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1 Bevezetés

Az elmult évtizedekben a colopalapozas nagy mértékben elterjedt alapo-
zasi modda valt. A varosok egyre nagyobb fokd beépitésével csokkent
azoknak a teruleteknek a mennyisége, ahol a teherbird réteg a felszin ko-
zelében van, ezaltal elegendd lehet a sikalapok alkalmazasa. Ezen Kivul a
varosi lakossag ndvekedése és a teruletek csokkenése tobbszintes, igy na-
gyobb terhelést jelentd épuleteket eredmeényezett. A varosi kornyezeten
kivul az ipari épuletek esetén is egyre inkabb elterjedt a mélyalapozas, mi-
vel a csarnokok egyre nagyobb fesztavval és raszter tavolsaggal épulnek,
amelyek igy nagyobb koncentralt terhet jelentenek.

A colopalapozasok lehetéve teszik, hogy a terhet a mélyebben fekvé, meg-
feleld teherbirasu talajrétegre adjuk at. A mélyalapozasok irant megndtt
igények a colopdzés gépesitésenek fejlédését vonzotta magaval, ami a co-
l6palapozas versenyképessegét biztositotta (Szepeshazi, 2008).

Vizszintes iranyu terhet a colopon szél-, foldrengés- és daruteher is okoz-
hat, igy ezeknek a colop viselkedésére gyakorolt hatasat fontos vizsgalni.

A keresztiranyban terhelt colopok szamitasa bonyolult geotechnikai kér-
dés, mivel a pontos szamitashoz elengedhetetlen a talaj térbeli kiterjedé-
sének, valamint a nemlinearis viselkedés figyelembevétele. A minél ponto-
sabb szamitashoz a mai gyakorlatban kulénbozé vegeselem programokat
hasznalnak. Ezek a programok leggyakrabban a talajt rugalmas megta-
masztasként veszik figyelemlbe, azaz a modellben a rugalmas agyazas ke-
ral modellezésre, linearis vagy nemlinearis rugokkal valo helyettesitéssel.

Dolgozatomban egy, a hazai gyakorlatban Ujnak szamito, a nemlinearis ru-
gokat p-y gorbekkel modellezd programmal, az LPile-lal vizsgalom a ke-
resztiranyban terhelt colopdk viselkedését. [rodalomkutatasom szerint ha-
zai publikacio, mely p-y gorbés szamitason alapul, még nem szuletett.




2 FEM programok szamitasi elvei
2.1 Linedris kozelités

A mai gyakorlatban hasznalt programok kozott lényeges kulonbséget ad-
hat, hogy milyen modon képes az el6z6 fejezetben emlitett rugalmasan
agyazott gerendamodell szamitasara. Amennyiben az erd-elmozdulas
kapcsolatot linearisnak tekintjuk, egyszerud és gyors, viszont pontatlan sza-
mitasokat tudunk végrehajtani az alkalmazott programmal.

Linearis kapcsolat esetén ugyanis a talaj teherbirasat nem vesszuk figye-
lembe, ezdltal az elmozdulds egészen addig novekszik, amig a terhelés. Ez
a kozelités ebben a formaban nem helyes, bizonyos esetekben a valdsag-
nal léenyegesen kisebb elmozdulas értéeket kaphatunk eredmeényul.

p [kN/m]

v [m]
1. abra: Linearis eré-elmozdulas diagram (Spisdk, 2014)

Ezt a kozelitést alkalmazva a talajt linearisan rugalmas kdzegnek tekintjuk,
azaz a teher novelésével ndvekszik az elmozdulas is, azonban a terhelés
megszUntetése utan a fuggvény ismét az origdba tér vissza, nincs marado
alakvaltozas.

Ezt a rugomodellt elészor Winkler alkalmazta. A modellben az egy pontban
kialakuld elmozdulas csak az adott pontban fellépd feszultség fuggvénye.
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2. abra: Winkler-féle rugomodell (Hazzar, Karray, Pasic, 2015)

Barmilyen programot is hasznalunk, a Winkler-féle rugémodell alkalmaza-
sakor meg kell hatarozni az agyazasi tényezé (rugdallando) értékét. Ennek
szamitasara a szakirodalomban tébb ajanlast is talalhatunk, a leginkabb el-
terjedtnek a kovetkezd tekinthetd:

E.(z) [kN
C(z2) =a- - = [m—3 l.egyenlet

Az egyenletben E;az dsszenyomaodasi modulus, D a colopatmerd. Az a
szorzo értéke eltér a kulonbozd ajanlasokban. Az MSZ szerint értéke 2,0;
mig Terzhagiszerint1,3-ra, Smoltczyk szerint pedig 1,0-ra vehetd fel a szorzo
ertéke (Szeép, 2014).

Szintén gyakran hasznalt az agyazasi téenyezo értekének meghatarozasara
a Monnet (1994) altal publikalt diagram.
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3. abra: Monnet-féle diagram (Monnet, 1994)

Az agyazasi tényezd leolvasasahoz ismernunk kell a talaj belsé surlodasi
szogét és kohéziojat. A megfeleld ¢ — ¢ értékparhoz tartozo agyazasi té-
nyezd leolvasasa utan az értéeket meg kell szorozni 10-zel, igy kapjuk meg a
megfeleld dimenzidval [kN/m?] rendelkezd rugdéllandot.




2.2 Bilinedris kozelités

Nemlinearis anyagi viselkedésrol beszélhetunk, amennyiben a feszultség
és a fajlagos nyulas kapcsolata nem linearis. Ennek az anyagi nemlineari-
tasnak a figyelembe vételére leggyakrabban a linearisan rugalmas-tokéle-
tesen képlékeny anyagmodell szolgal, melyet a gyakorlatban mindenna-
posan hasznalt, AxisVM szoftverben is alkalmaznak nemlinearis szamitas
futtatasa eseten.

A valésaghoz jobban kdzelité megoldast ad ugyanis az, ha a Winkler-féle
rugomodellt csak az aktiv vagy passziv hatarallapotig fogadjuk el, ezt a két
értéket elérve pedig az eré-elmozdulas fuggvény konstanssa valik.

foldnyomas
Ox

Y — E passziv hatarallapot

agyazasi tényezé
Ci=(0p-0a)/(ep-€,)

Gx=Gﬂ+Cx’e

o nyugalmi i
aktiv hatarallapot allapot |
——" Ca :
|
|
e, €p

vizszintes falmozgas e

4. dbra: Idedlisan rugalmas-tokéletesen képléekeny anyagmodell (Schmitt, 1995)

A 4. abran lathato rugokat ennek megfeleléen lehet értelmezni. A hataral-
lapot eléréséig a tamasz linearis rugoként viselkedik, azaz az eréd noveke-
désével egyenesen aranyosan N6 az elmozdulas. A hatarérték elérése utan
a csuszkak biztositjak az erd ertékének allanddsulasat, mikdzben az elmoz-
dulas ertékének novekedését megengedik.

Ez a rugomodell abban az esetben irja le a valds viselkedést, ha a coldophoz
minden iranybol kapcsolddik egy ilyen karakterisztikdju tamasz.




2.3 Nemlinedris kozelités

A valos viselkedést legjobban leird modellek a nemlinearitast veszik alapul.
Az er6-elmozdulas diagram eblben az esetben parabolikus kozeli, a teher
novelésével az alakvaltozasok hatvanyozottan nének.

5. abra: Nemlinearis rugok (Isenhower et al., 2019)

Nemlinearis rugok alkalmazasakor az adott pontban érvényes p-y gorbe
segitsegevel hatarozhatok meg az elmozdulas értéekek. A p-y gorbék a talaj
ellenallas-vizszintes elmozdulds kapcsolatat mutatjak. Ezen gorbék alakjat
tobb tényezd hatarozza meg, mind példaul a mélység, vagy a talaj tipusa
és a talajjellemzdék. Eppen emiatt alkalmazhatok jol egy adott talaj viselke-
désének jellemzésére keresztiranyd terhelés esetén.

A korai kutatasokat a p-y gorbék hasznalatara vonatkozdan a kdolajipar ta-
mogatta, ugyanis az olajfurd tornyok létesitésekor a colopok jelentds viz-
szintes terhelésnek voltak kitéve a hullamzas és szél altal.

