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Tartalmi kivonat

Ezen értekezés egy specifikus mélyépitési miitargy (alagut) vizsgalatarol szol. A vizsgalat
targya egy fiktiv alagut, és annak kézetkornyezeti tulajdonsagainak hatasa az alagut mechanikai
viselkedésére. A vizsgalat soran f6 szerepet kap a XX. szazad végén hangsulyossa valt keérdés;
a foldrengés, és ennek hatdsai. A masik lényeges és elengedhetetlen elem a fent is emlitett

kézetkornyezet anyagi tulajdonsagai.

A dolgozat elkészitéséhez felhasznaltam a rendelkezésre allo szakirodalmi és mddszertani
anyagokat, amely alapjan egy végeselemes program (Rocsience, RS2 - 2019) segitségével
modelleztem a fiktiv alagutamat. A modellezés sordn meg kellett alkotnom a kittizott két

------

amely elegend6 informaciohoz juttat abban a kérdésben, hogy:

egy alagut allékonysdaga hogyan valtozhat a kozetkornyezet tulajdonsdgai és a szeizmikus

teher hatasara?

A vizsgélat modszertani alapjat egyik oldalrol az alagutak allékonysagéanak vizsgalata a
kézetekben (statisztikai alapon), Dowding és Rozen 1978-as értekezésének eredményei, a
masik oldalrél a Geologiai Szilardsadgi Index és ezen mérészdmnak a kdézetmechanikai

Osszefliggései (Hoek 1994, 2001) képezik.

Eredményeim tukrozik azt a feltevést, hogy az alagutak - mint az méar az évezredek sorén
bebizonyosodott - bizonyos mértékben passzivan reagalnak a szeizmikus terhekre. De ez a
konkl(zio nem minden esetben helytalld, mivel vizsgalataimat els6sorban a magyarorszagi
viszonylatok (gyorsulas, kézetkdrnyezet) kozott modelleztem. A foldrengések Osszeségérol
pedig kijelenthetd, hogy a Kipattandsuk barmikor, barhol esedékes lehet, hiszen a foldkéreg

folyamatosan valtozik.
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1. Bevezetés

A mai geofizikai ismereteink alapjan egyre tébb olyan problema merl fel, ami példaul egy
tobb mint 2000 ezer évvel ezel6tt épiilt alagut, templom, vagy pusztan lakdhaz tervezésenél és
Kivitelezésénél még nem volt ismert. Az dkori gordg filozofusok a féldrengés tényét még a fold
alatt siivité szelekkel magyaraztdk. A katasztrofat, mint foldrengés egy ,,vegyes aldasnak”
tekintették, amely folyamatosan fejleszthette az épitkezési modjukat. Igy az 6sszeddlt, vagy
megrongalddott miitargyaik helyet egy wjat, jobbat tudtak épiteni. A XXI. szazad egyre profit
¢s tartossag orientaltabb vilagaban erre nem csak id6, hanem pénz sincs. Egy ,,j0” tervezési
procedurdnak minden lehetséges hatassal szamolnia kell. Ezért a kovetkez6 értekezésben, a
mélyépitési mutargy tervezés egyik legfontosabb feladatarol, az alagut tervezésrol lesz sz6. Az

alagutjaink foldrengéssel szembeni tartdssaga cimszé alatt.
2. A foldrengésekkel kapcsolatos tények attekintése

A kovetkez6 fejezetekben VOlgyesi L. altal készitett Mérnokszeizmologia c. targyhoz
készult Egyetemi jegyzetét hasznaltam fel. A foldiink legfels6bb rétegét alkotd foldkéreg,
szilard rugalmas anyagokbol all. Azért viselkednek rugalmasan a szilard testek mert, ha kiilsé
erd hat rajuk, amely deformaciot akar okozni a testen, akkor bels6 fesziiltségek ébrednek benne,
amelyek ezt akarjak kiegyenliteni. A test akkor nyeri vissza az eredeti paramétereit, ha ezek a
kiils6 er6k megsziinnek. A deformacio kozben a belsd fesziiltségek munkat végeznek, amibdl
az kovetkezik, hogy belsé energia halmozodik fel a testben. Ha az anyagban ezek a bels6
fesziiltségek meghaladjak az anyag ellenallasat, akkor az anyagban az Osszetarté erdk
megszinnek. Az anyag tonkremegy mert, (1j energia minimumra torekszik. Az energiavesztést
csak ugy érheti el az anyag, hogyha a benne 1év6 felhalmozodott energia atalakul. Az energia

nagyrésze mozgasi (kinetikus) energiava valik, emellett kis mértékti héenergia is felszabadul.

A Fold kézeteiben mechanikai és tektonikai folyamatok altal Iétrejott ilyen rugalmas
energia van jelen. A felhalmozodott nagy fesziiltségek altal a rugalmas alakvaltozas el6szor az
elemi részecskékben jelentkezik. Ezeknek az elemi részecskéknek egyittes valtozasa vezet a
végsO deforméciohoz. A rugalmas alakvaltozast, plasztikus koveti. Ha az anyag plasztikus
teherbirdsa kimeril, abban az esetben torési zonak keletkeznek. A toéréskor felszabadaluld
Kinetikus energidk a veges tér miatt hulldammozgassa alakulnak at. Ezeket a hulldmokat,

foldrengéshulldmkeént ismerjik. A Fold belsejében a mértékado kiils6 er6k a tektonikus
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mozgasokbdl szarmaznak. Ezen tektonikus mozgésok altal keletkezik a foéldrengések

nagyresze.

A keletkezés helyét a renges hipocentrumanak, fészkének nevezzik. A hullamok
Kipattanasanak pillanatdban a hullamok egy helyen tart6zkodnak. Ezt a pontot fokusznak is
nevezhetjik. Ha a hipocentrum helyét fiiggdlegesen felvetitjiik a f61d felszinére, megkapjuk a
foldrengés epicentrumat. A foldrengeés fészekmélységét az epicentrum és a hipocentrum kozotti

tavolsagbol kaphatjuk meg.
2.1. A foldrengések fizikai paraméterei

A foldrengések vizsgalatanal a legrelevansabb paraméter a féldrengés hullamokban

keresendd. A foldrengés hullamok terjedését az egyszert hullamegyenlet irja le.

0°u 0%*u 0%*u 1 0%u

a2 "3y T ez " viar

ahol, az u a hullamfuggvény, vagy elmozdulas-fuggvény, a v pedig a kérdéses rugalmas

hulldm terjedési sebessége az adott kdzetben.

A hullamegyenlet megoldasabol az kovetkezik, hogy a kdzetben kétfajta térhullam

terjedhet. Ezek lehetnek nyomasi, azaz longitudinalis vagy nyirasi, transzverzalis hullamok.

1. abra Longitudinalis hullaimok (P) terjedése rugalmas szilard kdzetben
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2. abra Transzverzalis hullamok (S) terjedése rugalmas szilard kézetben

A longitudinalis hullamok (1. abra) esetén, a hullamot kozvetitd kozeg elemi részei a

hullamterjedés iranyaban, mig a transzverzalis hullamok (2. 4bra) erre merélegesen mozognak.

A két térhullam terjedési sebessége eltéro:

_ f/1+2u_ . B
vlong_ 9 _vp’ vtr_\/%_vs’

ahol, 3 a kozet strtisége, A és | pedig a Lammeé-féle rugalmassagi allandok (nyirési - W,
rugalmassdgi — 4). A nyirdsi Lammé-féle rugalmasséagi allandé folyadékokban 0. Tehat a
transzverzalis hullam képletébdl az kovetkezik, hogy abban a koézegben a masodlagos

(transzverzalis) hullam nem terjed.

Nemcsak a rugalmas test belsejében terjednek a térhullamok, hanem a felszinén is. Ezt a
hulldmterjedési modot, fellleti hullamnak nevezzik. A felileti hullamok &ltal mozgésba hozott
részecskek amplitiddja a mélység hatasara (a Fold belseje felé), ronamosan csokken. Ezen

hullamok kialakulhatnak barmely szeizmikus hatarfeltleten (mechanikai tulajdonsagvaltas).

Rayleigh jegyezte le els6ként a hullamegyenlet alapjan, a feliileti hullamok jellemzdit.

3. dbra Rayleigh hullamok terjedése rugalmas szilard kézetben



Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Fuzesi Ferenc Ferdinand
Geotechnika es Mérnokgeoldgiai Tanszek 2019

A szeizmikus hatarfeliileteken a hullimok megtornek ¢és kiilonbozd interferenciak
keletkeznek. Ezen a hatéarfeluleten kétfajta fellleti hullam Kkeletkezhet transzverzalis
hullamokbdl. Ezek a hullamok mozgasukat tekintve lehetnek vertikalis (SV) illetve horizontalis
(SH) jellegiick. A Rayleigh-féle hulldmok (3.4bra) a primer és az SV hullamok tal&lkozasabdl

keletkeznek.

A Rayleigh hulldmok amplitudéja lathatéan nagyobb, mint az eddig vizsgalt esetekben,

azaz a hullamegyenlet alapjan a nagy amplitidohoz kisebb terjedési sebesség tartozik.

Ha a felszinen két kiilonb6z6 rugalmassagu réteg van, abban az esetben johet létre az
ugynevezett Love fellletihulldm (4. &bra). Love elmélete szerint, az ilyen tipusd feluleti
hullamok az SH hullamok interferenciajabdl jonnek létre. A hullam amplitiddja és terjedése a

mélység és a frekvencia fuggvényében csokken.

