23 MPa értékrdl a terhelés hatasara 5.69 MPa értékre no a fesziiltég (41-42. dbra).
Ez a teherbirasi tényezdben is jelentkezik €s ezen a helyen 1 vagy kicsit az alé esik az értéke,
de alapvetden a pincerendszer legnagyobb részében 2-es érték felett alakul ez a tényez6. (43-
44. abra)
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30 Wiew
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41. abra. A fesziiltségek alakulasa eredeti allapotban
30 Wiew

Solids: Sigma 1 Effective
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42. abra. A fesziiltségek alakuldsa végs6 allapotban

30 Wiew

Solids: Strength Factor
win {all): -1
min {stage): 1

I
o om N @ RO

1o0.8
1z.z
1z.6

15.0
max {stage): 100
max (all): 100

43. abra. Az teherbirasi tényez6 alakulasa eredeti allapotban
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30 View
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44, abra. Az teherbirasi tényezé alakulasa végsé allapotban

Az elmozduldsok alakulasandl szintén az 1-es és 2-es pince kozotti atjaré kornyezetében
kaptam a legnagyobb értékeket, de ez is csak 10 mm korili, amibdl a kezdeti elmozdulést
levonva 3.85 mm koriili siillyedést feltételezhetiink, ami mindenképp jo eredménynek
mondhat6 (44-45. abra).
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45. abra. Az elmozdulasok alakulasa eredeti allapotban

30 Wiew

Solids: Total Displacement
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46. abra. Az elmozdulisok alakulisa végsé allapotban
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7. A 2D-s és a 3D-s vizsgalatok osszehasonlitasa
7.1 A peremelem és végeselemes modszer eredményeinek osszehasonlitasa

7.1.1 A kétdimenzios modellek 0sszehasonlitasa

A két moddszer eredményeinek Osszehasonlitdsat, a hasonld tendencia és dolgozat
terjedelmének korlatozdsa miatt csak az egyik keresztmetszeten fogom bemutatni. A
kovetkezd abrakon a C jelii keresztmetszet eredményei lathatok, minden esetben a felsd
részen az Examine 2D az alsé részen a Phase2 modell ugyanazon tulajdonsagai vannak
feltiintetve. Az eltéréd modszerek hasznalata miatt a kdzet rétegz6dés csak a Phase2 modellnél
vehetd fel, tehat a masik szoftver esetén ez a hatds elhanyagolodik. A peremelem modszer
ismertetésekor leirtak alapjan ennek hasznalata akkor célszerti, ha nincs a tartomanyon beliili
valtozas sem geometriai, sem szilardsagi értelemben. A kovetkezd Gsszehasonlitdsoknak az is
a célja, hogy az itt jelenlévé kozetrétegzddés elhanyagoldsa milyen hatassal lesz az
eredményekre. A fesziiltségek alakulasanal mindkét modellben nagyon hasonld értékeket
kaptam, kiilonbséget az eredeti és a végleges allapotnal is csak a 4-es pince falaiban
tapasztalhato (47-48. dbra). Ez betudhaté a 4-es pince feletti bentonit rétegnek. Mivel a
fesziiltségek alakuldsaban nincs nagy differencia, ezért a teherbirasi tényezd értékei is
hasonloak a tomoér mészkonél. Persze a kozetrétegzddés figyelembevételével a Phase2
modellnél a felsé repedezett és emiatt gyengébb szilardsagi paraméterekkel rendelkezd
mészkd rétegeknél a teherbirasi tényezd joval kisebbre adddik, sét valahol az 1-es érték ala is

csokken (49. dbra).

47. abra. Az fesziiltségek 6sszehasonlitasa eredeti allapotban
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0.0418 NP,

48.abra. Az fesziiltségek dsszehasonlitasa végleges allapotban
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49.4bra. A teherbirasi tényezo dsszehasonlitasa végleges allapotban

Az elmozdulasok alakuldsanal mar sokkal jelentdsebb kiilonbségeket tapasztalhatunk
(50-51.dbra). Az Examine 2D eredményeihez képest a Phase2-nél 2-3-szor nagyobb értékeket
kapunk. Példaul a 2-es pince feletti siillyedés az elsé esetben 1.8 mm-re addédik, mig a
masikban 3.75 mm-re. A B jelii keresztmetszet esetén még drasztikusabb eredmény adddott.