A homoktalajokra jellemzd p-y gorbékre 1955-ben Terzaghi tett javaslatot,
amely a kovetkezd dsszefuggeéssel jellemezhetd:

E;=k-x 2. egyenlet

Az egyenlet szerint Es, a talaj rugalmassagi modulusa a mélységgel lineari-
san valtozik. Az osszefuggésben k allando, melynek értékeit tomorsegtdl
fuggden tablazatosan adta meg.




Mivel a talaj rugalmassagi modulusa és a mélység kozott linearisan no-
vekvO kapcsolat van, igy Terzaghi elképzelése szerint a talajok p-y gorbéje
is egyenesek sorozata, amelyek meredekségét a k érték hatarozza meg.

Azota ismert, hogy a Terzaghi altal ajanlott k értékek tulsagosan konzerva-
tivak. Az ajanlast ugyanis az 1950-es évek elején publikalt szakirodalomra
alapozta, nem valds probaterhelések eredményeire. 1958-ban Terzaghi
maga is elismerte, hogy az altala megadott k értékek nem pontosak, igy
azok hasznalatat nem ajanlja.

Késdbb Reese és Matlock is ajanlassal allt elé a k értékekre vonatkozoan.
Ezek az értékeket a szakirodalmat, és mar valos probaterhelések eredme-
nyeit is felhasznalva hatarozzak meg. Az LPile ezekkel az értékekkel szamol.

A programban homoktalajok esetén két p-y gorbe kozul valaszthatunk,
dolgozatomban ezeket ismertetem részletesen.
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3 P-y gorbék
3.1 Homoktalaj
311 Reese, etal (1974)

Az 1994-ben publikalt modszer a p-y gorbék szamitasara mind statikus,
mind ciklikus terhelés esetére hasznalhato, sik terep és fuggdleges colop
esetében.

6. dbra: A Reese-féle p-y gorbe jellemzd pontjai (Isenhower et al, 2019)
A 6. abran lathato gorbe négy szakaszra bonthatd. A szamitas soran a meg-
jeloélt nevezetes pontok (k, m, u) p és y értékét kapjuk meg. k" pontig a
fuggvény meélységgel linearisan N6, meredekségét a k tényezd hatarozza
meg. K" és ,m” pont kdzott parabolikus szakasz van. ,m” és ,u" pont kozott
ismét linearis szakasz kovetkezik. A p értékek a teljes ellenallas elérése utan
allandosulnak.

A gorbe szamitasahoz ismernunk kell a belsd surlodasi szoget (o), a talaj
térfogatsulyat (y), és a colop atmergjét (b).

Ezekbdl a kiindulasi adatokbol szamithatok a kdvetkezd paraméterek:
a =§, B = 45° +§,KO =0.4,K, = tan?( 45° —%) 3. egyenlet

ahol Ko a nyugalmi foldnyomasi szorzo, Ky pedig az aktiv foldnyomasi
szorzo.

Az egységnyi colophosszra vonatkoztatott talajellenallas értékét a kovetke-
zOképpen kapjuk:

ps = min [pg; Psal 4. egyenlet

11



Dst €S Psg Ertéke az elézd parameterektdl fugg, illetve a vizsgalt pont mély-
segetdl (x).

Py, azaz a teljes ellenallas a 4. egyenlet alapjan szamithato.
Pu = As " ps 5. egyenlet

Az A egyutthato értéke diagramrol olvashatd le, annak fuggvéenyében,
hogy a colopodt statikus (As )vagy ciklikus (Ac) terhelés éri.

2550 4=088
b

7. abra: A egyutthato éertekei (Isenhower et al, 2019)

Leolvasashoz szUkséges ismernunk a meélyseg (x) és a colop atmeérdjenek
(b) hanyadosat, majd ezt az aranyszamot a megfeleld gdrbére vetitve ol-
vashatjuk le Asvagy Ac értékét a vizszintes tengelyen.

Ezzel p, meghatarozhato, a hozza tartozé y érték az abran lathatd 3b/80
osszefuggeéssel szamithato.

A gorbe masik nevezetes pontja az m pont, melyhez tartozé y érték a b/60
osszefuggeéssel szamithato. A p értékéehez egy Ujabb egyutthatot vezettek
be, melyet B jelol, értéke A-val megegyezéd modon grafikonrdl olvashato le.

Pm = B - ps 6. egyenlet

A gorbe kezdeti, egyenes szakasza Terzaghi formulajat felhasznalva sza-
mithato:

p = (kx)y 7. egyenlet

12



A p-y gorbe szamitasahoz ismernunk kell k értékét is, melyet tablazatos
formaban kdzoltek, és ahogy a korabbi alfejezetben emlitem, helyszini mé-
réseken alapul.

Reese és tarsszerzOi két tablazatot publikaltak, melyek a talajvizszint alatti
és a talajvizszint feletti homokrétegek k értékeire tesz javaslatot, a homok
tomorsége fuggvényeében, ahol a viz alatti értékeket csdkkenti. Laza ho-
mok esetében 80%-ra, kbzepes homok esetén mar 67%-ra, tomor homok
esetén pedig 44%-ra valo csokkentést ajanlanak a vizszint feletti rétegek-
hez képest.

A k érték megvalasztasa nagyban befolydsolhatja az eredményeket, ame-
lyet a kovetkezd abra szemléltet.

P
\

Lower kx

Higher & x * -

> )

8. dbra: k értéekenek hatasa a p-y gorbekre (Isenhower et al. 2019)

Kisebb k esetén a fuggvény meredeksége csokken, ellaposodik, amely je-
lentdsen nagyobb elmozdulast eredményez.

312 American Petroleum Institute (2010)

Az American Petroleum Institute altal javasolt modszert az olajfuro tornyok
tervezéséhez dolgoztak ki. Az eljaras hivatalosan is elismert, illetve mara az
egyik legelterjedtebb. Az eléz6 eljarashoz képest (Reese et al.) a kuldonbsé-
get az adja, hogy az API hiperbolikus fuggvenyt képez.

Az APl ajanlas szerint a maximalis ellenallas értéke két érték kdzott valtozik,
melyek kozul az egyik kis mélységben adja meg a maximalis talajreakcidt,
a masik nagy meélységben. A két eredmény kozul a kisebbet kell figye-
lembe venni p, értékekeént.

13



pu Mindkét esetben a mélyseégnek (x), a viz alatti térfogatsulynak (y'), a co-
l6p atmeérdjének (b) fuggvénye, a kuldonbséget a két egyenlet kozott a C
egyutthatok adjak, melyekbdl harmat vezettek be (C,,C;,Cs). Mig kis mély-
ségben G és C; tényezdvel szamolhatunk, nagy mélységben a Cs egyutt-
hatot kell alkalmaznunk.

Az egyUtthatokat a belsd surlodasi szog fuggvényében hatarozhatjuk meg.

5 ’ . 100
1 1
a0
1 1
4 a0
i i 70
L 1 1
J
S . / 0
E c 3
. y 2 f s
o N i 50 g
g : =
=2 ; : 40
g RN |
! ! 30
c,
1 i 20
1
i 10
: ;
0 0
20 25 30 a5 40

Angle of Friction, degrees

9. abra: C egyutthatok ertekei (Isenhower et al, 2019)

Az dbra szerint a bal oldali fuggdleges tengelyre vetitve kaphatjuk meg C,
és C, éertekét, Cs-at pedig a jobb oldalon olvashatjuk le. Lathato, hogy Cs
értéke egy nagysagrenddel nagyobb a G és C, értekekhez képest, ennek
oka, hogy Cs esetében a passziv foldnyomas szorzo (Kp) négyzetes forma-
pan kerul figyelembevételre.

A hiperbolikus fuggvény a kovetkezd modon szamithato:
—A.ep - x|
p =A-p, - tanh (A_pu y) 8. egyenlet
ahol A a terhelés tipusatdl fuggd szorzo.

Az API eljaras esetében a k értéke a tomorseg mellett a belsd surlodasi
szogtdl is fugg, értéke diagramrol meghatarozhato.

14



3.2 Agyagtalgj
321 Azelsé ajanlasok

A muszeres mérések lehetdsege eldtt a tervezdk igyekeztek elméleti Uton
megkozeliteni a vizszintes iranyban terhelt colopok problémajat. Az elsd
megoldasok agyagtalajokra Skempton (1951) és Terzaghi (1955) munkai vol-
tak.