Ll S
L B
g

o Gt e i A P W 0 N S

4. &bra Masodlagos (Love) hullamok terjedése kézetekben
A kozetek tulajdonsagatol fuggéen a benniik terjedé hullamok sebessége is Valtozik. A
hullam terjedési sebességét legfoképpen az anyag silirlisége és rugalmassagi tényezoi
hatarozzak meg. Ezen a két tényezén kiviil a hullam terjedesi sebességét meg nagyban

befolyasolja a hdmérséklet, a nyomas és a kdzet felépitése.

Nagysagrendi tajékoztatas céljabdl az alabbi tablazatban szeretném bemutatni néhany

jellemz6 koézet primer hullaménak terjedési sebességet:
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1. tablazat Kozetek primer hullamainak terjedési sebessége

kizet sebesség [m/s]

sziaraz homok 100 - 600
nedves homok, kavics 200 - 2000
agyag 1200 - 2800
meészko, dolomit 2000 - 6250
viz 1430 - 1590
granit 5600
diorit 6400
gabbro HR00
bazalt 5400
peridotit 7400

A FOld belsejében lezajlé energiafelszabadulast igen nehéz, szinte lehetetlen pontosan
mérni. Ezen felszabadul6 energia mértékének kozelitésére Richter és Gutenberg kidolgozott
egy helyettesité mennyiséget. Richter a felszabadul6 energiat un. magnitidoban mérte, ami egy

mértékegység nélkiili szam, amely az epicentrumban felszabadul6 energia nagysdgara jellemzd.

A kovetkez6 egyenlet segitségével minden szeizmoldgiai obszervatorium meg tudja ezt az

energia mennyiség mérdszamot (magnitidot) hatarozni.
A
M = logT+B +C(Ah)

ahol,

- AésTaP vagy S hullam elsé beiitésének amplitidoja és peridodusa,
- B aszeizmologiai obszervatoriumra jellemz6 konstans,

- C(4D,h) pedig az epicentralis tavolsagtol és a fészekmélységtol fiiggd érték.

Ha a magnitado6 kisebb mint 6 akkor kisméretii, 6 és 7 kozott kozepes, a 7-nél nagyobb
értéklicket pedig nagyméretli rengésnek nevezziik. Az évek soran, az eddigi legnagyobb
regisztralt foldrengés sem haladta meg a 10-es magnitudét. A szeizmoldgiai obszervatoriumok
elétti idok foldrengéseire csak kovetkeztetni tudunk. A magnitido alapjan vissza szamolt

energiakat az al&bbi kapcsolat jellemzi.

M=3 E=10" ]
M=5 E=10' ]
M=7 E=10' ]
M =09 E=10'% ]
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2.2. A foldrengések veszélyei globalis és Magyarorszagi viszonylatban

A foldrengések jellemzden a szeizmikusan aktiv teriileteken pattannak ki. A F6ldon a
szeizmikusan aktiv tertiletek a teljes bolygora vetitve viszonylag kis Kiterjedéssel rendelkeznek.
A kisméreti (M<6) foldrengések az aszeizmikus teriileteken is el6fordulhatnak, azonban ezek
valdszintisége kicsi. A foldrengések idébeli gyakorisaga a foldrengéskor felszabaduld energia
mértéke szerint nem egyenletes. A kisebb foldrengések nagyobb valdsziniséggel pattannak ki,
mint a nagy volumenii rengések. A Foldon évente eléforduld foldrengések 0sszenergija kb.
10*8 Joule. Ennek az energianak nagy részét az évente kipattand 1-2 db erds foldrengés adja. A
kovetkezé tablazatban (2. tablazat) bemutatom a foldrengések sordn felszabadll6é energia
mennyiséget és azok gyakorisagat.

2. tablazat A foldrengések osztalyozasa elfordulds és energia felszabadulas alapjan

Energia [J] Rengések szama /év Osszenergia [J]
10'7- 10" l 10#
10" - 10'7 10 10'7

10! - 1013 1000 1015
10° - 10"! 10000 104
107 - 107 100000 1013

A F06ldon a legaktivabb szeizmikus zénék, a tektonikai lemezek talalkozéasanal alakulnak
Ki. A legnagyobb foldrengések a Csendes-Oceadni-lemez peremén alakulnak ki, mikor az a
kontinentalis lemezek alad bukik. Ezen tektonikai lemez peremét hivjuk Tlzgylirinek. A
Tizgytiriiben kipattano foldrengések az alabbi orszagokat érintik leginkabb: Kina, Chile, Peru,
Japén és az Indonéz szigetvilag. Az er6s foldrengések ezen kiviil még barmely nagyobb és
kisebb tektonikai lemez talalkozéasanal alakulhatnak ki pl.: Himalaja kornyéke (Indiai lemez —

Eurazsiai lemez), Olaszorszag és a Balkan (Afrikai lemez — Eurazsiai lemez).

Erdekes képet kapunk a rengések foldrajzi eloszlasarél, ha hosszabb idén keresztiil

meghatdrozzuk valamennyi jelentésebb foldrengés epicentrumat és ezeket térképen abrazoljuk.
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5. &bra Globalis foldrengés eloszlas térképe

Magyarorszag teriilete aszeizmikusnak tekinthetd, miutan a legnagyobb eddig eléfordult
rengés Richter-magnitiddja sem haladta meg a 6-0s értéket. Ambar Magyarorszagon az elmult
évszadzadban 10 olyan foldrengés is volt, amely nagyobb felszini kért okozott.

A
PGA (g)

5. zona .41.15
4 zona 014

3. zéna
2. zdéna

1. zona

© Téch et ol,, 2006 ¥ 0 50 100

6. abra Magyarorszag szeizmikus zonatérképe EUROCODE 8 szerint

A térképen (6.4bra) az azonos szeizmikus intenzitasu helyeket Un. izoszeiszta vonalak kotik
0ssze. Az izoszeiszta vonalak elhelyezkedését a hazankban eléfordult nagyobb foldrengések
hatarozzak meg pl. az 1851. julius 1.-i komaromi, az 1911. julius 8.-i kecskeméti, az 1925.
januér 31.-i egri, vagy az 1956. januar 12.-i dunaharaszti rengések. A térképbdl az is Kiderul,
hogy Magyarorszagon a legnagyobb gyorsulds amire miitargyainkat tervezni kell 0,15 g. A
dolgozatom tovabbi részében a tervezéshez ezt az értéket kiemelten fogom figyelembe venni.
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Irodalmi 06sszefoglalaskép kimondhatjuk azt, hogy Magyarorszag barmennyire is
aszeizmikus zonaban fekszik, minden eshetdségre fel kell késziilniink. Mert ahol egyszer
Kipattant egy bizonyos nagysagu féldrengés ott egy ugyanakkora véarhatd, csak nem tudni

mikor.

2.3. Az alagutak foldrengés veszélyeztetettsége

A modern alagutépitési technologidk kialakuldsa a XX. szazad masodik felére datalhatok
(NATM - Rabcewicz, 1964). Az épitéipar az alagutakat hossza idén keresztiil foldrengéssel
szemben ellendllonak tekintette. Ez adodhatott a torténelmi alagutak idotallosagabol, és

foldrengés okozta problémak helyspecifikus mivoltabol.

Ezen foldalatti mitargyak kockazatelemzése soran az alagut tonkremenetele esetén igen
magas human, anyagi karokkal és negativ kovetkezményekkel kell szamolni. A kézetben
elhelyezkedd alagutak szeizmikus vizsgalatat el6sz6r Dowding és Rozen (1978) kezdte el.
legfontosabbak a fliggdleges, és vizszintes gyorsulasi értékek. Az eredményeik alapjan: ~0,2 ¢
gyorsulas alatt az alagutakban nem keletkezik karosodas; egy alagut tonkremeneteléhez
sziikséges alakvaltozas nagy valoszinliséggel a nyomatéki maximumok ¢és a kézetkdrnyezet

tagoltsdgainak metszetében fog végbe menni.

Azo0ta tobb tudomanyos kutatas célzottan ezt a problémat akarja megfogni, numerikus és
analitikus modszerekkel egyarant. Ezen modszerekb6l legnevesebbként a Hashash (2001) és a
Hashash et al. (2005), amely modszert a Nemzetkozi Alagutépitd Szovetség (ITA) is
akkreditalt.

2.3.1. Esettanulméanyok

A dolgozatomhoz két esettanulmanyt is csatolok. A bemutatott valosagos peldak

kialakitasban, méreteiben és technoldgiaban is hasonldak az altalam modellezett alaguthoz.
Sanyi vasuti alagut — Ji-Ji foldrengés 1999, Taiwan

1999. szeptember 21. kedd, hajnali 1:47 perc. A Richter magnitud6 szerinti 7.3-as
foldrengés pattant ki Ji-Ji varosanak kdzelében. 2 415 halott, 11 305 serlt, és tbb mint 100
ezer ember kényszerilt utcara. Az anyagi karok korilbeltl 300 millié Gj tajvani dollar volt (1
Uj tajvani dollar mai arfolyamon 9,71 magyar forint). A féldrengés kb. 33 km mélyen pattant
ki, ez sekély foldrengésnek nevezhets. A foldrengést jol dokumentaltak, ekkorra a tajvani

szeizmikus obszervatorium rendszer mar jol ki volt épitve.

10
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A majdnem 7 km hosszu Sanyi vasuti alagit NATM (Uj Osztrak Modszer) elveit kvetve
épiilt meg. Az alagutat 16ttbetonos erdsitéssel lattak el. Az alagutat boritd kdzettomeg
magassaga 20-150 meéter kozott valtozott a hossz mentén. Az alagit palas homokkoves
kozetben helyezkedik el. A foldrengés okozta maximalis gyorsulas, egy kozeli szeizmoldgiali
obszervatérium mérései alapjan 0,14g nagysagu volt. A féldrengés utani vizsgalatokat
kovetéen megallapitottdk, hogy az alaglt szerkezete sulyosan megrongalddott. Féként a

vonalmenti erdsités rétegek mentek tonkre a foldrengés okozta tobbletteher hatasara.
Bolu kozuti alagit — Kocaeli-Duzce (1zmit) foldrengés 1999, Térokorszag

A miitargy egy két-két savos ikeralagut, amely 3,3 km hosszan vezet at a fold alatt. A

srer

technoldgiajat tekintve ez is NATM modszerrel késziilt, és ezt az alagutat is 16ttbetonos

crer

szabdalt terlleten helyezkedett el.