Itt azt tapasztaltam, hogy az 1l-es és 2-es pince kozotti atjard fotéje felett az Examine 2D
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esetében minddssze 8.25 mm, mig a Phase2 esetén 18 cm siillyedés alakul ki. A 3D-s
modellvizsgalat eredményeibdl kideriil ugyan, hogy az Examine 2D-vel kapott érték sokkal
inkabb realis, de ezt azért helyén kell kezelni, mivel ha csak kétdimenzidoban vizsgalddunk,

akkor az itt taldlhatdé geometriai kialakitds hatdsdra, (mivel az &tboltozoddst nem lehet

figyelembe venni) a 18 cm siillyedés, vagyis az allékonysagvesztés is elképzelhetd lenne.
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7.1.2 A haromdimenzids modellek 6sszehasonlitasa

A hiromdimenziés modellvizsgalat eredményeinek Osszehasonlitasat az A
keresztmetszetnél fogom bemutatni. A kovetkez6 abrakon minden esetben a felsé részen az
Examine 3D az also részen a RS® modell ugyanazon tulajdonsagai vannak feltlintetve. Az
eltéré modszerek hasznalata miatt a kézetrétegz6dés csak a RS® modellnél vehetd figyelembe,
tehat a korabbi kétdimenzids esethez hasonléan ez a hatas szintén elhanyagolddik a
peremelemmodszert alkalmazé Examine 3D-nél. A végsé allapotban kapott fesziiltségek

Osszehasonlitasanal a kapott értékek alakulasa nagyon hasonld tendenciat mutat (52. dbra).

A metszet

Solids:
min (all):

min (stage):
.ooo

Sigma 1

_038
078
-1l4
152
-120
LEZB
. EEE
- 3204
. 342
L2800

o o o o o o o o o o o

52.4bra. A fesziiltségek osszehasonlitasa végleges allapotban (A km)

Az RS® modell esetén kicsit nagyobb fesziiltségeket kapunk. A teherbirasi tényezd
vizsgalatanal, a gyengébb kézetrétegekben 1-1.5 kozotti értékeket kapunk az RS® modell
esetén, de ezt nem lehet 6sszehasonlitani a masik modellel, ahol nincs is rétegzddés (53-54.
dbra). Altalanossdgban azonban az tapasztalhatd, hogy a kapott értékek hasonld tartomanyban

mozognak.
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A metszet

Strength Factor
mirn l:.l.'l.l:I =1
min (stage): -1

max (alll:

54. abra. A teherbirasi tényezé 6sszehasonlitas végleges dllapotban (A km)

Az elmozduldsok alakulasdnal az eredeti allapotban a pincék feletti részen 2-4 mm,

mig a végleges allapotban 4-7 mm siillyedés keletkezik az RS® modell esetén. Ezeket az
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értékek az Examine 3D modellnél 0.8-1.5 mm ¢és 1-3.6 mm nagysagura adodnak. Az elsé

esetben tehat 2-3 mm, a masodik esetben 0.5-2.1 mm siillyedés allapithaté meg (55-56. dbra).

—_— [ ———— ] 0
A metszet — = _ L 0.00042857
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55. abra. Az elmozdulasok dsszehasonlitas eredeti allapotban (A km)

0
0.000514286
0.00102857
0.00154286
0.00205714
0.00257143
0.00308571
0.0036

Solids: Total Displacement

A metszet

win tall): 0w
win i(stage): 0w
.Qoooo

o
o_oo0ov7l
0.0014Z
0O_00213
0.00z24
0.0032EE
O._00426
0.00437
0O._00E&a
o
o]

uln)cic)
_0o710

56. abra. Az elmozdulasok dsszehasonlitas végleges allapotban (A km)

