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1. Bevezetés

Manapsag, a végeselemes szoftverek mindennapos alkalmazasa lehetové teszi a szerkezetek
gyors ¢és egyszeri elemzését. Ez megteremti az igényt, hogy minél szélesebb kori
ismeretanyagra tegyiink szert a megtervezett szerkezetekrdl. Az elkésziilt épitmények
viselkedésének utdlagos, hosszi tavu vizsgalatdnak érdekében a kiilonféle monitoring
rendszerek kiépitése lassan mindennapossa valik, melyek folyamatos adatszolgaltatast
nyujtanak. Fontossa valt ezen informacidk részletes kiértékelése, mivel nagyobb volument,
szerkezetileg hasonlo épitmények tervezésénél, kivitelezésénél a projekt koltségeinek mértéke
csokkenhet, tovabba nem elhanyagolhaté az sem, hogy miiszakilag pontos szerkezeti
magatartast tudunk megvaldsitani.

Kutatdsom egyrészt arra iranyult, hogy egy elkésziilt, cukor tarolasara alkalmas silot képes
legyek a lehetd legredlisabban modellezni 3D végeselemes szoftver segitségével a
rendelkezésemre bocsajtott tervdokumentaciok alapjan, valamint paramétervizsgalatokon
keresztiil pontos képet kapjak a talaj és szerkezet egylittes viselkedésére. Kimutattam, hogy az
egyes modellezési technologidk egymastol eltéré eredményt adnak, olykor talbecsiilik a
ténylegesen kialakulé eredményeket és a gazdasag karara tévednek. Tovabba megvizsgaltam,
hogy a hazai gyakorlatban, geotechnikai tervezések soran legtobbszor alkalmazott 2D
végeselemes modellezéskor kapott eredmények, mennyiben térnek el, ha ugyanazokat a
geometriai és talajfizikai paramétereket beépitjiikk egy 3D-s modellbe.

3D végeselemes szoftverrel készitett back analizis soran lehetdség van tobbféle modellezési
technologia  Osszehasonlitdsara, paramétervizsgalatokkal optimalizdlni a bemeneti
paramétereket, tovabba anyagmodellek segitségével az egyes elemek, valamint a teljes
szerkezet valos viselkedését reprodukalhatjuk. Az igy kapott tapasztalati informdciokat a
késdbbi tervezéseink soran hasznosithatjuk és tovabbfejleszthet;jiik.
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2. Tudomanyos DiakKori dolgozat témaja

Kaposvaron, a Magyar Cukor Zrt. teriiletén 2013-ban j ~60 m &atmérdji cukorsilot
Iétesitettek (1. abra). A silo kivitelezését az amerikai Dome Technology vallalat nyerte el, aki
alapozas kivitelezésére pedig a Strabag MML Kft.-t bizta meg. Geoplan Kft. ezt kdvetden
kapcsolodott be a targyi beruhazas tervezésébe az MMérndki Iroda Kft. felkérésére. Feladatuk
az alapozas geotechnikai hatarallapotanak szamitasa és ellendrzése volt.

1. abra: Megvalosult cukorgyari siloé [www.trademagazin.hu]

A Tudomanyos DiakKori dolgozatom (TDK) témaja a mar megépiilt szerkezet back analizis
vizsgalata Plaxis 3D végeselemes modellezéssel. Az elemzés soran torekedtem az elkésziilt
épitményt és a kialakult talajviszonyokat reprodukalni annak érdekében, hogy a keletkezett
szerkezeti viselkedéseket a lehetd legpontosabban vizsgdlni tudjam. A megvalosulast
kovetéen monitoring rendszert, mérési pontokat Iétesitettek és a silillyedések meértékét
geodéziai mérésekkel folyamatosan figyelemmel kovetik és rogzitik.