Az els6 foldrengés, ami az alagut kdrnyezetében kipattant a Richter-skala szerinti 7,4-es
magnitudoju Kocaeli foldrengés volt, amely 0,25-0,35¢g-s szeizmikus gyorsulasokat idézett €16
az alagut kdrnyezetében. Az alagut ekkor még épités alatt allt. A vizsgalatok utan a mélyépitési
miitargyat biztonsadgosnak itélték meg, szerkezetében nem keletkezett szamottevd karosodas.
Harom honappal az elsé foldrengés utan, a 7,2 magnituddji Duzce foldrengés az északi
portaltdl minddssze 20 km-re 1évé epicentrummal csapott le. Ez a foldrengés maximalis
gyorsulasat tekintve mar tobbszorose az el6zének 0,81g-s volt. Az alaglt még mindig épités
alatt allt. Ekkor a foldrengés okozta tébblet terhek hatasara az alagut tébb helyen is beomlott.

A péar honap mulva tervezett atadas par évre modosult pillanatok alatt.
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3. A szamitasok mddszertana

3.1. Geoldgiai Szilardsagi Index

A Geoldgiai Szilardsagi Index eldszér Hoek (1994) altal kifejlesztett, illetve publikalt
mérnoki kozettest-értékeld szam, aminek segitségével kozettestek kozetmechanikai
tulajdonsagait tudjuk megallapitani. A modszert el6sz6r nagy szilardsagd homogén, majd
inhomogén kdzettestekre is kifejlesztették. A madszert az évek soran tobb specifikus mérnoki
problémara, koézetre is atdolgoztak (Marinos, 2007 — heterogén flis kozettest). Hazai
hasznalhatosagra eldszor Vasarhelyi (2001), majd részletesen budai margara Gorog (2010)

dolgozta at.
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képez a mérnoki szemmel jobban megfoghato

mérdszdmot, amelyet a szdmitdsaink soran

kdnnyebben tudnunk hasznalni. 7. dbra A Geoldgiai Szilardsagi Index
meghatarozasa

A GSI mérészam onmagaban nem jellemzi a kézet szilardsaganak nagysagat, de fontos
bemend adatot szolgal a Hoek-Brown-féle torési hatarallapotnak. Ebbdl a mérészambol mar

kovetkeztethetiink a kézet mechanikai viselkedésére.

3.2.  Modositott Hoek-Brown torési feltétel

Ezen anyagmodell (Hoek és Brown 1980) két tudomanyos eredménybdl tevodott 6ssze
Hoek (1968) altal kutatott tide, ridegtrésti k6zetek viselkedésébdl és a Brown (1970) altal
kifejlesztett tagolt kdzettestek modelljébdl. A torési feltétel figyelembe veszi az iide anyag
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kézetmechanikai tulajdonsagait, emellett redukcids tényezOket alkalmaz a kozettest

tagoltsagaibodl és az egész test viselkedésébdl adodoan.

A modositott Hoek-Brown torési feltétel a kovetkezd egyenleten alapul:

o a
FS=01—03—UC-<mb-—+s) =0
c

ahol,

- o013 fofesziiltségek

- o, egyiranyt nyomoszilardsag

- m, a kbézet Hoek-Brown éllanddja, az egyiranyG nyomoszilardsag csokkentd
tényezdje, triaxialis vizsgalatokbol szarmaztathatd

- s,a anyagallandok, amik a kézetet iideségét jellemzik

A tervezési esetek tobbségében nem all rendelkezésre megfeleld szamu minta, hogy ezeket
az anyagra vonatkozé tényezoket és allandokat kelloképpen meghatarozzuk. A torési feltétel
relevanciajat mutatja, hogy a kiilonb6z6 esetek Osszeségébdl, tapasztalati utobn meghatarozott
képletekkel csokkentheté a mintaszam (Hoek, Carranza-Torres és Corkum — 2002).

GSI — 100 o, Mohr-Coulomb failure surfac o
My = Mep " XD (28 - 141)) >//
/

(051 — 100) /(/
S=exp\—/———5+— =
9-3D Hock-Brown failure surfacc

_ 1 1 —GSI —20 / 0, =0, + "(m ﬂ+.\']“
a—z+€-(e /15 — e /3) ﬁ "5,

0-3
8. abra A Hoek-Brown torési feltétel abrazolasa a
Mohr-Coulomb feltétel mellett

ahol, a D a kdzetkornyezet fesziiltségallapotanak zavartsagat adja meg; 0 a zavartalan 1

nagyon zavart (robbantasos fejtés).

3.3. Szeizmikus terhelés

A dolgozatomban bemutatott modellben pszeudo-statikus szeizmikus, azaz féldrengeés
terhet miikddtetek a végeselemekre. Ennek anatomidjat attekintve bemutatom a teher megfeleld

felvételéhez sziikséges paramétereket.
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A végeselemes programban felvett foldrengési egyutthatok dimenzié mentesek. A
foldrengés soran eléforduld legnagyobb gyorsulasi értékek adjak meg a gravitacios gyorsulas

hanyadat ( pl.0,15g = 1,4715 ™/ ;) .

A szeizmikus erd definidlhaté az egyes végeselemekre hatd gravitaciobol szarmazéd erd
(6nsuly) és a foldrengési egyiitthatdk szorzataként. A szeizmikus teher vektorialisan

0sszeadddik a modellben miikodo onstlyteherrel.

3.4. Allékonysag szamitasa

A szamitadsaim soran megvizsgaltam az alagut globalis allékonysagat. A végeselemes
program egy nyirészilardsag redukcids eljarast alkalmazva egy kvazi globéalis biztonsagi
tényezo6t is meg tud allapitani a modell egészére. Adott terhelesi fazisban csdkkenti a modell
bemend nyiroszilardsagi paramétereit addig, ameddig a szerkezet az allékonysagéat elvesziti.
Ez hasonld eljards, mint a ¢ — ¢ redukci6 rézsik biztonsagi tényez6jének szamitasanal. Az
alagutnak akkor van megfelel6 biztonsagi tartaléka, ha ez a globalis redukcios tényez6 1,00

felett van.

3.5.  Vonalmenti tamasz elhelyezése

A modellezés soran figyelembe vettem az alagut relaxaciojanak idejet. A relaxacio tiz
fazisbol allt. Az egyes fazisokban az alagut fesziiltségterének hanyadosat miikodtettem az
alagut faléra, ellenkez0 eldjellel. Ez a metddus azért volt sziikséges, hogy a megerdsités pontos
elhelyezését a Vlachopoulos és Diederichs mddszer segitségével meg tudjam hatarozni. Ez a
modszer az erdsités helye és az alagit atmérdjének hanyadosabol, a plasztikus zoéna
atmér6je/alagiut atmerdje figgvényre vetitve, megkaphatjuk a maximalis deforméacid

nagysagat. Ott kell az erdsitést beépiteni.
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Closure / maximum closure

0 1 2 3 4 5
Distance from tunnel face / tunnel radius

9. dbra Vlachopoulos és Diederichs modszer

A vonalmenti tAmaszokat a szamitas soran bizonyos vastagsagu (20-30 cm) 16ttbetonként
értelmeztem. A program ezt a l6ttbeton réteget vonalmenti z iranyU radként értelmezi. A
célszoftver az erdsitéseket Timoshenko rad modellként értelmezi, amely rudak végtelen kozel

helyezkednek el egymashoz képest.
4. A vizsgalt modell felépitése és eredményei

A kovetkez6 fejezetben az Rocsience szoftvercsalad RS2 2019 végeselemes modszeren
alapulé programjanak segitségével fogok modellezni egy fiktiv, kétsavos autout kozlekedési
trszelvényét lekovetd alagutat. A mitargy egy elméleti homokkére hasonlito
kozetkornyezetben talalhatd. Az alagit modelljét az azt koriilvevé kozetkornyezet és az
alagtra hato szeizmikus terhek fiiggvényében, harom-harom csoportra bontottam. Igy
megfeleld képet kaphatunk a tervezendd alagit tényleges alakvaltozasairol és fesziiltségeirdl.
A dolgozatom f6 témdja, annak vizsgalata, hogy a kézetkdrnyezet szerkezete és mallottsaga
hogyan hat az alagutakra a magyarorszagi szeizmikus viszonyok kozotti foldrengésterhek

mukodtetése mellett.
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4.1. A modell bemeno adatai

A szémitasaim soran modositott Hoek-Brown toresi feltételt (3.2. pontban taglalt)
hasznéltam anyagmodell gyanant. A modellezett alagit mélyfekvésiinek tekinthetd, hiszen a
fote legfelsdbb pontja a felszin alatt 71,5 méter mélyen talalhato, emellett atmérdje 6,5 méter
(3D < alagut fedése). A kozet fizikai-paramétereit szakirodalmi javaslatok alapjan vettem fel
(Rocscience RocProp - adatbazis). Az adatbazis szerint a kzet megfeleltethetd egy erésebb
mechanikai paraméterekkel bir6 homokkonek, mészkének vagy egy atlagos marvanynak. A
koézetkornyezet geoldgiai szilardsagi indexének valtozasanak alapjan a kdzet fobb szilardsagi
és Hoek-Brown paraméteri is megvaltoznak. A program a kellé metddust, redukciot alkalmazva
ezt kiszamolja (Hoek, 2006). Ha az anyagmodell szerint egyes elemek elérik a torési feltételt,
képlekeny feszlltség allapotba keriilnek. Ezen képlékeny fesziiltségallapotban 1év6
vegeselemek fizikai paramétereit rezidualis értékkel vettem figyelembe. A csdkkentés mértéke
10 és 15 GSI ponttal tortént. A szoftver ezen végeselemek viselkedését a csokkentett GSI

alapjan felvett paraméterekkel szamolja.