7.2 A 2D és 3D-s modellek eredményeinek osszehasonlitisa

Az 0sszehasonitashoz azért hasznalom a C keresztmetszetet, mert ez a kétdimenzios

vizsgalatban is megbizhatdo eredményeket adott és igy redlis képet kaphatunk a két- ¢és
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haromdimenzidoban torténé modellezés kozti eltérésekrol. A kovetkezOkben bemutatott
abrakon feliil rendre a Phase2 modell, mig alul az RS® modell eredményei lathatok. A

teherbirasi tényezd alakuldsa mind a két allapotban nagyon jo egyezést mutat. A végso

allapotban az erdsen repedezett mészko rétegben mindkét esetben 1.1 ala csokken a teherbiras

(57-58. dbra).

Solids: Scrength Factor
min (all): -1

min (FEagel: 1

1.10

3.49
£.93
a8.27
10.66
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25.00
max (Ftagel: 100
max {allh: 100
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58. abra. A teherbirasi tényezé 6sszehasonlitas végleges allapotban (C km)
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Az elmozdulasok esetén is szinte mindenhol ugyanugy alakulnak a siillyedések. Eredeti
allapotban példaul mindkét esetben a 2-es pince felett keletkezik a legnagyobb érték. Ez
Phase2 esetén 3.38mm, mig az RS® modellnél 2.9 mm (59. dbra). Végsé allapotban
ugyanezen a helyen elsénél 7.13 mm, mig a masodiknal 5.1 mm-re adddik a siillyedés (60.

dbra). Tehat a valos siillyedés Phase2-nél 3.75 mm, mig az RS%-nal 2.2 mm.
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60. abra. Az elmozduldsok 6sszehasonlitasa végleges allapotban (C km)
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8. Eredmények értékelése

A vizsgalat els0 fazisdban a pincerendszer 3 mértékadd keresztmetszetében, az
épitend6 haz kozepe és két széle alatt végeztem el az ellenérzést. Ez az ellenérzés az emlitett
keresztmetszetek  2D-s  vizsgalatait  jelentette. ~ Ennek  eredményei  bizonyos
keresztmetszetekben nem adtak megfeleld eredményeket. Ez 6nmagaban még nem jelenti a
pincék allékonysagvesztését, csak a 2D-s modellezés hianyossagait. A felmeriild problémak
miatt elvégeztem a pincerendszer 3D-s vizsgalatat is. A 3D-s vizsgalatot két kiilonbozo
modszert hasznald szoftverrel is elvégeztem. Az egyik az Examine 3D program, ami a
peremelem modszeren alapul, a masik az RS® ami végeselemes modszert hasznal. A

kovetkezo pontokban az egyes keresztmetszetek eredményeit foglalom 6ssze.

8.1 Az A jelii keresztmetszet értékelése

Az A jeli keresztmetszet 2D-s vizsgalat soran nem felelt meg. Az allékonysaggal
szembeni biztonsag 1,3-ra adodott, ami telitett llapot esetén tovabb csokkent. Az itt jelenlévd
2 pince kozotti hosszu atjardé miatt a siillyedések is irredlisan nagyra adddtak. Mivel mar
eredeti allapotban 12 cm koriili siillyedés jelentkezett, az eredményeket a 2D-s modell
hianyossagainak tudhatjuk be. Ennél a keresztmetszetnél mindenképp sziikséges a 3D-S
modell eredményeinek értékelése. A két haromdimenzios szoftverrel kapott eredményeknél
minden esetben az RS3 eredményei a kedvezbtlenebbek, ezért ezeket veszem figyelembe. A
teherbirasi tényezore kapott értékek megfelelonek mondhatok, hiszen csak a 20-30 cm vastag
erosen repedezett mészkd rétegben csokkennek 1-es érték kozelébe. Az elmozduldsoknal
kapott 2-3 mm abszolut siillyedés szintén megfeleld. Ezekbdl arra kovetkeztetek, hogy
allékonysaggal szemben is megfeleld a biztonsag. Tehat a 3D-s modell eredményei alapjan, a

keresztmetszet megfeleld.