Terzaghi (1955) ajanlasaban a homoktalajokhoz hasonléan az agyagtalajok
esetében sem végzett helyszini méréseket, igy meglatasai kizardlag szak-
irodalmon és elméleti megfontolasokon alapultak. Terzaghi arra a kdvet-
keztetésre jutott, hogy a merev agyagokban a p-y gérbéek mélyseéggel nem
valtoznak, és hogy a p és y kozotti arany egy allandoval, ar -vel irhato le.
Hasonldan a homoktalajokhoz tartozo k értekéehez, Terzaghi ajanlasaiaz ar
ertékekre sem hasznalatosak mar.

Késbdbb, a nagyobb kutatasi projektek idejen McClelland és Focht (1956) ja-
vasolt Ujablb modszert a megoldasra. Ez a modell azért volt jelentds, mert
a két szerz6 mutatta be el6szor a p-y gérbék olyan alkalmazasat, ahol a talaj
oldaliranyd mozgasokkal szembeni ellenallasanak modellezésére hasznal-
jak fel. Szintén &k voltak az elsék, akik mUszeres probaterhelések alapjan
hataroztak meg a p-y goérbéket, melyeket vizszintes teheratviteli fuggve-
nyeknek neveztek.

Az LPile-ban ot eljaras kozul valaszthatunk agyagtalajok esetén.
322 Puha agyag, Matlock (1970)

Matlock a méréseit egy acélcsé coloppel vegezte el két kulonbdzd talajkor-
nyezetben. EI&szor a texasi Austin-td mellett, ahol a talaj nyiroszilardsaga
korulbelul 38 kPa volt, majd pedig a Sabine-tdé melletti Sabine Passben,
ahol a talaj nyiroszilardsaga korulbeldl 14,4 kPa volt. A colopot statikus és
ciklikus terhelésre is vizsgaltak.

Matlock szamitasai alapjan olyan parabolikus p-y gorbét javasolt, amely
eqgy egyenlettel leirhato.

15
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10. abra: Puha agyag p-y gorbegje (Isenhower et al., 2019)
A maximalis talajreakciot az atlagos térfogatsulybol (¥ qg), @ meélysegbdl (x),
a drénezetlen nyiroszilardsaghbol (c), a colop atmerdjebdl (b), és egy J allan-
dobol kapjuk.

J ertékét Matlock kisérleti uton hatarozta meg, 0,5-6t ajanlott puha agya-
gok, €s 0.25-0t merev agyagok esetében.

A pu érték Kiszamitasa utan a p-y gorbe az dbran lathatd osszefuggéssel
kirajzolhato. A gorbe 8:yso értékig parabolikus, majd p értéke konstans. yso
a maximalis talajreakcio feléhez tartozo elmozdulast jeloli, a 9. egyenlet
alapjan szamithato.

Ys0 =2,5"¢€50 b 9. egyenlet
Az egyenletben &5, a maximalis feszultség felénél felléepd megnyulas.
323 Puhaagyag, API

Az API ajanlasa valdjaban teljesen megegyezik a Matlock altal publikalt p-
y gorbével. Kulon modellben jelenik meg mégis, ennek oka pedig az, hogy
mig a Matlock-féle modellnél J értéke adott (0,5), addig az API-féle modell-
ben ez a bemend adatok megadasakor szabadon felvehetd az altalunk va-
lasztott értékre.

324 Merevagyag viz jelenléte nélkul, Reese, Cox, Koop (1975)

Reese, Cox és Koop Matlockhoz hasonldan helyszini mérésekre alapoztak a
merev agyagokra jellemzd p-y gorbék javaslatukat. Két gorbe kothetd a ne-
vUkhoz, annak fuggvenyében, hogy a vizsgalt talajréteghez juthat-e be viz
a felszinrdl, vagy a kornyezo vizateresztd rétegekbdl. Ahhoz, hogy eldont-
hessuk melyik modellt alkalmazzuk, fontos ismernunk a pontos réetegzé-
dést, illetve a colop poziciojat is.

16



Amennyiben varhato, hogy a felszinrdl viz jut az agyagréteghez, illetve ma-
gas talajviz esetén, a viz jelenlétét figyelembe vevo p-y gorbét kell alkal-
mazni.

Aviz jelenléte nélkul alkalmazhato p-y gorbe esetében a maximalis talajre-
akcio szamitasahoz a drénezetlen nyiroszilardsagot (cu), a térfogatsulyt (v'),
a colopatmerdt (b), és 5, ertékét kell ismernunk.

Szintén szerepel az egyenletben a J faktor, amelyet 0,5-nek vettek fel.

/—pzpu

P A

16ys,

1. abra: Merev agyag p-y gorbéje (viz jelenlete nelkdl) (Isenhower et al., 2019)

A p-y gorbe pontjait py ismeretében az abran szerepld 6sszefuggés adja
meg.

yso €rtéke a a puha agyaghoz hasonldan a 2,5-¢e50-b Osszefuggéssel sza-
mMithato.

325 Merevagyag viz jelenleteben, Reese, Cox, Koop (1975)
Viz jelenlétében a p-y gorbe mar bonyolultabb képet ad.
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Pogsar = 0055, [— ‘i* 30 J
F'50
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00625 p,

0 I Yso 6ysg 18y,
A, yso

12. abra: Merev agyag p-y gorbéje (viz jelenlétekor) (Isenhower et al, 2019)

A12. dbran megadott posset KEPletében szerepld As egyUtthatd megegyezik
a homoktalajoknal hasznalt, 7. abran lathato értekekkel.

pc a talajellenallas egysegnyi colophosszra vonatkoztatott ertéeke, amelyet
a korabban homoktalajnal bemutatotthoz hasonldan kis méelysegben és
nagy melyseégben is szUkséges szamitani, a ketté eredmeény kozul pedig a
kisebb adja pc ertéket.

Pet = 2¢qb +y'bx + 2.83¢c,x 10.egyenlet
Pca = 11cb Il.egyenlet

Az egyenletekben c,az atlagos drénezetlen nyirdszilardsagot, ¢ a drénez-
telen nyirészilardsagot, y' a térfogatsulyt jeloli.

pc ismeretében az abran feltUntetett OsszefUggeésekkel szamithatok a
gorbe egyes szakaszai.

32.6 Modositott merev agyag viz jelenléete néelkal

A 323 fejezetben ismertetett merev agyaghoz tartozé maximalis talajreak-
Cio szamitasakor az értéket megado parameéterek kozott nem szerepel a k,
kezdeti merevség parameéter. Bar a Reese, Koop, Cox féle formulat éveken
keresztUl sikeresen alkalmaztak, az Egyesult Allamok délkeleti részérdl
tobbszor beszamoltak olyan esetrdl, amikor a terheléses vizsgalatok soran
azt tapasztaltak, hogy a p-y gorbe kezdeti szakaszan a merevség tul nagy-
nak bizonyult a valosaghoz képest. Ennek feltehetdleg az volt az oka, hogy
kis alakvaltozasok esetén a talaj ellenallasat olyan tényezdk is befolyasoljak,
mint a talaj nedvességtartalma, az agyagszerkezet, az esetleges kiszaradas,
vagy a colop atmeérdje.
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Brown (2002) a p-y gorbék kezdeti szakaszanak modositasara egy helyszini,
vizszintes probaterheléseken alapuld k érték hasznalatat javasolta. Ez a
modell a szoftveren belul tehat akkor hasznalhato jol, ha rendelkezéslUnkre
allnak probaterhelés eredmeények, amely alapjan a k értéket megadhatjuk.

A modell a p-y gorbe kezdeti szakaszan a p értéket a 12. és13. egyenlet kozul
a kisebb eredményt adoval szamol.

p = (kx)y 12. egyenlet
p= %u (yL)O'ZS 13. egyenlet
50

Az ys0 a 14. egyenlet alapjan szamolhato.
Vso = 2,5 €50 b 14. egyenlet

Talajfelszinen a 12. egyenlet esetén, mivel a mélység (x) nulla, ezért a talaj-
ellenallas (p) is nulla lesz. A talajreakcio tehat a felszinen minden esetben

Nnullarol indul a modositott modell hasznalatakor.

33 Osszefoglalds
A13. abran a kulonbdzd talajokra jellemzd p-y gorbék lathatok 1és 5 méte-

res mélyseghben.