3. tablazat A kézetkdrnyezet mechanikai paraméterei, a modositott Hoek-Brown anyagmodell és a
szakirodalmi ajanlasok alapjan

Koézetmechanikai paraméterek

Nyomdszilardsag | Poisson Rugalmassagi

MP , . modulus

[MPa] tényezo [-] [GPa] Rezidualis rug mod. [MPa] | m, a s
1627,7 0,821 0,52 |4,1x10™
913,4 0574 | 054 |1,3x10*

GSI = 55 eset

8165,6 | 2,005 | 050 |67x10°

100 03 20 Képlékeny allapotban 1év6 elemek paraméterei (GSI=40)
3193,0 1173 | 051 |1,2x10°
17607,0 4,895 0,108
12634,4 2,865 0,021

Az alagutak relaxaciés folyamatat egy mar kiemelt alagttszelvényen miikodtetett csokkend
az alagut falan megoszl6 elleneréparral modelleztem. Az alagut relaxaciojat figyelemebe véve
és a Vlachopoulos és Diederichs modszer (Vlachopoulos és Diederichs, 2009) segitségével meg
tudtam hatarozni a relaxacios folyamat végét és az esetleges erdsitések sziikségessegeét.

Erdsitésre csupan a GSI = 30-as esetben volt sziikség, amelyet a 4.3.3. pontban részletezek.
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A foldrengés terheket a 3.3. pontban taglalt pszeudo-statikus modszerrel hataroztam meg.
A terhek miikddése a modellen kompatibilis az EUROCODE 8: Tartdszerkezetek tervezése
foldrengésre, ide vonatkozo alapelveivel. Mint fent is emlitettem a program bemend adataként
foldrengés tényez6t adunk meg, amely a nehézségi gyorsulés (9,81 m/s2) hanyada. Ez az érték
jellemzéen 0,1-0,3 k0zOtt van. Ezen terhek eré mivoltukbol vektorosan Osszegzddnek az
alagutra hato gravitacios er6bol szarmaztatott er6kkel. Mivel ezen gyorsulasoknak az irénya is
lenyeges valtozo, ezért kiilonb6zé kézetkdrnyezetenként 6 db iranyultsagot modelleztem. Az
alagat csak egyszeresen szimmetrikus (fliggéleges tengelyre) ezért a mértékado
teherkombinaciot a gyorsulasok vektorat valtoztatva kaphatjuk meg. Ezen vektor nagysagat
véltoztatva és minél tobb iranyt és kombinaciot megprobalva, pontosabb képet kaphatunk az

alagut potencialis tonkremeneteli pontjairdl.

A modell kezdeti stadiumaban a gyorsulas nagysagat az érvényességben 1év6 szabvanyban
szerepl6 legnagyobb értek szerint vettem fel, amely 0,15g. Ezen gyorsulas hatésara az alagut
keresztmetszetében nem jelentkezett oly mértékii deformacio, amely relevans lenne. igy a
gyorsulas értékét, mind fiiggdleges, mind vizszintes értelemben, 1épcsdzetesen, kiillon modell
fazisokban emeltem, els6ként 0,20g, majd extrém esetet vizsgalva 0,30g nagysagura. Az

eredmények, mindhdrom esetre, a kell pontokban, tdblazatosan kigytijtve talalhatoak.

4.2. A szeizmikus terhek felvétele

A szamitasaim soran a foldrengés terheket a modszertani fejezetben bemutatott fizikai
értelmezés alapjan vettem figyelembe. A célszoftver a szamitas sordn két kiillonboz0 irdnyt és
nagysagu szeizmikus gyorsulast tud figyelembe venni. Egy fiiggéleges tengelyen miikddo ¢€s
egy vizszintes tengelyen miikodé vektorialis értéket. A foldrengés terhet add gyorsulés ennek

a két vektorialis értéknek az dsszege.

A kovetkez6 fejezetekben (4.2.1. - 4.2.6.) megvizsgadlom azt, hogy az alagut
keresztmetszetére hogyan hatnak a kiilonboz6 iranyu és mértékii gyorsuldsok. A fejezetekben
szerepl6 abrak (9.-14. abra) a GSI=30-as kézetkdrnyezetben 1év6 alagutra vonatkoznak. Mivel
ebben a kvazi gyenge koézetkdrnyezetben reprezentativan be lehet mutatni a szeizmikus

terhelések hatasara fellépd mozgasokat.

A globadlis koordinata rendszerben pozitiv irdnynak a jobbra és felfelé mutatd vektorokat

vettem fel, a negativ iranynak a balra és lefelé mutatdkat.

A kovetkezOkben az egyes gyorsulas variansokat gyiijtottem Gssze. Az abrakon (9-14. abra)

lathatd zOld nyilpar a foldrengésbdl szarmazo tobbletgyorsulas vektorjait adja meg. A
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narancssdarga kettésnyil a szeizmikus teher altal okozott varhato térrovidilés iranyat mutatja.
Az &brékon a deformaciok szemléltetés gyanant fel vannak nagyitva. Az abrak jobb felsé
sarkaban lathaté id6-gyorsulas diagram ikon a szeizmikus gyorsulasok iranyait és értékeit
mutatja meg. A bal oldalan 1évé szinskala explicit modon jeleniti meg a modellben fellép6
elmozdulasok értékét. A piros szin a legnagyobb elmozdulést jel6li. A skéalan felfelé haladva, a
hidegebb arnyalatok irdnyéba, a szinek egyre kisebb elmozdulésokat jeldInek a sététkékig, ami

a nulla elImozduléasnak felel meg.

4.2.1. 0,15 g pozitiv fiiggdleges és negativ vizszintes gyorsulas

A definialt gyorsulési eset az egyik mérvado tehereset, hiszen Magyarorszagon életben 1év6

szabvany szerint erre az értékre kell tervezni egy mélyépitési miitargyat.

= 0. 00ms
De 4000

Ge-004
1.508-003
2.85e-003
3.80e-003
4.75e-003
5.70e-003
£.656-003
7. 60e=003
B.550-003

9.50e-003
max (stage): 5.84e-003 =
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10. abra Végeselemes program, abszolut elmozdulasok abraja féldrengésteher mellett (a) (GSI=30)
Az &bran megjelen6 elmozduldsokbol 1athato, hogy az alagut talpa megemelkedik. A fétére

hatd feszultségek kisebbek, mint a talpra hatd feszlltségek. A keresztmetszet kontlrja

kdzéppontosan a belseje felé tolddik. A legnagyobb elmozdulés a talp kdzéppontjan alakul ki.

A tovéabbi fejezetekben a) teheresetként hivatkozok erre a gyorsulési variansra.

4.2.2. 0,15 g negativ fiiggdleges és pozitiv vizszintes gyorsulas

Ebben az esetben a szeizmikus teher vektorok (zold), épp az ellenkezd iranyba mutatnak. Itt
az elmozduldsok nagysagrenddel nagyobbak lesznek, hiszen a gravitacios gyorsuldsbol
szarmazo erdk iranya azonos a tobblet teherb6l (foldrengésteher) szarmazé erdkkel. Ez a teher
eset lesz a szabvany szerinti igazi mérvado, az elmozdulasok mértékébol és a szeizmikus
teheriranyabdl adoddan. A maximalis elmozdulas a féte kdzepén alakult ki. A keresztmetszet

deformaci6ja markdnsabban valtozik meg a féte nagyobb elmozdulasai miatt.
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Total
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11. &bra Végeselemes program, abszolut elmozdulasok abraja féldrengésteher mellett (b) (GSI=30)

A tovébbi fejezetekben b) teheresetként hivatkozok erre a gyorsulasi variansra.

4.2.3. 0,2 g pozitiv fiiggdleges és negativ vizszintes gyorsulas

Mint azt mar a 4.1. pontban is emlitettem a vizsgalatokat nem csak a magyarorszagi
szabvanyban szerepld gyorsulasi értékekre végeztem el, hanem annal 3/2-del és 2-szer nagyobb
gyorsulési értékekkel. A 0,15g gyorsulas esetén a deformaciok nem haladtak meg a

megengedettet. A fuggdleges tobbletgyorsulas vektor folfele mutat, a vizszintes balra.

2.82e-03

o 3. Tée-03
4.T0e-03

S.fde-03

48803

T.82e-01
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#o40e-03
max [stage): 5.37e-03 =

i
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12. 4bra Végeselemes program, abszolut elmozdulasok abraja foldrengésteher mellett (c) (GSI=30)

Az abra elmozdulasai hasonlék az a) tehereset elmozduldsaihoz. A maximalis elmozdulas
a talpon alakul ki. A keresztmetszet deformacidinak nagysaga folytonos az alagtt f6téjén és két
falszakaszan.

A tovébbi fejezetekben c) teheresetként hivatkozok erre a gyorsulasi variansra.
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4.2.4. 0,2 g negativ fiiggdleges és pozitiv vizszintes gyorsulas

Az &bran a nyilak értelmezése megegyezik az elozokkel. A legnagyobb elmozdulas érthetd
modon a fotén alakul ki, ami egy nagysagrenddel nagyobb, mint a ¢) eset legnagyobb
elmozdulasa. Viszont az elmozdulas nagysaganak novekedése csak 5 mm a 0,15g-s hasonlé
gyorsulasi orientacioju b) esethez képest (pontos eredmények a 4.2.;4.3. és 4.4.-es pontban

vannak felsorolva).