¥ €5 d .f.' ; : ’ \ ;
Z : \ o ROy, ape” e~y 9 -~

2. abra: A vizsgalt helyszin légifelvétele [Forras: Google Maps]
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3. Kiindulasi adatok

3.1 A tervezett szerkezet adatai

A cukorgyar kozépso teriiletén épiilt cukor tarolasara alkalmas sild kapacitasa 60.000 tonna.
A forgasparaboid alaku felszerkezetet az alapokkal egy alacsony magassagu fliggdleges
falszerkezet kapcsol 0ssze. A szerkezet alatt 1étesitett alagiton keresztiil torténik a toltéanyag
letiritése, melynek padldszintje a teljes silohoz képest 4 m mélységben helyezkedik el. A
mitargy fobb geometriai adatai (3. abra):

e a létesitmény alappontja: +0,00 = 131,95 mBf
o felszerkezet kiils6 atméroje: D=58,39m
e szerkezet magassaga: H~=39m
o leiirito alagut padlésikja: -4,00 m = 127,95 mBf
++39,09
<« 19,35
58.34
“valédi’ colop valodi* Goiop < LJ

"talajjavits" colp

3. abra: Szerkezet geometriai kialakitasa [2]

A vizsgalt helyszin Magyarorszag DNY-1 részén, Kaposvar teriiletén, a Magyar Cukor Zrt.
terliletén fekszik. Az lizem teriiletén kordbban létesitett nagy terhelésti épiiletszerkezeteket
mélyalapozassal készitették, melyeknél atlagosan 16-20 m hosszasagu colopoket alkalmaztak.
A korabbi 30 m atmérdjii cukorsild colopokkel aldtdmasztott lemezen adja at a kb. 25.000
tonna terheit, mely az Onsulybdl és a tarolt cukorbol adodik Ossze. A 1étesitmény a
rendelkezésre all6 mérési adatok alapjan a megvalosulas ota ~2 cm-t siillyedt.

A tervezett silo alapozésanak lehetséges kialakitasarol részletes tervdokumentaciokat
készitettek a tervezOk, melyek sordn tobb alternativat is megvizsgaltak, tobbek kozott
sikalapozas, talajjavitas és mélyalapozés. Az egyes valtozatokat kielemezve, a tartoszerkezeti
tervezokkel egyeztetve, a lehetd leggazdasagosabb és miiszaki szempontokbdl legkedvezobb
megoldas kertilt megépitésre. A felszintdl szamitott 10-12 méteres mélységig a talajrétegek
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tulajdonsagai gyengének mindsiiltek, amely mélyalapozas, valamint talajjavitas igényét
tamasztotta ala.

A megvaldsult szerkezet alatt 25 cm vastagsagu vasbeton alaplemez késziilt. A teheratadast a
felszerkezetrol az altalajra a széls6 peremgytr(, illetve az alagit mentén a szerkezettel
Osszekapcesolt vasalt c61opok biztositjak. A szerkezet belsé teriiletén vasalatlan beton c616pok
tovabbitjak a terheket a mélyebben fekvd teherbird talajrétegekre. Az alaplemez és a
vasalatlan colopok kozotti teheratadést, a terhek elosztasat egy megfelelden jo mindségi,
durva szemcsés agyazati réteg biztositja, mely georaccsal van megerdsitve. Az alkalmazott
c0lopok paramétereit, adatait az 1. tablazat tartalmazza.

C_olop Jelolés Tipus Darabszam e O
jele [cm] [m]
C1 N 51 100

Vasalt beton 14,70
C2 N Vasalt beton 1 100 12,52
C3 Vasalt beton 38 120 12,52
C4 Beton 4 120 14,95
C5 Beton 136 100 14,95
C6 Beton 146 80 14,95

1. tablazat: Alkalmazott c6lopok paraméterei

\ I\ /’ 7

4. abra: Colopok elhelyezkedése
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3.2 Rigid Inclusion alapozasi rendszer ismertetése

A Rigid Inclusion rendszer egy olyan komplex alapozasi technologia, melynek miikodési
mechanizmusa elsOsorban a c6lopokkel gyamolitott lemezalapra hasonlit, azonban szamos
sarkalatos kiilonbség mutatkozik a két eljards kozott. A Rigid Inclusion rendszerben
alkalmazott merevitd colopokre kizarolag tengelyiranyl nyomo igénybevétel hat, ebbdl
kifolyolag nincs sziikség azok vasalasara. Kovetkezd fontos kiilonbség a két technoldgia
kozott, hogy mig a colopokkel gyamolitott lemezalapok esetén van kozvetlen kapcsolat a
merevitd elemek és a lemez kozott, addig a Rigid Inclusion alapozasi rendszernél nincs, a
teheratadast egy megtelelden jol tomdoritett és kelld vastagsagh 4gyazati réteg biztositja.