1200
1000 L-
Vi
77
{1
/N
800 /Iy —— APISandz=1m
/
I} l, — — —=APISandz=5m
= [
£ / Sand (Reese) z=1m
> 600 L
= / — — =Sand (Reese) z=5m
[} 1y
] Soft Clay (Matlock) z=1m
/]
400 7 — = =Soft Clay (Matlock) z=5m
]
' d=-=-="" Mod. Stiff Clay z=1m
! ,—"'— e = = =Mod. Stiff Clayz=5m
200 H—— - T ge——=
! ’f % p—
”,/’ —{/
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
y (m)

13. dbra: p-y gorbék 6sszehasonlitdsa
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Az abran lathato, hogy homoktalajok esetében a mélységet (z) novelve je-
lentdsen NG a merevseg és a hatarerd. Agyagtalajok esetében ez a ndveke-
dés kevésbé markans, a hatarerd értéke mindkét feltUntetett modell ese-
tében a kétszeresére né (161 kN/m, 325 kN/m).
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4 Paraméteranalizis
4.1 El6zmények

A paraméteranalizis soran az abran lathatd mintafeladatot vettem alapul.

V =1800/ 3600 kN p=0/100kPa

L | H=180/360kN

talaj fajlagos colopellenallasok hatarértéke
homok palastellenallas talpellenallas
¢=30" q.(0) =25kPa qu(H) =6,0 MPa
c=0 q.(H) = 75 kPa

v = 20 kN/m*

fajlagos coldpellenallasokat mobilizalé mozgas
Eoes = 30 MPa palastellenallas talpelienallas

€smax = 0,012 m €pmax = 0,060 m

E,..~45MPa

14. abra: Kiindulasi példa (Szép, 2014)

A szamitasokat mind a homok, mind az agyag esetén homogén talajréteg-
z&désre vegeztem el. A vizsgalt paraméterek a két talajtipus esetén eltér-
nek, a valasztott p-y goérbékhez tartozd bemend adatok ugyanis nem
egyeznek meg.

A beton anyagmindségének C30/37-et valasztottam, vasaldsnak pedig 16
db 20 mm atmerdju vasat alkalmaztam, amely igy 1%-o0s vashanyadot je-
lentett.
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4.2 Homoktalaj

Homoktalajok esetén a paraméteranalizist négy esetre végeztem el. Vizs-
galtam a talaj belsd surlodasi szogének, a vizszintes erd valtoztatasanak, a
fuggodleges erd valtoztatasanak, valamint a vashanyad valtoztatasanak ha-
tasat.

421 Belso surlodadsi szog hatdasanak vizsgalata

A programban az elézé fejezetben emlitett két p-y gorbe alkalmazasaval
vizsgaltam a belsé surlodasi szog hatasat. Az eredmeények kozul minden
parameter vizsgalatanal az elmozdulas és a nyomaték valtozasat abrazol-
tam el3szor.

Az LPile homoktalajok esetén a 30°-40°-ig terjedd tartomanyban tud sza-
molni, igy a vizsgalatot ebben a tartomanyban végeztem, az értékeket 2°-
onkeént valtoztatva. A colopre 180 kN vizszintes, €s 1800 kN tengelyiranyu
eré6t mukodtettem, a colopfejet pedig szabadon elfordulonak vettem fel.

4211 Belso surlodasi szog hatasa

A15. abran lathato, hogy a belsd surlodasi szog ndvelése jelentds kulonbse-
geket okoz az elmozdulas éertekekben. Megfigyelhetd, kuldndsen ¢=30°
esetén, hogy a felvett erék nagy mélységben is hatassal vannak a coélopre,
a 12 méteres colophosszbdl ugyanis 11 méter mélysegig lathatod elmozdu-
las. Ennek oka, hogy kisebb belsd surlddasi szog esetén a talaj teherbirasa
kisebb, ezaltal a felszin kozelében a talajellenallas kimerul.

Az aktiv coléphossz képlet (Randolph, 1981) dsszefuggései is megjelennek
a kapott elmozdulasok képében.

1/4
L,=15-" (@) -d 15.egyenlet

Es

Az aktiv colophossz az a mélység, amig a vizszintes erd lehat. A képletben
E, a colop rugalmassagi modulusa, amely jelen esetben allando. d a célop
atmérdgje, Es pedig a talaj rugalmassagi modulusa. Az egyetlen valtozo té-
nyezd tehat az Es értéke, amely a belsé surlddasi szog ndvelésével valtozik.
E. ndvekedésével a hanyados csokken, ezaltal a dolgozo colophossz is Ki-
sebb lesz.
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Elmozdulas [m]
-0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

-

¢ =30° Reese

¢ =32° Reese
¢ = 34° Reese

¢ =36° Reese

¢ = 38° Reese

¢ = 40° Reese
== e= ¢ =30"API

- = < $=32°API

Mélység [m]

= = - $=34°API
= == ¢ =36°API
= == =38 AP

- = - $=40°API

15. abra: Belsd surlodadsi szog hatasa, elmozdulds

A nyomateki abrakrdl 1athatd, hogy a nyomatéeki maximum helye valtozik,
mMig @=40°-nal korulbelul két méteres mélységlben van, gy ¢=30°-nal a
maximalis nyomatéek helye 3 méter mélyre tehetd.

A nyomateki abran megmutatkozik, hogy a kulonbdzd belséd surlodasi
sz0g értékek befolyasoljak a lehatast a colopon, a nyomatéki nullpontok
helye kdzott ugyanis lényeges kuldnbség van, =30° esetén 9 méter mély-
ségben lesz a nyomaték értéke nulla, p=32° esetén ez 7,8 méter mélység-
ben adodik.
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Nyomaték [kNm]
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

¢ =30° Reese

¢ =32° Reese
¢ = 34° Reese

¢ =36° Reese

¢ =38° Reese

¢ =40° Reese
o= == = ¢ =30"API

- = =$=32°API

Mélység [m]

- = = =34"API
— = —$=36"API

- = = =38 API

— = = $=40° API

16. abra: Belsd sdrlodasi sz6g hatdsa, nyomatek

4212 Modellbeli eltérések

A 15. és 16. abra alapjan a két modell alkalmazasakor az eredményekben
jelentds kulonbseg nem adodik. Kisebb belsé surlodasi szog (30°, 32°) alkal-
mazasa esetén az APl modell nagyobb elmozdulast ad eredményul, azon-
ban ez a kuldnbség elhanyagolhatd mértekd.

A nyomatekok esetében sincs nagyobb eltérés, az APl modell ¢=34°-ig ki-
sebb, majd nagyobb nyomatéeki maximumot ad eredmeényul.

422 \Vizszintes erd novelésének hatdsa

A vizszinter eré ndvelésekor 30 kN-os lépéskozoket alkalmaztam, szintén a
Reese és API-féle modellt hasznalva. Fuggdleges erének minden esetben
1800 kN-t muUkodtettem, a belsd surlodasi szognek 30°-t alkalmaztam, a
colopfej kapcsolatat pedig ebben az esetben is szabadon elfordulonak te-
kintettem.

A vizszintes elmozdulas diagramjan a nemlinearitas szembetdnd. A kulon-
Loz vizszintes erdket mukodtetve ugyanis a maximalis elmozdulasok ér-
téekei kozti lepeskozok egyre nagyobbak. Mig a 30 kN és a 60 kN gorbéjét
nézve a felsé pont elmozdulasa kozott kordlbeltdl T mm kaldnbseg van, 270
kN és 300 kN kozott ez a kulonbség mar 3 mm.

24



A18. abra a vizszintes terhelés és a fels6 pont elmozdulasanak kapcsolatat
mutatja. Lathato, hogy a gorbe meredeksége a kezdeti szakaszon na-
gyobb, 180 kN-ig nagyjabol allando, azaz eddig az értekig az eré-elmozdu-
las kapcsolat linearis. Ahogy a gorbe laposodik, ugyanakkora teherlépcso-
hoz nagyobb elmozdulas tartozik.

A két modell kdzott minimalis eltérés 180-240 kN-ig latszik, ennek mértéke
azonban itt is elhanyagolhato.