Total

Displacement
Ein {szage): O.00e400 =
L D0e+00

ﬂgﬂﬂ‘ﬂ\ :.m;.\’z. kiemelds )\.‘:. alagit relazdcidje B 4. u-dwdmm A s.‘lolumwh 1 ) 6. fdldrengés 2 | 7. folarengés s‘}\ B, foldrengés 4 3 9. foldrengds 5 J 10 foldrengés 6
13. &bra Végeselemes program, abszolut elmozdulasok abraja féldrengésteher mellett (d) (GSI=30)

A deforméacidk iranyultsaga, és maximalis helye hasonl6 az b) teheresetéhez. A talp
elmozdulasai mar minimalisak, hiszen a talpra hatd feszultségteret egyre jobban

kiegyensulyozza a lefelé (negativ irdnyba) mutato gyorsulasbol szarmazé er6.

A tovéabbi fejezetekben d) teheresetként hivatkozok erre a gyorsulési variansra.

4.2.5. 0,3 g pozitiv fiiggdleges €s negativ vizszintes gyorsulas

Ez a legnagyobb gyorsulas (extrém eset), amit miikodtettem az alagutamra, ezért itt latszik
a legjobban, hogy a felnagyitott deforméaciok miben térnek el egymastol (bal felsé irany, jobb
alsd irany). Ez a tehereset Magyarorszagon szinte elképzelhetetlen, de més szeizmicitas terén
aktiv orszagokban egy atlagos esetnek tételezhet6 fel. Mar a legkozelebbi déli szomszédunknal,
Horvatorszagban is 0,38g-s maximum gyorsulasra terveznek az orszag egyes részein.
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L.30e-02
max {stage): I.20e=02 2

i

L SR SR R N T R e B e T N R D N S e
14. abra Végeselemes program, abszolit elmozdulasok abraja féldrengésteher mellett (e) (GSI=30)

Ebben a variacioban egy igen érdekes helyzet all eld a fote szempontjabol, hiszen a fote

elmozdulasai korrelalnak a nulldhoz. Azaz a gravitacids er6b6l szarmazoé eréket szinte kioltja a

foldrengésbdl szarmazo felfelé mutato erd.

A tovabbi fejezetekben e) teheresetként hivatkozok erre a gyorsulasi variansra.

4.2.6. 0,3 g negativ fiiggdleges és pozitiv vizszintes gyorsulas

Az utolso vizsgalt tehereset a magyarorszagi viszonylatokban is extrem gyorsuldsokhoz
tartozik. Ebben az esetben keletkeztek a legnagyobb elmozdulasok. Az &bra (14. abra) alakja,
maximuma hasonlé az a) és c) teheresetben latottakhoz. Az alagut talpan a gyorsulashdl
szarmazo6 lefelé iranyulo erdk, az alagutat koriilvevo fesziiltségtérbol szarmazo erdkkel szinte

egyenstlyban vannak, hasonléan az e) eset f6téj¢hez.

KN i-‘l‘uj\ l.olvu}-\‘z.h'cmih iy -Muluh'&jo A 4.us¢usu~mu A ;m:uiu A 5 Teldrengés 2 _}\ 7. foldrengés 3 ) B. faldrengés 4 4 v.ls 0. feldrengés & 1
15. abra Végeselemes program, abszolut elmozdulasok &braja foldrengésteher mellett (f) (GS1=30)

A tovabbi fejezetekben f) teheresetként hivatkozok erre a gyorsulasi variansra.
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Az alagit modellezése soran megvizsgaltam ennél tobb esetet is pl., ha csak fliggéleges,
vagy csak vizszintes irany( gyorsulas van, de ezen teher kombinéaciok deformacioja
nagysagrendekkel kisebbek, mint a fent emlitett komplexebb esetek. Azt az esetet is figyelembe
vettem, ha a két gyorsulas vektor nagysaga egymastol eltéré, azonban ott is kisebb
elmozduldsok keletkeztek. Ezen Kkivil, értheté modon, a jobb felsd, bal alsd irany
véltakozasanal pontosan ugyanilyen eredmenyeket kaptam, mint a fent emlitett hat esetben

(egyszeresen szimmetrikus keresztmetszet).

A gyorsuldsi variaciokat megvizsgalva arra jutottam, hogy a legnagyobb elmozdul&sokat az
f) teheresetnél szamitottam. Ezt a teheresetet fogom a tovabbiakban abraval is kiemelni. Ezen
a tehereseten kivul a mésik kiemelt varians a b) - jeli. Azért ezt vélasztottam ki, mert

magyarorszagi elhelyezkedés esetén ez lenne a tervezesi viszonyitas.

4.3. A kozetkornyezet szilardsagi jellemzoinek és a szeizmikus terheknek hatasa

az alagut allékonysagéara
A dolgozatomban nem csak a szeizmikus terheket vizsgédlom, hanem a kdzetkdrnyezet
valtozasat is és ezek egyiittes hatasat az alagit allékonysagara. A kovetkezo fejezetrészekben

(4.3.1 - 4.3.3.) ezek dudlis hatésait vizsgalom.

A modellek felépitése a kovetkezd: harom kiilonb6z6 GSI értékkel rendelkezd
kozetkornyezetben mikodtettem az a) — f) tehereseteket. A szamitds eredményeképp
megkaptam a modelltérben fellépd fofesziiltségeket, elmozdulasokat ¢és plasztikus
alakvaltozasokat. A szamités soran egyes végeselemek rugalmas teherbiroképessége kimeriilt,
ezek képlékeny alakvaltozast szenvedtek. Ezen végeselemek pontfelhdjét is meg lehet hatarozni
a szamitasi eredményeibol. Ahol a kézetkdrnyezetben ilyen képlékeny alakvaltozo elemek
jelentek meg, ott a mddszertani fejezetben részletezett metddussal az alagutat vonalmenti

tamaszokkal erdsitettem meg.

A szamitasom eredményeiképp megkapom az egyes teher, - és kézetkornyezeti esetek
elmozdulas értékeit és globalis allékonysagi ,,biztonsag” nagysagat. Az a) - f) jeld teheresetek
koziil a b) és f) jelti elmozdulasok abrait Ki is emelem, hiszen ezek a modellek mérvado esetei

a fenti szempontok (4.2. fejezetben elhangzottak) szerint.

Az alagut allekonysaganak vizsgalatanal kiszamitottam a féldrengés teher nélkdli, 0,15g-s
gyorsulas melletti, illetve a 0,30g-s gyorsulas melletti biztonsagi tényez6it. Ezek eredményét a

kiértékelés fejezetben taglalom tlizetesebben. Ebben az alfejezetben az egyes GSI értéki
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kézetkornyezeti esetekhez tartozo legkisebb biztonsagi tényez6 redukdlt nyirdszilardsagi

abrajat mutatom be.

4.3.1. GSI =80 eset

Az elsé vizsgalt esetem egy erds kézetkornyezetben épiil6 alagitra vonatkozik. A Geoldgiali
Szilardsagi Index nagysdga 80 egységpont. Ez egy blokkos kdézettombre jellemzd, kevés
tagoltsaggal. A tagoltsagi felllet Gide és érdes.

A kézetkornyezet jellemzden jo szilardagi paraméterib6l kifolyolag plasztikus zona nem
alakult ki az alagut keresztmetszetének kozelében. Ezért vonalmenti erésitésre nem volt

szlikség.

faplacement

5.380=04

2304

T i2e-04
H.0le-04

2. 508=04
max (stage}: 5.83e-0d m

H] 45; r ii\x.m)\:kmus,t x:o.a}\A.o,l,.\s.n.!_}\e.u.l_)\r.c.ns}\e.o.c:,\sv.o.m}\m.om,\ll,a,(12.'aunmn by a:.lﬂmu‘u: A u.!w& ) 15. foldrengés 4 }\‘s.famnms.}\ w.fwnm‘;s T
16. &bra A GSI = 80-as eset foldrengés nélkili abszolut elmozdulés abraja

Az alagit maximélis elmozdulasa féldrengés teher nélkil 0,88 mm volt. Az elmozdulas
helye a fote kdzépsd szakaszan talalhatd. A keresztmetszet foként a fliggdleges tengely mentén

deforméalddott, mind negativ mind pozitiv irdnybdl.

A foldrengés terheket miikodtetve a modellen az alakvaltozasok értelemszeriien megnének.
A két altalam valasztott legfontosabb elmozdulas abrajat itt is megmutatom. Az egyik a
magyarorszagi legnagyobb gyorsulas mérvadd abraja (b) a masik az extrém eset mérvado abréja

(). Ezt a két abrat minden kdézetkdrnyezet esetére be fogom mutatni.
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= Tetal

Cisplacement

min {stage: 0.00e400 =
0.008400
1.40e-04
2.80e-04
4.20e-04
S.80e-04

T.00e-04

Bodde-04

S.00e-04
1.ize-01

1.26e-03

1.40e-03
Sax (stage): 1.3le-03 =

Llﬂzmﬁ\l--wm Lz-xh'-w:u{_ms)_--ub_u»-_uam,\um,\mﬂmqmzwms_l.‘k 13- Fetdrenges 2 )u.--gA.lS-Mn@.A;e-wuwg_’:\m T e/

17. &bra GSI= 80, magyarorszagi mérvadé gyorsulas mellett az abszolit elmozdulasok abréaja
[b) tehereset]

- Total

Displacement

min {sTage): 0.00e+00 =
0.008400
L.o0e-04
3.80e-04
5.70e-04
T.60e-04
$.50e-04
lolde-t
l.33e-02
1.52e-03

L.7le-03

1.90e-03
BAX (szage)i 1.0Ee-00 =

Eﬂmm_,\_z Wiemelés, 1 )\I‘_;._D.DM TARE. ner;ng)\:_.gm_._ap AL nAlz.ﬂlfh!més_l_)\ 13, foldrenges 2 )y 14. _m.numgn -l_l.f\_‘s.'dd.rmnési‘:\_ u.mdnngq‘_:a_;
18. &bra GSI= 80, extrém esetben mérvadd gyorsulas mellett az abszolit elmozdulasok abréja

[f) tehereset]

Az 4brdkon (17. és 18. abra) lathatd, hogy az elmozdulas jellege hasonlo. Féleg a fote
alakvéaltozasanak forméja. A legnagyobb elmozdulas a b) esetben 1,31 mm, mig az f) esetben
1,46 mm. Az elmozdulds helye a féte kozépvonalaban talalhato.