Alkalmazottterhelés a felszinen

)

Geotextilia Teherkozvetité
\ I réteg

e > e <

Fejlemez
(ha sziikséges)

(Osszenyomédasra
érzékeny talaj

Rigid Inclusion

2> o<
= <o <o <o <o

1 Teherbiré altalaj

5. abra: Rigid Inclusion rendszer miikddése [5]

A merevitd elemek funkcidja kettds:

e a gyenge altalaj teherbirasanak és siillyedésérzékenységének javitasa;

o terhek tovabbitasa a teherviseld talajrétegig.
A col6pok kialakitasa kiilonféle c6lopozési technologiak segitségével torténhet, melyeknek
mas ¢és mas az eldénye. Napjainkban egyre inkabb elterjedt talajkiszoritasos ¢épitési
technologidval készitett colopok miiszakilag ¢€s gazdasagilag is nagyon kedvezd
tulajdonsaguak, ugyanis eredményesen tOmoritik az altalajt az elemek kornyezetében,
kitermelt anyag nélkiil.

A teheratado réteg szerepe:

e terhek tovabbitasa;

o terhek eloszlésa.
Az éagyazati réteg akkor mikodik megfelelden, ha kelld vastagsaggal, tomorséggel €s belsd
surlodasi szoggel rendelkezik. Ezek egyilittes elérésével atboltozodas alakulhat ki a rétegben,
melynek koszonhetéen a merevitd elemek joval nagyobb terhelést kapnak, igy az eredetileg
gyenge mindségli altalaj kevésbé lesz siillyedésre érzékeny. Minél nagyobb a teheratado réteg
vastagsaga ¢s belso surlodasi szoge, valamint minél kisebb a c6lopok kozotti tavolsag, annal
hatékonyabb az atboltozodas hatasa.
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6. abra: Agyazat bels6 surlodasi szogének és hatékonysaganak kapcsolata [5]
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7. dbra: Agyazat bels6 surlodasi szogének és a siillyedés viszonya [5]
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8. dbra: Agyazati réteg kialakitasa
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Lehet6ség van a teherkozvetitd réteg geomiianyagokkal (geotextilia, georacs) torténd
erdsitésére. Ezen rétegek szerepe az agyazaton beliili elhelyezkedésiiktdl fiigg. Amennyiben a
geomiianyag a teher tovabbitasat biztosito réteg alsé sikjan helyezkedik el, abban az esetben
érvényesiil a membranhatas, mely eldsegiti a teher, oszlopokra torténd tovabbitasat. Merevitd
gerenddhoz hasonlé merevség érhetd el azzal a kialakitassal, ha a réteg belsejében
helyezkednek el a geomilianyagok.

i

Talpgerenda

9. abra: Sil6 szerkezeti elemek (épités kdzbeni allapot)

3.3 Héjszerkezet ismertetése

A felszerkezet tervezését és kivitelezését az amerikai Dome Technology végezte, mely
vallalat rendelkezett az ¢épitéshez sziikséges megfeleld technologiaval. A héjszerkezet
elkészitéséhez milanyag f6liabol késziilt, beliilrdl levegd tilnyomassal kifeszitett membrant
alkalmaztak, mely a magyar épitiparban ez idaig nem terjed még el széleskoriien. Ennek a
Kivitelezési modszernek az alapjat a Bini-shell technologiaval épitett épiiletek szolgaltattak.
H¢jszerkezetek tervezése soran legtobbszor felmeriild probléma a héj alakjanak kialakitdsdhoz
sziikséges zsaluzatrendszer iddigényes ¢és gazdasagtalan felallitasa. Dr. Dante Bini ezt
forradalmasitotta azzal az otlettel, hogy az alapgylrii elkésziilte utan, a sik zsaluzaton
megcesinaljdk a vasszerelési munkakat, melyre friss betonréteget hordanak, majd
ellenzsaluzatot szerelnek fel. Ezutdn a zsaluzatot felpumpaljak és megfeleld6 nyomas alatt
tartjak. A beton megszilarduldsa utan a sziikséges nyilasokat kivagjak.