8.2 A B jelii keresztmetszet értékelése

A B jelt keresztmetszet a kétdimenzios vizsgalat soran csak bizonyos geometriai
atalakitassal lehetett vizsgalni, de igy tobbnyire megfelelt. Az allékonysaggal szembeni
biztonsag 2,41-re adddott, de még telitett allapotban is a megfelelének mondhato 1,64-es
értéket kaptam. Az alakvaltozasok szempontjabol szintén még elfogadhaté a 14 mm koriili

maximalis siillyedés, annak tudataban, hogy a 2D-s modellezés hianyossagai nagymértékben
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befolyasoltak ezt az eredményt. Ez a teherbirasi tényezonél is megmutatkozik, hiszen mar
eredeti allapotban sem felel meg a kozepesen és erOsen repedezett réteg egyes szakaszaiban.
Telitett allapotban pedig az ép durva mészkoénél is lathato a teherbiras-vesztés. A 3D-s modell
alapjan viszont ellendrizni tudtam a teherbirasi tényezé alakuldsat €s itt is azt tapasztaltam,
hogy az erésen repedezett mészkéréteg egyes szakaszaitdl eltekintve sehol sem csokken 1.1
érték ald. A terhelés hatidsara a legnagyobb siillyedés 5 mm-re adodott, ami egyben a
legnagyobb elmozdulas is a pincerendszerben az RS® modellvizsgalat alapjan. Tehat a 2D-ban
kapott biztonsagi értékek és a 3D-ben kapott teherbirasi €s elmozdulési értékek alapjan a
keresztmetszet megfelel6. A kovetkez6 harom tablazat a keresztmetszet néhany Kitiintetett

o I3

pontjaban torténd valtozasokat foglalja dssze, a kiillonbdzo szoftverek alkalmazasa esetén.

A B keresztmetszet 1. pontjanak eredményei

0.040404040404040404040404040404040404040404040404040404 04040404 0404040404

B Keresztmetszet

& 3
i 7 3. pont

2 »
e
o 1. pont

Alkalmazott szoftverek
Vizsgalt tulajdonsag Vizsgalati allapot
Examine 2D |Phase 2 |Examine3D |RS?
Eredeti 0,18 0,24 0,10| 0,16
Fesziiltség [MPa] Végleges 0,38 0,39 0,11| 0,24
Valtozas 0,20 0,15 0,01| 0,08
Eredeti 1,83 1,65 3,70 2,40
Teherbirasi tényezd [-] Végleges 1,33 1,30 3,50| 1,85
Valtozas -0,50 -0,35 -0,20|-0,55
Eredeti 0,75 2,20 1,90| 0,45
Elmozdulds [mm] Végleges 1,09 2,30 2,10( 1,10
Valtozas 0,34 0,10 0,20 0,65

7. tablazat. A B jelii keresztmetszet 1. pontjanak eredményei
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A B keresztmetszet 2. pontjanak eredményei
Alkalmazott szoftverek
Vizsgalt tulajdonsag Vizsgalati allapot ; - N
Examine 2D |Phase 2 |Examine 3D |RS
Eredeti 0,06 0,01 -0,01 0,08
Fesziiltség [Mpa] Végleges 0,16 0,02 -0,04 0,13
Valtozas 0,10 0,01 -0,03 0,05
Eredeti 2,88 2,65 6,50 2,50
Teherbirasi tényezd [-] Végleges 0,93 3,55 6,40 1,20
Valtozas -1,95 0,90 -0,10| -1,30
Eredeti 2,85 24,20 1,90 3,95
Elmozdulas [mm] Végleges 8,34 39,60 3,40 7,40
Valtozas 5,49 15,40 1,50 3,45