Elmozdulas [m]

0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 | CKWFReese
e 60 kN, Re€SE
90 kN, Reese
120 kN, Reese
150 kN, Reese
e 1 80 kN, ReESE
210 kN, Reese
240 kN, Reese
— 270 kN, Reese
.g. s 300 kN, Reese
\8)0 ~ o= = = 30 kN, API
g '
5 - = = =60kN, API
2 ! — = = 90kN, API
120 kN, API
= = «= 150 kN, API
== == = 180 kN, API
10 ‘ 210 kN, API
11 240 kN, API
h 270 kN, API
12 «= «= = 300 kN, API
17. abra: Vizszintes eré hatdsa, elmozdulds
300 >
270
240 /
Z 210 /
@ 180 &
-
S 150 /
~
8 W
€ 120
/'
S 90 /
60 Vod
30 o
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Fels6 pont elmozduldsa [m]

18. abra: Vizszintes teher-felsé pont elmozdulds kapcsolata
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A nyomatéeki abra esetén a korabbi tapasztalattal ellentétben a nyomatéki
csucsok helye nem valtozik az eré novelésével. Ezen kivul a lehatas mély-
sége sem valtozik, a nyomatéki nullpont ugyanolyan mélyen van, kérulbe-
Ul 9,5 méteren. Az elmozdulas gorbékkel ellentétben itt nem jelenik meg
a nemlinearitas, a nyomatéki maximum ugyanolyan lépéskdzokkel novek-
szik. Ennek okanak megtalalasahoz a talaj reakcioerd, illetve a colop me-
revség valtozasat volt szukséges megvizsgalni.

Nyomaték [kNm]
50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

30 kN, Reese

e 60 kKN, Re€S€

fa | | | | |
N : 90 kN, Reese
1 NG L — 120 kN, Reese
i s \ :
5 \ \ ‘ %%\ ‘.\\‘\,: 150 kN, Reese
) ‘ \ ‘ \\‘ \\\ \\ ‘ ~| s % e 180 kN, Reese
3 l l 1 >" ‘ ‘ v 240 kN, Reese
} s ~
/ ‘ / / / ‘ P 210 kN, Reese
/ ‘ / ’///T’ 7/ 270 kN, Reese
——

? e 300 kN, Reese

AN

== = == 30kN, API

== == = 60 kN, API

90 kN, API

120 kN, API

Mélység [m]

== == == 150 kN, API

== == == 180 kN, API

== == == 210 kN, API

240 kN, API

270 kN, API

== == =300 kN, API

19. abra: Vizszintes eré hatasa, nyomatek

A 20. abran a talajreakcio valtozasa lathato 30, 60 és 300 kN vizszintes erdt
muUkodtetve. A 30 és 60 kN teherhez tartozo gorbéket dsszehasonlitva az
tapasztalhato, hogy az eréhoz hasonldan a talajreakcio is kétszeresére no.

30 és 300 kN terhelés esetében a reakcioerd 10-szeres novekedése volt var-
hato az el6z6 eredmények alapjan, azonban a reakciocerd 300 kN eré mu-
kodtetésekor tobb, mint tizszeres értékre novekedett (13,6 kN; 160,5 kN.).
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20. abra: Vizszintes erd hatdsa, talajreakcio

(e)}

Mélység [m]

[o¢]

[en]

=
N

A colop merevségenek valtozasa lathatd a kovetkezd abran a nyomatéek
valtozasanak fuggvényében. 334 kNm nagysagu nyomatékot elérve lat-
hato, hogy az addig konstans merevsegi értek hirtelen csokkenésnek indul,
az értékugras utan pedig folyamatos csokkenés mellett mérséklédik a me-
redeksége. Ez az érték a vasbeton keresztmetszet repesztdényomatéka,
melynek elérése utan a berepedési zona ndvekedeésevel csdkken a merev-
ség. A program figyelembe veszi a vasbeton keresztmetszet berepedését,
amely elérése utan nagyobb nyomatékok esetén csdkkentett merevségi
értékkel szamol. A 19. és 21. abra szerint a kérulbelul 200 kN vizszintes erd
eléréseéig a colop merevseége allando, utana csdokken egyre nagyobb tarto-
manyon, melyet a 22. abra is igazol.
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21. abra: Hajlitomerevség-nyomaték diagram

A colop merevségéenek mélységgel vald valtozasat 30, 240 és 300 kN erd
muUkodtetésekor vetettem 6ssze. Mig 30 kN-nal a merevség konstans ér-
tékkel rendelkezett a colop teljes hosszan, 300 kN esetében a colép egy
szakaszan jelentds csokkenés lathato.

Hajlitdmerevség El, [kKNm?2]
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

0

1 ——

2  ——

5 e

4 \\ \ 30 kN
E 5 240 kN
‘§° 6 300 kN
=
]
s 7

8

9

10

11

12

22 abra: Hajlitomerevség meéelyseggel valo valtozdsa
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Az el6bbiek alapjan a nyomatékok valtozasa az eré ndvelésével nemlinea-
ritast, egyre nagyobb lepéskozoket kellene, hogy mutassanak. A nyomaték
azonban a merevség mellett a gorbulettdl is fugg, igy a nyomatéek egyen-
letes lépéskdzzel vald novekedése indokolhatd azzal, hogy bar a merevség
csokken, a gorbulet akkora mértékben novekszik, hogy végeredmeényben
a nyomatékra nincs jelentds hatassal.

Ezzel ellentétben az elmozdulasnal nemlinearitast tapasztalhatd, azonban
itt a talaj kimerulésével indokolhatd a nagyobb deformacio.

4.23 Fuggdleges erd novelésenek hatdsa

A fuggdleges erdt O-tol 300 kN-onként 1800 kN-ig noveltem, szintén mind-
ket talajmodellt vizsgalva. A belsé surlodasi szog erteke 30°, a vizszintes erd
pedig 180 kN.

Az elmozdulas diagramon lathato, hogy amikor nem mukodtetunk fuggo-
leges erdét, az elmozdulas akkor a legnagyobb. Minél nagyobb tengelyira-
nyu erdét mukodtetunk a colopon, annal kisebb érték adodik a felsé pont
elmozdulasara. Ennek oka a vasbeton keresztmetszetekre jellemzd teher-
birasi gorbével szemléltethetd.

Elmozdulas [m]
-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

[en]

‘ Z oz = e () kN, Reese
e = /
1 T e 300 kN, Reese
ES /P— ’

,/

600 kN, Reese

N

900 kN, Reese

w

e 1200 kN, Re€sE

1500 kN, Reese

B

e 1 800 kN, Reese

= == = 0 kN, API

300 kN, API

Mélység [m]
D

N

== == == 600 kN, API

== == == 900 kN, API

== == == 1200 kN, API

o

1500 kN, API

=
(en)

= == == 1800 kN, API

=
=

N
. —— -

[REY

23 abra: Fuggdleges erd hatdsa, elmozdulas
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24. abra: Teherbirasi gorbe (Szep, 2021)

Amennyiben a coldpre nem hat normalerd, az abran feltuntetett 3-as pont,
a tiszta hajlitas esete all fent. Ez esetben kisebb a hatarnyomaték, ebbdl
kovetkezden pedig a keresztmetszet kisebb nyomatéknal reped be. A na-
gyobb berepedt zona nagyobb hosszon okoz merevsegcsokkenést, ezaltal
az elmozdulas is nagyobb.

A nyomaték esetében az lathato, hogy amikor nem mukaodtetunk fuggo-
leges erdt, a nyomateéki csucs akkor lesz a legkisebb. Ez azzal indokolhato,
hogy a korabban leirtak szerint a berepedés kisebb nyomatéknal kdovetke-
Zik be, hosszabb tartomanyon, amely miatt a colop merevsége lecsokken.

A nagyobb elmozdulas nagyobb gorbuletet is jelent, azonban e novek-
meény kisebb aranyd, mint a merevségcsokkenés. Ez indokolja, hogy Kisebb
fuggdleges er6 mukodtetésekor a nyomaték is kisebb lesz.
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Nyomaték [kNm]
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25 abra: Fuggdleges erd hatdsa, nyomatek

424 \asalds hatasa

A vasalas hatasat a vashanyad novelésével vizsgaltam. Normalisan vasalt
keresztmetszet esetén a vashanyad altalaban 0,5% és 15% kozotti érték.
Dolgozatomban ezért az alkalmazott vasalast Ugy valtoztattam, hogy a vas-
hanyad 0,25%-kal ndvekedjen. A vasalas hatasat szintén mindkét homok-
modell esetén vizsgaltam.