A kiilonbo6z6 teheresetekre vonatkozo eredményeket tablazatosan itt foglalom 6ssze:

4. tablazat GSI =80 esethez tarozo elmozdulasok

eset a (0,15g) | b (0,15g) | ¢ (0,20g) |d (0,20g) | e (0,30g) | f (0,309)

maximum 4 3 4 3 4 3
elmozdulés [m] 7,97*10™ | 1,31*107 | 8,32*10™ | 1,46*107 | 9,01*10™ | 1,86*10
elmozd. helye talp fote talp Ote talp fote
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A vizsgélat soran a célszoftver altal kiszdmitott biztonsagi tényezé az b) tehereset mellett
5,59-re adodott (legrosszabb érték).A foldrengés teher nélkili keresztmetszetben a globalis
biztonsagi tényez06 a szamitas alapjan 7,40. A globalis biztonsag abszolut valtozasa 1,41. Az f)
tehereset mellett a biztonsagi tényezd értéke magasabb volt (6,14), ez az anomalia, a kézet kvazi
felkeményedése miatt torténhetet. A 0,15g-s gyorsuldas mellett kevesebb képlékenyen
alakvaltoz6 elem jelent meg az alagut kézetkornyezetében, mig a keresztmetszethez kozel
tartozkodo végeselemeknek kimertilt a szilardsaga, a tavolabb 1év6 elemek nem tudték felvenni

a maximalis feszlltségeket.

12 o i 4 + 3 i 4 é ] L) 1
“iale J )\ SRF: .75 (r) )\ SRF: 582 (r) ) SRF: 6.86 (r} o SAF: S.88 (r) N SAFi 5.89 (r) ) SAF: 5.91 (r) ) SAF: 5,92 (r) h SAF: 5.93 (r} ) SRF: §.94 (r}  SRF: 5.5 (r) \ SRF: 5.96 (r) } SAF: 5.57 (r)  SAFI 5.58 (r) ) SRF: F g ir)

19. bra GSI = 80, Kritikus nyirdszilardsagi csokkentéshez tartoz6 nyirasi deformécids dbra
[b) tehereset]

A nyirasi deforméaciés abran (19.4bra) az lathato, hogy az alagut kétoldali falszakasza
deformalodott a legjobban. a ténkrementtel a bal alsé falszakaszon tértént. Az abran lathato kor

és kereszt jelek jelentik a megfolyt végeselemeket.

4.3.2. GSI =55 eset

A masodik vizsgalt kézetkornyezet egy atlagos szerkezeti, tagoltsdgi és mallottsagi
allapotban van. Az alagit a program szerint plusz vonalmenti erdsités nélkiil is megall. Nem
alakult ki plasztikus zona, ahol a kdzet veszitett volna az allékonysagabol. A végso fazisban,
relaxacios folyamatot koveten, ismét a foldrengés terhe nélkil, a maximalis elmozdulas 1,90

mm volt.

A maximalis elmozdulas a fotén keletkezett. A keresztmetszet deformaciéi nagyobbak
lettek a GSI=80-as esetnél. Az alagut talpa jobban bemozdult a kdzéppont felé. Ez a kézet
szilardsagnak csokkenése miatt tortént, ezaltal nagyobb elmozdulasok keletkeztek a kiilsé

fesziiltségek hatasara.
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Total

Cisplacesent

=in (stage): 0.002+400 &
0300400

2.000-04
4.00e-04
f.00e-04
B.00e-04

e 1.000-03
1.20e-03
1.40e-03
1.é0e-03
1.00e-03

2.00e-03
ax (scage): 1.50e-03 m

S TS T
Ed =|'Eﬁ.ﬁ-‘.

1 3 IR e o ) ) ey e N Ty Ty N T T ) e ) N ) N ) N O 2 ) AL
20. &bra A GSI = 55 eset, foldrengés nélkiili abszolut elmozdulas abraja

Az b) és az f) teheresetek elmozdulas abjai:

Total

Displacemenc

min (szage): 0.00e+00 @
0. 00e+08

1.508-04
580804
7004
L.16e-03
L.45e-02
1.Tde=03
2.038-03
2.32e-03
2.6le-02

2.50e-03
max (stage}: 2.83e-03 m

e Az Ao : 2 : a I 4
HI AT W] F W% L. clbite J, 2. kiemel6s 1 b, 3. 0,8 A 4. 04 N5.0,2 )6, 0,1 h 7.0,08 ), 5.0,04 ), 9.0,02 b, 10. 0,01 } 110 ), 12. foldrengés 1 J, 13./0idrengds 2 J, 14, foldrengés 3 ), 15 faldrengés 4 J, 16.foldrengés & ), 17. faldrengés &,

21. dbra GSI= 55, magyarorszagi mérvadé gyorsulas mellett az abszolut elmozdulasok abraja
[b) tehereset]

Total

Displacemenc

min (szage): 0.00e+00 @
0.00e+00
4l0e-04
1.20e-04
L.2%e-02
1.84e-03
2.05e=02
2.4de=02
2.87e-03
1.20e-02

3. é%e-03

4. 1002
max (stage}: &.0le-03 m

22. &bra GSI= 55, extrém esetben mérvado gyorsulas mellett az abszolit elmozdulasok abréja
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[f) tehereset]

Az 21-22. es abrat értékelve: Az b) teheresetben 2,83 mm-t, az f) teheresetben 4,01 mm-
t mozdult be a f6te. Itt is megfigyelhetd, hogy a talp elmozdulasai az f) esetben kisebbek, mint

a b) esetben. A kifejtett keresztmetszet alatti foldtomeg kisebb sugarban mobilizalodott.
Ugyanugy tablazatosan dsszefoglalva az eredményeket:

5. tablazat GSI =55 esethez tarozé elmozdulasok

GSI 55
eset a (0,15g) (b (0,159) | ¢ (0,209) | d (0,209) | e (0,309g) | f (0,309)
maximum 3 . . N " 3
elmozdulés [m] 1,72*107| 2,83*10™ | 1,79*10™ | 3,14*10° | 1,95*10~ | 4,01*10
elmozd. helye talp fote talp fote talp fote

A szamitasbol az adodott, hogy a GSI=55-0s esetben, foldrengés teher nélkil az alagut
biztonsagi tényezdje 2,69. A legrosszabb biztonsagi tényez6t az f) tehereset alapjan kaptuk, ami
1,79. Ez mutatja, hogy biztos, hogy megall az alagut, de mar egy joval kisebb biztonsagi
tényezovel, mint jobb kézetkdrnyezetben 1€vo, vagy egy rosszabb kdzetkornyezetben 1évo
erOsitett tarsa (4.3.3. pont). A modellben a nyirdszilardsagi redukcios faktor valtozésa,
tehernélkdili és legrosszabb teheresett kdzott, 0,90 volt.

} b SRF: 1.76 (r) b SRF: 3,78 (r) p SRF: 1,79 (r) A SRF: L84 ()

23. dbra GSI = 55, Kritikus nyirdszilardsagi csokkentéshez tartozd nyirasi deforméacios abra
[f) tehereset]

A 23. abran lathat6, hogy a legnagyobb nyirdsi deformacio ismét az alagut f6téjén és az
oldalain keletkezik. A ko6zet teherbirasa a bal fal als6 részén mertl ki eldszor, a redukalt

nyiroszilardsagi paraméterek kovetkeztében.
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4.3.3. GSI =30 eset

Ez a kbzetkornyezeti eset a leggyengéebb a vizsgaltak kozil. A 30-as GSI erték egy szeles
skalan mozog, attol fliggden, hogy a kdzettest szerkezete a téredezettebb, vagy a tagoltsdgok
hatarfeliiletei mallottak. Megfeleltethetd egy szétesd, erdsen toredezett kdzettestnek tiirhetd
tagolofeliiletekkel, vagy egy blokkos kdzettesttel, melynek tagoltsagai rossz allapotban vannak
és mallottak. Az alagut 6nmagaban allékony (1,24-es globalis biztonsagi tényezd). Azonban a
keresztmetszetet koriilvevd kozettestben kialakult plasztikus zona, ezért sziikséges a
vonalmenti megerdsités. Ebben az esetben a relaxacios 1épések kiszamitasa kuléndsen fontos
volt, hiszen ezekbdl a 1épésekbdl lehet pontosan megallapitani a vonalmenti tdmasz
behelyezésének kellé idopontjat a Vlachopoulos és Diederichs mddszer segitségével. A
modszerhez bemend adatként sziikséges maximalis deformécié (a vonalmenti telepités
pillanataban) az én esetemben 9,56 mm lett, ami a 8.- 9. fazisom kdzé esett. Itt, mint vonal menti
tdmasz, 20 cm l6ttbetont alkalmaztam, amely erdsités nélkiil (acélhald nélkiil), megfeleld

elmozdulast produkalt a végsé (foldrengés teher nélkiili) fazisban. Ezutan kovetkeznek a

.....