8. tablazat. A B jelii keresztmetszet 2. pontjinak eredményei

A B keresztmetszet 3. pontjanak eredményei
Alkalmazott szoftverek
Vizsgalt tulajdonsag Vizsgalati allapot
Examine 2D |Phase 2 |Examine 3D |RS®
Eredeti 0,21 0,45 0,02| 0,13
Fesziiltség [Mpa] Végleges 0,44 0,66 0,04| 0,22
Valtozas 0,23 0,21 0,02 0,09
Eredeti 2,67 2,20 6,00 4,10
Teherbirasi tényez6 [-] Végleges 1,60 1,75 5,50| 2,40
Valtozas -1,07 -0,45 -0,50(-1,70
Eredeti 0,45 6,60 1,40| 1,90
Elmozdulds [mm] Végleges 2,17 8,80 2,10| 4,00
Valtozas 1,72 2,20 0,70| 2,10

9. tablazat. A B jelii keresztmetszet 3. pontjanak eredményei

8.3 A C jelii keresztmetszet értékelése
A C jeli keresztmetszet a kétdimenzidos vizsgalat soran minden szempontbol

megfelelt. Az allékonysaggal szembeni biztonsag 2,57-re adodott, de még telitett allapotban is
a megfelelének mondhato 1,67-es értéket kaptam. Az alakvaltozasok szempontjabdl szintén
teljesen elfogadhat6é a 4 mm koriili maximalis siillyedés és a teherbirasi tényezo is megfeleld
értékeket mutat a 20-30 cm erdsen repedezett réteg egyes szakaszainak kivételével. A 3D-S
eredmények még inkdbb ezt tdmasztjak ala, mivel joval kisebb siillyedés adodott (2.2 mm),
igy ezt a keresztmetszetet is megfelelonek talaltam. A 10-73. tabldzatban a Keresztmetszet,
néhany Kkitiintetett pontjaban szintén Osszefoglaltam a fesziiltségek, teherbirasi tényezo és az

elmozdulasok alakulasat.
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A C keresztmetszet 1. pontjanak eredményei
C Keresztmetszet
o =
ir i g .2. pont 3. pSnt 4. pont
i H O ° =l
|> ]
\ ' i i
I i
H g
B
A i
H i
i i i i Alkalmazott szoftverek
Vizsgdlt tulajdonsag Vizsgalati allapot :
Examine 2D |Phase 2 |Examine3D (RS
Eredeti 0,18 0,28 0,25 0,28
Fesziiltség [MPa] Végleges 0,25 0,38 0,52 0,33
Valtozas 0,07 0,10 0,27 0,05
Eredeti 2,17 1,80 2,50 2,30
Teherbirasi tényezd [-] Végleges 1,58 1,70 0,80 2,00
Valtozas -0,59 -0,10 -1,70 -0,30
Eredeti 0,70 0,75 1,50 0,80
Elmozdulas [mm)] Végleges 0,75 1,13 1,63 1,00
Valtozas 0,05 0,38 0,13 0,20
10. tablazat. A C jelii keresztmetszet 1. pontjanak eredményei
A C keresztmetszet 2. pontjanak eredményei
i i R Alkalmazott szoftverek
Vizsgalt tulajdonsag Vizsgalati allapot N
Examine 2D |Phase 2 |Examine3D |RS
Eredeti 0,03 0,04 0,00/ 0,01
Fesziiltség [MPa] Végleges 0,01 0,02 0,20| 0,02
Valtozas -0,02 -0,02 0,20 0,01
Eredeti 6,25 6,60 3,70 9,10
Teherbirasi tényezd [-] Végleges 3,92 5,20 0,80| 3,20
Valtozas -2,33 -1,40 -2,90| -5,90
Eredeti 0,30 3,38 1,12| 2,60
Elmozdulds [mm] Végleges 1,95 6,75 1,35| 4,40
Valtozas 1,65 3,37 0,23 1,80

11. tablazat. A C jelii keresztmetszet 2. pontjanak eredményei
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A C keresztmetszet 3. pontjanak eredményei
Alkalmazott szoftverek
Vizsgalt tulajdonsag Vizsgalati allapot
Examine 2D |Phase 2 |Examine 3D |RS®
Eredeti 0,01 0,02 0,00| 0,01
Fesziiltség [MPa] Végleges 0,03 0,02 -0,01| 0,03
Valtozas 0,02 0,00 -0,01| 0,02
Eredeti 9,75 8,70 3,80 6,40
Teherbirasi tényezd [-] Végleges 3,33 3,80 6,40| 2,90
Valtozas -6,42 -4,90 2,60(-3,50
Eredeti 0,30 3,38 1,30| 2,85
Elmozdulds [mm] Végleges 2,10 7,13 1,40| 5,50
Valtozas 1,80 3,75 0,10| 2,65