Elmondhatd mind az elmozdulas, mind a nyomaték esetében, hogy a va-
salas valtoztatasa alig okozott eltérést az eredményekben. Az eredményre
szamitani lehetett, hiszen a vasbeton keresztmetszetek hajlitasi merevsé-
gét nagyrészt a beton adja.
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Elmozdulas [m]
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26. dbra: Vasalds hatdsa, elmozdulds
Nyomaték [kNm]
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27. abra: Vasalds hatdsa, nyomatéek
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4.3 Agyagtalaj
4.31 Alapeset vizsgalata

Az agyagtalajok esetén a homogén talajkornyezetet Ugy hataroztam meg,
hogy a drénezetlen nyirdszilardsag értékére 50 kPa-t vettem fel, és els6-
ként a kulonbozd modellek viselkedését vetettem ossze, 180 kN vizszintes
€s 1800 kN fuggdleges terhet muUkodtetve.

Az elmozdulas a 28. abran lathatd, mely szerint az 6t modell kdzul harom
kdzel egy tartomanyba esik, minimalis kdztUk az eltérés. A két nagyobb el-
térést ado goérbe a merev agyag viz jelenlétében, és az APl puha agyag ta-
lajokra ajanlott p-y gorbekkel szamolt.

Az eltérést az API agyag esetében az adja, hogy bemend adatként felve-
hetd tetszdlegesen a J erték, mig a Matlock-féle puha agyag esetéen a prog-
ram 0,5-tel szamol. A szamitas futtatasa elétt az APl agyag J értékét 0,25-re
vettem fel, igy lathato, hogy ennek hatasa kdzel 1 mme-es eltérést okoz a
vizszintes elmozdulas tekintetében.
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28. abra: Agyagmodellek 6sszevetése, elmozdulds

33



A nyomatékok esetében szintén a merev agyag gorbéje viz jelenlétében
mutatta a legnagyobb eltérést. Amennyiben megnézzuk a 9.egyenletet, és
a 12. dbrat, Iathato, hogy az yso szamitasaban 2,5-szeres kulonbség van a két
modell kozott. Ez gyakorlatilag a viz jelenlétében szamold modellnek jelent

2.5-szeres merevséget, amely igy Kisebb elmozdulast és nyomatéki maxi-
mumot eredményez.
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29. abra: Agyagmodellek 6sszevetése, nyomatéek

4.32 Drénezetlen nyiroszilardsag hatasa

A drénezetlen nyiroszilardsag novelése mind puha agyag, mind merev

agyag esetén ugyanazt a képet adja, példaként a puha agyag talajra vonat-
kozo eredményeket ismertetem.

Az elmozdulasbeli kulonbségek a gorbek kozott markansan kijonnek. Mind
a homoktalajoknal is tapasztalt egyre novekvd lépéskdz, nemlinearitas,
mind az erd lehatasanak valtozasa jol lathato.
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30. abra: Drénezetlen nyiroszilardsag hatdsa, elmozdulds

A kulonbségeket ebben az esetben is a merevség adja. A kohézid ndvelés-
ével ugyanis N6 a merevséq, ezaltal az elmozdulas értékek lecsokkennek.

Az aktiv colophossz képlet (Randolph, 1981) dsszefuggései az agyagtalaj
esetében is megjelennek. Lathato, hogy 50 kPa drénezetlen nyirdszilard-
sag mukodtetésekor a colop 8 méter meélyseégben is elmozdul az erd ira-
nyaba, ellentétben a nagyobb kohézidohoz tartozo szamitasokkal.

4.33 Modositott es eredeti merev agyag modell 6sszehasonlitasa

A modositott és az eredeti (viz jelenléte nélkuli) agyag (Reese, Cox, Koop)
modellek osszehasonlitasara a drénezetlen nyiroszilardsagot mindkét
esetben 150 kPa-ra vettem fel.

A program lehetéséget ad arra, hogy a modositott modellt hasznaljuk, sa-
jat k érték megadasa nélkul. Ekkor a k értékeket a program szamitja, a dré-
nezetlen nyirdszilardsag fuggvényében meghatarozott gérbe alapjan. A
szamitas lefuttatasakor nem adtam meg sajat k értéket, igy az elmozdulas
eredmeények a program altal alkalmazott értéknek megfeleléen jelennek
meg.
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31. abra: Modositott és eredeti agyag modell 6sszehasonlitdsa, elmozdulds

A 31. dbran a teljes grafikon egy kinagyitott részlete lathato, 8 méter mély-
ségig. A modositott modell esetében a coldop felsd pontjanak elmozdulasa
nagyobb, mint a merev agyag esetén. Hasonloképp, mélyebben az erével

ellentétes iranyud elmozdulas is a modositott modell esetében nagyobb.
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32. abra: Modositott és eredeti agyag modell 6sszehasonlitdsa, talajreakcio
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A talajreakcio gorbéit megnézve lathatd, hogy 4 méteres mélységben, bar
az elmozdulas egészen minimalis, az eredeti merev agyag modell eseté-
ben a talajreakcio 1,5-szerese a modositott modellnél kapott értéknek.

Lathato az abran, hogy a modositott modell esetében a talajreakcio értéke,
ahogy az a 3.2.6 fejezet alapjan varhato, O kN/m.
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33. abra: Modositott és eredeti agyag modell ésszehasonlitdsa, p-y gorbe

A 33. abran a p-y gorbe kinagyitott részlete lathato. Jol megmutatkozik,
hogy a kezdeti szakaszon a modositott modellhez tartozd gérbe meredek-
sége kisebb, ezaltal nagyobb elmozdulasokat ad.

Ez tehat azt jelenti, hogy a 3.2.6 fejezetben leirt tul nagy kezdeti merevseg
problémajat a program ablban az esetben is igyekszik mérsékelni, ha nem
adunk meg sajat kiindulasi k értéket.

Mivel a colophossz tébb szakaszan is eléfordulhat, hogy a p-y gorbe ezen

kezdeti szakasza érvényes, a nem megfelelé k érték jelentds eltéréseket
eredmeényezhet.
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5 Colopok probaterhelése

A probaterhelés az Eurocode 7 szerint egy szamitas utdlagos ellendrzésére,
a szamitasi modszer igazolasara is végezhetd. Ezen Kivul gyakori a proba-
terhelések eredményeinek felhasznalasa a tervezéshez, vagy egy Uj colo-
pozési technoldgia megismeréséehez végrehajtott meérés is.

Mivel a probaterhelések jelentds koltseget jelentenek, szamukat és helyU-
ket érdemes ésszerlen megvalasztani.

E fejezetben a hazankban alkalmazott probaterheléseket mutatom be,
majd a kdvetkezd fejezetben egy valodi probaterhelés back-analizisét véeg-
zem el LPile programmal.

5.1 Statikus probaterhelés

A probaterhelések két fé csoportba oszthatok: statikus és dinamikus pro-
pbaterhelés.

Az esetek tobbsegeében hazankban statikus probaterhelést végeznek. En-
nek soran a colopre hidraulikus sajtd mukodtet huzo-, nyomo-, valamint
vizszintes erét. A muUkodtetett erdt 4, vagy ritkabb esetlben 2 lehorgonyzo
colop veszi fel. Vizszintes probaterheléskor 2 colop biztositja az ellentartast.

A probaterhelés lehet terhelés-, vagy elmozdulasvezérelt. Terhelésvezérelt
probaterhelés esetén a terhet allando ndévekmeénnyel noveljuk, meghata-
rozott idétartam vagy sullyedés eléréséig. ElImozdulasvezérelt probaterhe-
lés esetén a mUkodtetett erd az elmozdulds fuggvényében valtozik.

5.2 Dinamikus probaterhelés

Dinamikus probaterhelés soran a colopre eldére meghatarozott tdmeget gj-
tunk. Ez lokéshullamot indukal a colopben, amelyet a coloptestre rogzitett
erd-, elmozdulas- és gyorsulasmeérd regisztral. A kapott eredményekbdl a
colop nyomasi ellenallasa szamithato.

Dinamikus probaterhelést vegeznek onalldan is, am altalaban statikus pro-
baterhelésekkel kalibralva alkalmazzak.
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34. abra: A dolgozatban vizsgalt vizszintes probaterhelés (HBM Kft., 2021)
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6 Vizszintes prébaterhelés visszamodellezése

6.1 A helyszin bemutatdsa

Dolgozatomban a Budapesti Atlétikai Stadionnal épulé Osztoszigeti gyalo-
gos hid alapozasanak véglegesitéséhez elvégzett vizszintes probaterhelés
visszamodellezésével foglalkozom. A vizszintes probaterhelésen kivul két

fuggodleges colop-probaterhelés is készult, melyeket a HBM Kft. hajtott
Veégre.