Az er0sités ellendrzésére a programba egy beépitett modul is talalhatd, amely a beton
biztonsagat hatarozza meg. Ezt grafikus uton meg is tudja jeleniteni, kiilonb6z6 biztonsagi
tényezOkhoz tartozo hatarvonalakkal. A 24. &brén lathatd, hogy bizonyos 20 cm-es 16ttbeton
szakaszok nem megfeleléek. Ezek a 0,3 g-s gyorsulashbdl adddnak, azaz esetiinkben nem
tekinthetjuk mérvadonak. Viszont a modellezés sordn az alagut ket talphoz csatlakozo
oldalfalan mar a kisebb gyorsuldsoknak sem felelt meg a 20 cm-es 16ttbeton, ezért azokon a
helyeken 30 cm-re ndveltem a vonalmenti tAmasz vastagsagat. A 25. abran lathato, hogy igy
mar megfelel az igénybevételekre (ugye a 0,3 g-s gyorsulasra nem, de az csak extrém eset). Az
abran az is latszik, hogy a legjobban igénybe vett elemek az oldalfal és a talp csatlakozasanal

vannak, hiszen az alagut keresztmetszete itt akar legjobban elmozdulni.
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24. &bra Vonalmenti tdmasz (20 cm [6ttbeton) igénybevételi grafikonja biztonsdgi tényezdkkel
(GS1=30)
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25. &bra Vonalmenti tamasz (30 cm [6ttbeton) igénybevételi grafikonja, kritikus pont jeloléssel
(GSI1=30)

A foldrengés terhek nélkili maximalis elmozdulds a mar kétszeresen megerésitett
alagutkeresztmetszetben 9,9 mm. EImozdulas abrgja itt lathato:

Tocal

Zisplacement

min {stage): 0.00e+00 =
. e 00
$.50e-04
L.58e-03
2.57e-03
3.56e-03
4.55e-03
558803
€.83e-03

—1 T.52e=03

£.5le-03

5.30e-03
mAx (atage): 5.8le-0) m

18 1 14

A4 A2 -4 : - 4 i 3 i
H] 4] @] p[m]\ 1 elotte ) 2 kiemelés } 3. alagit relaxacidje ) 4. erBsités telepitése [ 5. foldrengés 1 p 6. foldrenges 2 ) 7. foldrengds 3 ) 8. foldrengés 4 ) 5. foldrengés 5 ) 10, feldrengés &

26. &bra A GSI = 30-as eset foldrengés nélkili abszolut elmozdulas abraja
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Az alagut keresztmetszetére ugyanazok elmondhatok, mind a GSI=55-0s esetre, azzal a
modositassal, hogy itt az alagut talp részén még nagyobb elmozdulasok alakultak ki. Az

elmozdulni kivand kézettomeg még nagyobb sugarban mobilizalodik.

Az altalam valasztott két foinformaciot hordozd elmozdulas abra foldrengés teher esetén a

kovetkezd:

- Total
Displacesent
Ein (sTage): 0.00e400 =
0.00e400

1.50e=03
- 3.00e-03
4.508-03
€.00e-03
7.50e=03
$.00e-03
1.05e-02
1.20e-02
]

1.50e-02
max [atage): 1.4%e-02 =

Eﬂggﬂﬁ;uwmmx ’:ﬁ'@,@'ﬁ!@l.\iy!@’%, 8. foltrangés 1 A !-I,;;Wv!? .’;,’;M! A B foldrengés 4 6. !'0!!! 10. Fildrengés 6/ :
27. &bra GSI= 30, magyarorszagi mérvado gyorsulds mellett az abszolut elmozdulasok abraja
[b) tehereset]

max {atage}: 1.5%e-02 m

n.{‘:l al nlui{.:.m_)g z.-:cmm iy ).-‘:Ioﬁ(nl 8 A «t.uw }::.mmx b3 s.m;z A 7. eldrangés 3 }\t.la.unnun,( .mw’s by n.ramu::d Vi

28. abra GSI= 30, extrém esetben mérvado gyorsulas mellett az abszolit elmozdulasok abraja
[f) tehereset]

A 27-28.as abran lathato elmozdulas abrak alakilag hasonloak az el6z0 két esethez. A b)
teheresetben 14,8 mm-t, az f) esetben 19,9 mm-t mozdult be maximalisan a f6te. Lathato, hogy
az alagutat 1-1,5D-nyi tavolsagban koriilvevo kézettest bemozdul. Az elmozdulas iranyat a 28.
abran lathatd piros nyilakkal mutatom meg. Amelyek nem csak az elmozdulas iranyat, hanem

az elmozdulasnak egy fajlagos nagysagat is megadja.
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A kovetkezd tablazatban felsorolom a maximalis elmozduldsokat az adott

foldrengésesetekre, amiket az el6z6 alfejezetben (4.2.) részleteztem (a-f):

6. tablazat GSI =30 esethez tarozé elmozdulasok

eset a (0,15g) | b (0,15g) | ¢ (0,20g) |d (0,20g) | e (0,309) | f (0,309)
maximum 3 2 3 2 2 2
elmozdulés [m] 9,28*10™ | 1,48*10° 9,35*10™ | 1,55*10 | 1,20*10™ | 1,99*10
elmozd. helye talp fote talp fote talp fote

A szédmitdsaim alapjan az alagut teljes biztonsdga (vonalmenti megerdsitéssel), a
legrosszabb vizsgalt kézetkornyezetre, foldrengés teher nélkil 10,84 volt. A legkisseb
biztonsagi tényez6t az f) tehereset adta, amikor az 8,59 volt. A teljes foldrengés okozta

biztonsagi tényez6 csokkenés 2,25 volt.

4 A2 18 4 & < 2 2 2 4 L] [] ) L 12 -
W] «J al» M)} SRF: 6.3 (r) } SRF: 6.6 ir) ) SAF: 6.9 () ), SAF: 7.2 (r) ), SAF: 7.5{r) ) SRF: 7.7 (r) ) SRF: 7.9 (r) ) SAF: 8.1 (r) ), SAF: 8.25 (r) ) SAF: 8.4 (r) ) SRF: 6.5 (r) )\ SRF: 8.5 (r) ) SRF: 8.57 (r} J\ SAF: 8.50 {r) » SRF: 8.59 (r) J SAF: 6.

29. abra 30. abra GSI = 30, Kritikus nyirészilardsagi csokkentéshez tartozd nyirasi deforméacios abra
[f) tehereset]

Az abran (29. abra) lathato, hogy ellentétben a GSI=55, és a GS1=80 esettel a legnagyobb
deformacio nem az alagut oldalfalain tortént, hanem az alagut talpan. Itt is merdlt ki az alagut
ellenéllasa. Ennek az egyik lehetséges oka a 30 cm-es 16ttbeton vonalmenti erdsités csak lokalis
hasznalata, ami igy merevség kulonbséget okozott az alagut sarkai és a talp tobbi része kozott.
Masik lehetséges ok, hogy a gyengébb szilardsagt (képlékenyebben alakvaltozo)
kézetkornyezetben az alagut a nagy fliggdleges terheket ezzel a mechanikai viselkedéssel tudta

felvenni.
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5. Eredmeények kiértékelése

Az elkészitett modellek eredményei alapjan 0Osszedllitottam harom diagrammot. A
diagrammokkal szeretném szemléltetni a modellben szereplé alagat viselkedését, mind a

szeizmikus, mind a kézetkdrnyezet valtozasanak hatésaira.

A talp elmozdulésai a GSI fliggvényébenkiilonbdz6
gyorsulasok esetetén

1,20E-02

9,35E-

9,28E-03 "

0,01
B
)
i=l
o
i
=
=
N
o
E
w
1,726-03 e
9,01E-04
104
y =43,039x2%1
7,97E-04
0,00
30 55 80

Geologiai Szildrdsdgi Index [-]
=g (), 15g gyorsulas, talp elmozdulasok

0,20g gyorsulas, talp elmozdulasai
e (0, 3g gyorsulas, talp elmozdulasai

......... Trendvonal

31. abra A talp elmozdulésai a GSI fiiggvényében kiilonbzé gyorsuldsi esetén

A fenti abran (31. abra) a vizszintes tengelyen a harom vizsgalt GSI érték talalhato. A
fliggdleges tengelyen az alagit talpan keletkezd elmozdulésok szerepelnek logaritmikus skalan,
mivel az egyes alakvaltozasok kozott nagysagrendi kiilonbségek voltak. igy szemléletesebben
lathatok a gorbék adta trendek. Az egyes gorbékhez kiilonbozé gyorsulas értékek tartoznak, a
jelmagyarazatban ezek kiilonboz6 szinekkel vannak feltiintetve. A gorbék altal mutatott

elmozdulas értékek az a), c) és e) teheresethez tartoznak.
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Az abra gorbéibdl kideriil, hogy a Geologiai Szilardsagi Index valtozasa erdsen befolyasolja
az alaglt elmozdulasainak mértékét. A gyorsulasok kismértékii novekedésének hatisa az
alacsonyabb 0,15-0,20g-s tartomanyaban nem keletkezik szamottevé elmozdulas névekmény.
Viszont a 0,209 és 0,30g ndvekedésre jellemzéen magasabb elmozdulasok vonatkoznak. Ezek
a nagyobb elmozduldsi novekmények foképp a GSI=30, azaz a gyengébb, hamarabb
képlékenyedo kézetkdrnyezetre jellemzd. Az erds blokkos kézettestben (GSI=80) elhelyezkedd
alagut a gyorsulas novekedésere keveésbé reagal. A kvazi kozépértéknek szamitd, 0,20g-s
gyorsulasi gorbére trendvonalat illesztettem, amelynek egyenlete az abran lathatd. A kozepes
GSI értékekre ez a trendvonal eltér az eredményeimt6l. Pontosabb trendvonalat akkor lehetne

késziteni, ha névelnénk a mintaszamot, és ezzel jobban kdzelitenénk a valds eredményeket.