12. tablazat. A C jelii keresztmetszet 3. pontjanak eredményei

A C keresztmetszet 4. pontjanak eredményei
Alkalmazott szoftverek
Vizsgalt tulajdonsag Vizsgalati allapot
Examine 2D |Phase 2 |Examine 3D |RS®
Eredeti 0,03 0,02 -0,02| 0,01
Fesziiltség [MPa] Végleges -0,02 0,03 -0,02| 0,02
Valtozas -0,05 0,01 0,00| 0,01
Eredeti 5,67 8,70 6,90 5,20
Teherbirasi tényez6 [-] Végleges 4,50 3,80 6,80| 2,20
Valtozas -1,17 -4,90 -0,10(-3,00
Eredeti 0,23 2,25 0,80| 2,20
Elmozdulas [mm] Végleges 1,65 4,88 1,46| 3,80
Valtozas 1,43 2,63 0,66| 1,60

13. tablazat. A C jelii keresztmetszet 4. pontjanak eredményei
8.4 Altalanos tapasztalatok és megjegyzések

A vizsgalatok tapasztalataként levonhatd, hogy viz hatasiara a kdézetnél jelentds
szilardsag csokkenés figyelhetd meg, ami a teherbirasi és a biztonsagi tényezd alakuldsanal is
megmutatkozik. Ezért a felszini vizek elvezetésére, illetve a kdzmiivezetékek tervezésére és
kivitelezésére fokozott figyelmet kell forditani. Egy esetleges nagy mennyiségli csapadék,
beazas, cs6torés hatasa nagymértékben veszélyezteti a pincék allékonysagat. Javasolt az
alapozasi munkak szaraz idében torténd elvégzése is, mert egyébként a foldkiemelés utan a

csapadék egyenesen a pince kdzetanyagaba aramolhat. A kézet szilardsagi tulajdonsagainak
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romlasa nemcsak viz hatasara kdvetkezhet be, hanem hosszatavon a pincék karbantartasanak
hianya miatt is kialakulhat. 30-40 év elteltével, a most kapott szilardsagi értékek kedvezdtlen
iranyba valtozhatnak €s az akkori tulajdonos tudta nélkiil a pincerendszer stabilitasa veszélybe
keriilhet. A hosszu tava viselkedést elére nagyon nehéz modellezni, mert nem tudjuk milyen
hatasok fogjak érni a pincerendszer sok év tavlataban.

A vizsgalataim soran nem vettem figyelembe a pincék f6téjénél kialakitott boltivek
hatasat. Ezek épitése utdlag tortént megerdsités céljabol, de a kivitelezésiik mindsége
kérdéses. Ezek jotékony, teheratadd hatdsa csak az €pités kozben, a terhelés hatdséara torténd
befesziilésiik esetén jelentkezik. Ezt a hatdst, a bizonytalansdga miatt a biztonsdg javara
elhanyagoltam.

Osszességében tehat a pincerendszer megfelel az llékonysagi kovetelményeknek, de
az ¢épitkezés soran folyamatos megfigyelést igényel. Az épitkezés megkezdése eldtt fel kell
mérni (jegyzOkonyvbe foglalni) és meg kell jeldlni a repedések helyét, szamat, tagassagat és
ezeket az épitkezés soran, napi szinten ellendrizni kell. Javasolt lehet az elmozdulasok mérése
a kritikus helyeken. Uj repedések megjelenése vagy a meglévé repedések terjedése, tagulasa
esetén az épitkezést sziineteltetni kell a tovabbi vizsgalatok vagy esetleges megerdsitések
idejére.