Az Osztoszigeti gyalogos hid haromtamaszy, ferdekabeles egypilonos gya-
loghid. A hidfék alapozasa CFA colopokkel valdsul meg.

A mUtargy tervezéséhez a probaterhelés kozelében talajmechanikai furas
(FHo) , illetve CPT szondazas (CPT-1) készult. Az eredmények alapjan a talaj-
retegzodes a kovetkezdkeppen alakul:

e 0,0-45mszurkésbarna kavicsos finom homok feltoltés
45 -115 m szUrkésbarna kdzepes kavics feltoltés

11,5 =145 m szUrkésbarna kavicsos kozepes homok

14,5 - 25,0 m szurke kdzepes agyag
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35. abra: Helyszinrajzi részlet a colop-probaterhelés terdletérdl (HBM Kft, 2021)
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6.2 Kiinduldsi adatok

A probaterhelés soran 500 kN erdig, 50 kN-os teherlépcsdkkel végezték a
vizsgalatot. A mérési eredmények alapjan az egyes teherlépcsdékhdz az 1.
tablazatban lathato elmozdulas ertékek tartoztak. A mérés soran a teher
novelését az adott teherlépcson fellepd elmozdulas értékek allanddsulasa
utan kezdték meg.
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36. abra: Az eré elmozdulas kapcsolata (HBM Kft., 2021)

1. tablazat: Vizszintes probaterhelés eredmeényei — felsé pont elmozdulds

Vizsgadlati teher Vizszintes elmozdulds
[KN] [mm]
50 0,08
100 0,43
150 0,75
200 127
250 191
300 2,49
350 3,40
400 4,65
450 6,61
500 8,31
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A probaterhelés soran az egyes teherlépcsdk végen inklinométeres meérést
végeztek. A muszer a gorbuletet méri, amelybdl a vizszintes elmozdulasok
meghatarozhatok. A 37. dbra alapjan az eredményekben meérési hiba lat-
hato. A gorbéken 11-12 méter mélységben kozel 2 mm-es kiugras van. llyen
jellegU viselkedés a valosagban nem fordul el6, a mérési hibat ezért a visz-
szamodellezés eredményeinek vizsgalatakor nem veszem figyelembe.
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37.abra: Vizszintes probaterhelés e:edmény(e/' —)e/mozdulc’/sok (HBM Kft., 2021)
Az elmozdulasok képe alapjan az elsé két teherlépcsdénél a colop felsd né-
hany méteres zonaja hajlik ki, ami rugalmas viselkedésre utal. A teher no-
velésével a lehatas egyre nagyobb lesz. Ezt a talaj felsd talajrétegek keplé-
keny viselkedése, a colop berepedése, vagy a kettd egyuttesen okozza.

A modellezés soran az 1. tablazatnak megfeleléen vettem fel a teheresete-
ket. A colopfejet szabadon elfordulonak allitottam be.

Mivel a talajmechanikai furas, illetve a CPT szondazas eredményei azonos
réetegzodést mutattak, a réteghatarokat az 6.1 fejezetben megjelolt mély-
segekben vettem fel. A felsé harom szemcsés rétegre kiindulasként az AP
homokmodelljét alkalmaztam, az alsé agyagrétegre a modositott merev
agyagmodellt.
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A colop modellezését a kapott jelentések és vasalasi terv alapjan végeztem
el. Ezek alapjan a colopot 18 méter hosszura, atmeérdjet 1000 mme-re vettem
fel. Az alkalmazott betonminéség C30/37. A colop 7,5 cm betontakardssal,
20 db 25 mm atmeérdgju févassal €s 12 mm atmeérdju spiralkengyel alkalma-
zasaval keszult,

A szemcsés rétegek esetében a térfogatsuly, illetve a belsé surlddasi szog
megadasara van szUkség. Az agyagréteg esetén a térfogatsuly, illetve a
drénezetlen nyirdszilardsag megadasat kéri a program.

6.2.1 EIs6 kozelités

Az elsé kozelités soran a talajparameétereket a CPT szondazas alapjan vet-
tem fel. A csUcsellenallas ertékének valtozasa alapjan elmondhato, hogy a
fels6 szemcseés réteg, korulbelul a 11,5 méteres réteghatarig valtozo ellenal-
lasy, igy elsé kozelitésként a belsd surlodasi szog értékét a rétegen beldl
30° és 40° kozott valtozonak vettem fel.

A térfogatsuly értékét egységesen 20 kN/m? értékre allitottam.
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38. dbra: 1. kozelités — elmozduldsok
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2. tablazat: Probaterhelés és 1. kozelités eredmeényeinek 6sszehasonlitdsa

Vizsgalati teher | Probaterhelés vizszintes | 1. kozelités vizszintes

[KkN] elmozdulas [mm] elmozdulas [mm]
50 0,08 0,81

100 0,43 1,62

150 0,75 2,44

200 127 4,01

250 191 6,89

300 2,49 9,20

350 3,40 11,35

400 4,65 13,61

450 6,01 15,97

500 8,31 18,34

A 38.abran, és a 2. tablazatban szerepld eredmények alapjan lathato, hogy
a kapott elmozdulas értéekek sokszorosai a valos probaterhelés eredmeénye-
inek. Az els® kozelités beallitasai igy semmiképpen nem feleltethetdek
meg a valos talajviszonyoknak. A bemend parameéeterek kdzul szemcses ta-
laj esetében a térfogatsuly, a belsd surlodasi szog és a k paraméter valtoz-
tathato. Kijelenthetd, hogy a térfogatsuly valtoztatasa nem okoz jelentds
eltérést a kapott eredmeényben, illetve, hogy k értékét pontosabb mérési
adatok hianyaban az ajanlasok alapjan érdemes felvenni. A valtoztathato
parameéter igy a belsd surldodasi szog.

A talajrétegzddés szerint a colop 3,5 méter hosszon ér bele az agyagré-
tegbe. Az alsd szakaszon felvett parameéterek hatasa a teljes colop elmoz-
dulas értékeire elhanyagolhatoak.

6.2.2 Masodik kozelités

Az elsé kozelites eredmeényei alapjan a belsd surlodasi szog érteket a szem-
csés talajrétegekben 40°-ra vettem fel.

3. tablazat: Probaterhelés és 2. kozelites eredmeényeinek osszehasonlitdsa

Vizsgalati teher | Probaterhelés vizszintes | 2. kozelités vizszintes

[kN] elmozdulas [mm] elmozdulas [mm]
50 0,08 0,50

100 0,43 1,00

150 0,75 1,50

200 1,27 2,01

250 191 2,76

300 2,49 4,62

350 3,40 6,16

400 4,65 7,59

450 6,01 9,08

500 8,31 10,52
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39.dbra: 1. és 2. kozelités — felsé pont elmozdulds

A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy bar a 2. kdzelités eredmeé-
nyei sem illeszkednek az eredeti probaterhelés gorbéjére (38. abra), lénye-
gesen jobb kozelités érhetd el ¢ = 40° alkalmazasaval.

A 39. abran lathato, hogy mig az 1. kdzelités mar a Kisebb vizsgalati tehernél
is az eredeti elmozdulasok tobbszorosét adta eredményul, a 2. kozelités
esetében a 250 kN-os teherlépcsd eléréséig a két fuggvény hasonld képet
ad, az elmozdulasok kozotti kulonbsegek nem érik el az T mm-t.
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40. abra: Hajlitomerevseg valtozasa
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A 39. adbran, probaterheléshez ésa 2. kozelitéshez tartozd gorbe tavolodasat
a 250 kN-es teherlépcsétdl kezdddden a 40. abran lathatd merevségcsok-
kenés okozza.

Ahogy az a paraméteranalizis soran tapasztalhato volt (4.2.2 fejezet), a re-
pesztényomaték elérése utan a program csokkentett merevséggel szamol.
Jelen esetben ezt a 250 kN-os teherlépcsénél érjuk el, a 40. dbran itt lathato
eldszor kiugro értékecsokkeneés, amely minden tovabbi, nagyobb teherlép-
csoO esetén is jelentkezik.