A fé6te elmozdulasai a GSI figgvényében

1,99E-02 Lol e o - .
’ kiléonb6z6 gyorsulasok estetén

1,55E-

1,48E-02

0,01
E
w
@
=
=
™~ .,
o e,
£ 2,83E03 U .
I 1,86E-03
e - 1,46E-03
y=58,216x2% ~,
1,31E-03
0,00
30 55 80

Geoldgiai Szilardsagi Index [-]

=@ (),15g gyorsulds, f6te elmozduldsai
0,20g gyorsulas, féte elmozdulasai
e (), 3¢ gyorsulds, féte elmozduldsai

--------- Trendvonal

32. abra A féte elmozduldsai — GSI dbra, a gyorsulasok fliggvényében
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A masodik diagrammon (32. abra) lathato f6te elmozdulasokat azért kezelem kilon a talptdl,
mert itt az elmozdulés értékek az egyes GSI értékekhez nagysagrenddel nagyobbak lettek, és
igy kiilon abrén tisztabban attekinthetOk. A vizszintes tengelyen ismét a GSI értékek, a
fliggbleges tengelyen pedig az elmozdulasok logaritmikus skaldja lathatd. A gorbek szine és
jelzése is azonos. A gorbék ebben az esetben a b), d) és az f) tehereset elmozdulasait mutatjak.
Az elmozdulasok értéke csokken a GSI érték novelésével. Ezen az abran lathato, hogy a fotén
keletkezett elmozdulasi ndvekmeények a gyorsulas névelésére szinte konstansok az egyes GSI
esetekben. Ezen a diagramon is megallapithatd, hogy a gyorsulast ndvelve kezdetben Kis,
késdbb egyre nagyobb elmozdulasokat kapunk. A trendvonal jobban megkozeliti a gorbéket
még kozepes GSI értekek esetén is.

Globalis biztonsagi tényezd- GSI abra a gyorsulas fliggvényeben

12,00

10,84

9,
10,00

9,38

6,00

Biztonsagi tényezd [-]

4,00

0,00
30 55 20

Geologiai Szilardsagi Index [-]
=@=r1cher nélkiili alaglithoz tartozd biztonsagi faktor
==g==(),15g gyorsuldshoz tartozo biztonsagi faktor
=== (),2 0g gyorszulashoz tartozd bizt. faktor

==g==() 30g gyors. tartozo bizt. faktor

33. abra Globalis biztonsdgi tényezé — GSI &bra, a gyorsuldsok fliggvényében
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A harmadik diagramm (33. &bra) a globalis biztonsagi tényezd valtozasat taglalja a GSI
novelésére. A vizszintes tengelyen hasonldan az elé6zokhoz a Geologiai Szilardsagi Index
vizsgalt esetei helyezkednek el. A fliggdleges tengelyen a kritikus nyirasi redukcids tényezo,
azaz az alagut globalis biztonsaga all. A gorbek itt is az egyes gyorsulasokhoz tartoznak, a
mérvado teheresetet figyelembe véve, amikor a gyorsulas vektorok lefelé mutattak b), d) és f).
Ezen kiviill a kék (legfelsd) gorbe a terhelés nélkiili alagut biztonsagi tényez6ét mutatja. A

GSI=30-as értékek a megerdsitett alagutra vonatkoznak.
A megerdsitettlen alagut értékei, amelyek nem szerepelnek a diagrammon a kovetkezok:

7. tablazat GSI =30 megerdsités nélkiili alaguit biztonsagi tényezdi

Tehereset
terhelés nélkil | b) 0,15g| d) 0,29 |f) 0,3 g

Biztonsagi

. i 1,24 1,21 1,23 1,13
tényez0 [-]

A diagrammon egy anomalia lathato, hiszen a GSI1=30-hoz tartozo6 biztonsagi tényezok a
legmagasabbak, holott ezeket a jobb GSI értékekre varnank. Ez azért lehetséges, mivel a
vonalmenti erdsités jelen van. A I168ttbeton rugalmassagi modulusa joval nagyobb (24GPa), mint
a GSI altal redukalt kézetkornyezeté (1,6GPa). Ezért is tartottam fontosnak az erdsités nélkiili
biztonsagi tényezok eredményeinek bemutatasat. Amibdl az latszik, hogy a biztonsagi tényezok

kovetik azt a trendet, hogy a GSI értékkel egyiitt nOnek.

A GSI=30-as megerdsitett esetben az is latszik, hogy a gyorsulds ndvekedésére a biztonsagi
tényez6 rohamosan csokken, jéval nagyobb mértékben, mint az er6sebb kézetkornyezetben
1évo alaguté. A magas GSI értékkel rendelkezd sdvban az is latszik, hogy a biztonsagi tényezo
értéke kisebb mértékben valtozik a gyorsulas értékeire. S6t a biztonsagi tényezd nem is csokken
a gyorsulds novelésére, mint az varhatd lenne, hanem nd (4.3.1. fejezetben kifejtve). Egy
kozepes GSI értéknél szépen megfigyelheté a biztonsagi érték csokkenése a gyorsulés
ndvekedésére, viszont itt is latszik, hogy a gyorsulas névekmény nem egyenesen aranyos a

biztonsag romlasaval.
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6. Osszefoglalas és kitekintés

Az dolgozat 6 kérdésére valaszt keresve komplex modelleket készitettem, melyekben nem
csak egy foldrengés teherre vonatkoztathato tervezési feladatot akartam megoldani. A modellek
felépitése soran megallapitottam egy nyolc lehetséges teheresetet magaba foglal6 csoportot. A
kézetkornyezet valtoztatdsa soran harom esetet vettem figyelembe. Ezeknek a variacioibol

akartam megallapitani az alagutak viselkedeéset.
A szamitasaimbol levonhato kdvetkeztetések az alabbiak:

- A Geolobgiai Szilardsagi Index valtozasainak hatasa a foldrengés-teher altal okozott
elmozdulédsokra, nem linearis 0sszefliggés, hanem hatvanyflggvénnyel irhato le.
Ennek a fliggvénynek a pontos meghatarozasahoz noévelni kell a vizsgéalati
mintaszamot.

- A foéldrengés-terhek gyorsulds ndvekményei (foldrengés nagysaga) nagyobb
elmozdulds  kulonbségeket — okoznak  egy  repedezettebb,  mallottabb
kézetkdrnyezetben.

- A kisebb GSI értékli kozetkdrnyezetben elhelyezkedd alagut vonalmenti
megtamasztasa nagyban befolyasolja a globalis biztonsagi tényezot.

- Az erés kozetkornyezeti esetet vizsgalva az alagut allékonysdga forditottan
viselkedett a teher nagysaganak novelésére. Azaz kisebb teherre kisebb volt az
allékonysaga, mint nagyobb teherre. Ez a kdzettest ridegségébdl is adddhat.

- A szeizmikus terhek nagy mértékben csokkentik az alagut allékonysagat mind kis,
mind nagy GSI értékek esetén.

Az eredményeket szummazva, elmondhaté az, hogy 0,15g-s, azaz magyarorszagi
szeizmikus viszonyok kozott fellépo, terhelések hatasa elhanyagolhaté az alagutakra nézve. De
az ennél nagyobb szeizmikus aktivitassal rendelkezd orszdgokban, hogy kozeli példat emlitsek
Horvatorszag, Romania, akar 0,4g-s gyorsulassal is szamolni kell. Ezekben az esetekben pedig
igen fontos, hogy megfelelé koriiltekintéssel jarjunk el egy kiemelt mélyépitési miitargy
megtervezésénél. A jelenlegi szamitasommal, és a jovObeli szamitasaimmal ennek a tervezési

folyamatnak a megkonnyebbitését szeretném elérni.
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A kitekintés részben el szeretném mondani azt, hogy az elképzelésemet, hogyan lehet

tovabbfejleszteni. Amely lehetdségeket itt dssze is gytijtottem:

- A modellek szamanak bdvitése; a vizsgalt eseteken kiviil lehet valtoztatni mind a
gyorsulas értékeit, mind a kozetkdrnyezet GSI-jének nagysagat, ezzel nagyobb
szdmu mintat eldallitva.

- Az eddig hasznalt kézet fizikai paramétereit szakirodalmi javaslatok alapjan vettem
fel, ezt lehetne modositani széleskorben el6forduld tobb konkrét anyag bemend
paramétereire. Ezzel is novelve a gyakorlatba valo atviteli lehetoséget.

- A GSI modszer helyett a kdzettest valos tagoltsagait figyelembe venni, nem
folytonos, folytonos tagoltsigokat elkiil6niteni, anizotrop tulajdonsagu kézetet
vizsgalni.

- A pszeudo-statikus szeizmikus terhek helyett megfelelé dinamikus terhek hatasait
is meg lehetne vizsgdlni a modelleken. Akar egy megtortént foldrengés id6 —
gyorsulas diagrammja alapjan is lehetne szamitani.

- A modelleket felépiteni egy masik végeselemes program segitségével (FLAC,
Plaxis)

- A modellt 3D-ben is felépiteni ezzel is jobban megértve a térbeli viselkedését.

A felsorolast tovabb is folytathatndm, de a lehetdségek tarhaza szinte végtelen, ezek az
altalam legfontosabbnak vélt valtoztatasok. A jovébeli tervem tovabbfejleszteni ezt az

elképzelést diplomamunka vagy jovobeli TDK dolgozat formajaban.
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