A végeselemes ¢s peremelemes szoftverek sszehasonlitasanak egyik tanulsaga, hogy
az elmozdulasok alakuldsanal, a peremelemes modszer két- és haromdimenzidban is sokkal
kisebb mértékii siillyedéseket eredményezett. Ez annak a kovetkezménye, hogy a gyengébb
kézetrétegekben, ahol amugy is nagyobb elmozdulasok keletkeznek nem tudta figyelembe
venni a szoftver a siillyedéseket. Az eredmények alakulasabol a legfontosabb tapasztalat,
hogy ha rétegzddés van a vizsgalt teriileten, akkor a peremelem modszert alkalmazé
szoftverek eredményei csak gyors elemzés céljabol hasznalhatok fel, de tervezéshez nem

alkalmasak.
9. Osszefoglalas

Dolgozatomban egy budatétényi teleken 1évd pincerendszer allékonysagvizsgalataval
foglalkoztam. A telek tulajdonosa csalddi haz épitését tervezi a pincék f6lé. A megoldando
feladatot, ennek a haznak a pincerendszerre gyakorolt hatasanak vizsgalata és a stabilitas
igazolasa jelentette. Ennek bizonyitasa mellett, a végeselem- és a peremelem modszer elvét és
ezek alapjan a két- és haromdimenzios modellvizsgalatok dsszehasonlitasat is tartalmazza a

tanulmany.
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A feladatat megoldasat a helyszinbejarasaval, helyszini vizsgalatokkal kezdtem.
El6szor végigjartam a pincerendszer folyosoit, felmértem a repedezettség mértékét a pincék
azon szakaszain, ahova a tervezett haz épiil majd. Tovabba megvizsgaltam a pince feletti
terepviszonyokat és a pince szell6zokiirt6i alapjan fel tudtam venni a kézetrétegzodések
vastagsagat. Ebbol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a koézetkdrnyezet zomében durva
mészkd, amelynek felsd rétegei erdsen illetve kozepesen tagoltak. A legkozelebbi
helyszinbejaras alkalmaval kézetmintakat vettem a pince €p, repedezetlen mészkdfalaibol. A
furas eredményeként 20 db 60 mm atméréji magmintat kaptam, amelyekb6l a
laboratériumban 2:1 és 1:1 magassag:atmérd ardnyl probatesteket készitettem. A probatestek
méretezése utan, a szilardsagi és rugalmassagi tulajdonsdgok meghatarozasanak céljabol
szamos egyiranytl nyomoszilardsagi és kozvetlen huzoszilardsagi vizsgélatot hajtottam végre,

szaraz illetve telitett allapotban.

A laborvizsgalatok eredményei alapjan RocLabl.0 szoftver segitségével
meghataroztam a numerikus modellekben hasznalt anyagmodellek paramétereit (alakvaltozasi
modulus, kohézi6, surlodasi szog, huzodszilardsag). A durva mészké rétegek
repedezettségének valtozasat a Geologiai Szilardsagi Index (GSI) valtoztatasaval vettem
figyelembe. A zomében jelenlevd ép, repedezetlen durvamészkére GSI=90, a kozepesen
illetve erdsen repedezett felsd rétegekre GSI=55 ill. GSI=35 értéket vettem fel. A kdzet és

talajrétegek paramétereinek 9sszegzés utan, megkezdtem a modellvizsgalatokat.

A modellvizsgalatokat négy féle modon végeztem el. Létrehoztam két kétdimenzids és
két haromdimenzios modellt €s ezeket hasonitottam Ossze kiilonbozé szempontok alapjan.
Megvizsgaltam a végeselem és a peremelem modszerbdl kapott eredmények eltéréseit és azok
okait. Tovabba azt is értékeltem, hogy azonos modszer alkalmazasa esetén a két- é€s
haromdimenziés modell milyen eltéréseket mutat. Végil a 2D-s és 3D-s modellezés
eredményeit kiilon-kiilon és egyiitt is értékelve, azok hianyossagait mérlegelve, a
pincerendszer allékonysagat megfelelonek talaltam. Ugyanakkor az épitkezés csak a

korabbiakban leirt biztonsagi intézkedések betartas mellett hajthato végre.
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