6.2.3 Harmadik kozelités

A masodik kozelités soran tapasztaltak szerint az valdszinUsithetd, hogy a
probaterhelés soran 250 kN erénéel nem kdvetkezett be a keresztmetszet
berepedése.

A probléma kikuszoboléséhez a colop modellezésekor a rugalmas kereszt-
metszet opciojat valasztottam, amely alkalmazasakor a program csak a
megadott atmérdt, keresztmetszeti teruletet, és betonszilardsagot veszi fi-
gyelembe, tehat a keresztmetszet berepedésével nem szamol.
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41 abra: 3. kozelités - elmozdulds
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42 abra: 3. kozelités - felsé pont elmozdulds

A modell valtoztatasaval a masodik kozelitéssel kozel megegyezd elmoz-
dulasokat kaptam 250 kN-ig. A 4. tablazatban lathatdak szerint az elmoz-
dulasok 400 kN-os vizsgalati teherig T mm eltérésen bellul maradnak. A 3.
kozelités gorbéjenek 400 kN vizsgalati teher utan is valtozatlan marad a
meredeksége, mig a probaterhelés gorbéjének meredeksége csokken. Ez
jelentheti azt, hogy a vegsoé tartomanyban, korulbelul 400 kN elérésekor
mar bereped a keresztmetszet. A maximalis teher (500 kN) felvitele utan a
vegso elmozdulasok kozotti kulonbseg 2,83 mm.

4. tablazat: Probaterhelés és 3. kozelités eredmeényeinek sszehasonlitdsa

Vizsgalati teher | Probaterhelés vizszintes | 3. kozelités vizszintes
[kN] elmozdulas [mm] elmozdulas [mm]
50 0,08 0,51
100 0,43 1,03
150 0,75 1,55
200 1,27 2,08
250 191 2,01
300 2,49 3,16
350 3,40 3,71
400 4,65 428
450 6,01 4,87
500 8,31 548
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6.2.4 Negyedik kozelités

A 42. abra alapjan a valos viselkedést az 1. és a 2. kozelités gorbéje irja le
jobban, tehat a teher-vizszintes elmozdulas kapcsolata nem linearis. A tdl
korai merevsegcsokkentés miatt azonban az elmozdulasok nagysaga a
maximalis belsé surlodasi szog alkalmazasaval is jocskan meghaladjak a
valos elmozdulasokat.

Az LPile-ban lehetéség van a p-y gorbék korlatozasara az altalunk meg-
adott mélységekben.

Doktori értekezésében Dr. Szép Janos (2014) az AxisVM szoftverben létre-
hozott talajmodell foldstatikai alapu javitasakor modelljében vonalmenti
hatarer6t mukodtetett, amely a 16. egyenlet alapjan szamithato.

thax=[(Kp_Ka)'(p+z'y)+2'c'(\/7p+\/l(_a)]'B'D

K,: passziv foldnyomas szorzo

16.egyenlet

K,: aktiv féldnyomas szorzo

p: geosztatikus nyomas a felszinen

z: felszintél mért meélység

y: térfogatsuly

c: kohézio

B: talajfeszultség szétterjedését figyelembe vevé tényezd

D: a colop atmeérdje

Dolgozatomban a p-y gorbék korlatozasa érdekében kiszamitottam az
egyes meélységekben mukoddé hatarerdt. Az LPile-ban a p-y gorbékhez
megadhatd szorzokkal csdkkentettem azokat olyan meértékben, hogy a
gorbék allanddsulasa utan a maximalis p értékek megegyezzenek a kisza-

mitott hatarerd értékével. Tobb kozelités utan a legjobb eredményt az 5.
tablazatban lathato hatarerdk alkalmazasa adta.

5. tablazat: Szamitott hatdrerdk

Z 0z ¢ § Ko Ka g
[(m] | [kPa] | [-] [-] [-] [-] | [kN/m]
1 20 40 3 4.60 0.22 263
2 40 40 3 4.60 0.22 526
4 80 40 3 4.60 0.22 1052
S 120 40 3 4.60 0.22 1577
8 160 40 3 4.60 0.22 2103
10 200 40 3 4.60 0.22 2629
12 240 40 3 4.60 0.22 3155
14 280 40 3 4.60 0.22 5680

N
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43 abra: 4. kozelités — felsé pont elmozdulds

Az eredmeényeken lathato, hogy a hatarerdé megadasa a modellben valoja-
ban nem ad jobb eredményt, mint a 2. kozelités. A felsd pont elmozdulasai
tekintetében a két kozelités kdzel azonos eredmeényt ad.

6.25 Eredmeéenyek ertekelése

Minden kozelités esetében elmondhato, hogy a felsé pont elmozdulasait
figyelmen kivul hagyva a coldp elmozdulasok képei nem feleltek meg a va-
losagnak. A 37. dbra szerint a probaterhelés eredményekéent minden vizs-
galati tehernél a colop jelentdsebb mozgast mar ~5 méter mélységtdl veé-
gez, erdvel ellentétes iranyd mozgast 400 kN teherig pedig egyaltalan
nem. Ezzel szemben a visszamodellezés soran kapott eredmények mind-
egyike 4,5-5 méter mélysegtdl mozdul el ez erd iranyaban, az az alatti sza-
kaszon pedig az elmozdulas erdvel ellentétes iranyd.

A legpontosabb kozelitésnek a 3. kdzelités mondhato, mivel a legtobb vizs-
galati teherlépcsénél ez adja a legkozelebbi elmozdulas eredményeket.
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7 Osszefoglalas

A keresztirdnyban terhelt colopok a szerkezet agyazasi tényezds (pl.
AxisVM), vagy a talaj és a szerkezet (pl. Plaxis) FEM modellezésével vizsgal-
hatok. A hazai gyakorlatban leginkabb az Axis linearisan rugalmas modellje
terjedt el. Ennek hatranya, hogy nem veszi figyelembe a talaj teherbirasat,
a talajreakcio és elmozdulas nemlinearitasat valamint a colop merevségeé-
nek igénybeveételtdl vald fuggeését, keresztmetszet berepedésének hatasat.
Az LPile szoftver ezzel ellentétben képes a nemlinearitas figyelembevéte-
lére a beton szilardsagi és a talaj merevségi viselkedésében is. A szoftver a
szamitashoz a talajra jellemzdé talajreakcio-elmozdulas (p-y) gorbét veszi
alapul, amely a geotechnikai gyakorlatban ismert és gyakran hasznalt pa-
raméterektdl fugg, hasznalata ezért egyszery, gyors és egyértelmu. A vas-
pbeton keresztmetszet berepedés okozta hajlitasi merevseg csokkenését is
szamitasba veszi a szoftver.

A program mukodésének feltérképezésehez paraméteranalizist végez-
tem, melynek eredményei alapjan az alabbiak allapithatok meg:

- atalaj nyiroszilardsaga jelentdsen befolyasolja a colop viselkedését.

- a fuggodleges erd novelésével az oldaliranyd merevség is novekszik,
amely a beton keresztmetszetre jellemzé nemlinearis viselkedés fi-
gyelembevételének tudhato be. A beton berepedéset nem csak egy
képlékeny csuklo felvételével modellezi, hanem szakaszosan csok-
kenti a hajlitomerevseéget. Ez a mdodszer a valdésagot jobban kozeliti,
ezért a szamitas soran pontosabb eredmeények varhatok.

- az alkalmazott vasalasnak a vartnak megfeleléen nincs hatasa a co-
l6p Merevségére.

A probaterhelés visszamodellezése soran egy Budapesten végzett mérés
eredmeényeinek reprodukalasat kiséreltem meg. A mérési eredményeket
pontosan ugyan nem sikerult visszakapni, de a tapasztaltak alapjan a prog-
ram alkalmas a vizszintesen terhelt colopdk viselkedésének modellezésére.
A késtbbiekben tovabbi kutatasoklban érdemes lehet a programot a hazai
talajviszonyokra kalibralni mas probaterhelések back-analizisével.

A keresztiranyban terhelt colopdk esetében a terhelés ndvelésével a nem-
linearitas figyelembeveéetele egyre fontosabb, ennek elhanyagolasa jelentds
eltéréseket okozhat a modell eredményei és a valosag kozott. A talaj szi-
lardsagi és a beton merevségi nemlinearitasanak egyuttes figyelembe vé-
teli lehetdségei ezért aktualis és nagy kihivasokat rejté kutatasi téma.
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