Bini-shell épiiletek kivitelezésénél felmeriilé problémak:
e ¢pités alatti rossz nyomasszabalyozas miatt a héj behorpadhat = rossz alak, rossz
szilardsag;
e t0l- vagy alulnyomas miatt helyenként eltérd gorbiiletek;
o ahéjalo rétegek szétvalasa (pl. hdmérséklet hatasara) = kiilonbozo szilardulas.
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A manapsag késziilo héjszerkezetek épitéstechnologiaja szamos helyen eltér a kezdeti Bini-
shell épitményekétél, azonban az alapgondolat, miszerint a zsaluzatot felfijhato foliaval
helyettesitik, nem valtozott.

crer

e Korgytri talpgerenda
o A talpgerendat a talajadottsagok, geotechnikai jelentések és a kapcsolodo
szerkezetek (héjszerkezet, alagit) ismeretében tervezték meg.
e Folia
o A f6lidbdl késziilt membranhéj zsaluzatot, mely egyben a vizszigetelés is, a
talpgerenda széléhez rogzitik. Felfujasa utan, a silé tovabbi szerkezeti
elemeinek az elkészitése a felfujt folidn beliil torténik. Ez azért is kedvezd,
mert az iddjarasi viszonyok nem befolyasoljak az épités menetét.
e Hdszigetelés
o A folia belsd feliiletére poliuretdinhab hdszigeteld réteget hordanak fel, mely
kezdeti merevséget biztosit, tovabba a kiilsé extrém homérsékleti hatasoktol is
megvédi a betonszerkezeteket.
e Vasszereles
o A betonacélok a poliuretdnhab szigeteloréteghez vannak rogzitve, amely
tovabbi merevséget biztosit a ponyvaszerkezetnek.
e Lovellt beton
o A betonacélok megfeleld rogzitése utan lovellt betonréteget alakitanak ki a
megfeleld vastagsag eléréséig.

Ponyvaszerkezet \
Vo
Poliuretan hab

Lovellt beton \

Betonacél

i
Alaplemez \

e 'mmﬁ‘m

10. abra: Altaldnos szerkezeti kialakités [7]
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11. abra: Folia felfujasa

3.4 Talajadottsagok

Az elvégzett feltarasokat a Fugro Consult Kft. végezte el, melyek fébb geometriai adatait a 2.
tablazat, helyszinrajzot a 12. abra tartalmazza. A feltarasi helyek EOV koordinatarendszerben
¢s Balti magassagi rendszerben keriiltek bemérésre.

Feltirds icle | EOV EOV | Terepszint | Feltards | FOtards
) X koordinata | Y koordinata [mBf] idopontja gln &

BH1 113 009 554 790 130,03 2012.11.12-16 50,00
BH2 207 422 746 638 129,74 2012.11.17-19 50,00
SCPT A 113 097 554 792 130,03 2012.11.20-21 34,75
SCPTC 113 108 554 868 131,65 2012.11.19-20 37,41
CPTD 113 057 554 848 129,79 2012.11.16 37,45

2. tablazat: Feltarasok geometriai adatai

A vizsgélat teriiletén 2 db 50 méter mélységli furast készitettek 180 mm atmérdji
spiralfurdssal, a magmintdk duplafali magvevdvel keriiltek kiemelésre. A geotechnikai
farasok mellett kiegészité vizsgalatként CPTu szondazasok késziiltek. Osszesen 3 db statikus
szondazas keriilt lemélyitésre. A szondazasok sordn rogzitésre keriilt a csucsellenallds, a
kopenysurlodas és a porusviznyomas valtozasanak értékei. Szeizmikus vizsgalatokat (2 db) is
készitettek, melyeket 2 méterenként végezték el, a statikus nyomoszondazasokkal egy idoben.
A talajfeltarasok alapjan készitett réteg- ¢és furdsszelvények azt mutattdk, hogy a
talajrétegzddések kozel vizszintesek. A talajvizsgalati jelentés elkésztése soran, az egyes
talajmintdkon részletes laboratoriumi vizsgalatokat hajtottak végre. A nyirdszilardsagi

11
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paramétereket kozvetlen nyirdvizsgalattal, illetve triaxialis vizsgélattal, az 6sszenyomodasi
jellemzoket 6dométeres vizsgalat eredményei alapjan hataroztdk meg.

BH2

SCPTC

131,65 mBH,

SCPTA
130,03 mBf, 129,74 mef, I
g - T Y
A A 7 s
+ P / S S S

N e e e  m awae o
I I I I N + 4
S E o+ + 4 4 4 44

00 | 7

13. abra: Rétegszelvény a feltarasok alapjan [1]

CPTuD

A feltaras 129,75 mBf szintrdl keriilt lemélyitésre. A szonda mérési adatai alapjan 1,00 m
mélységig koves iszapos feltoltés fekszik, ezt 9,10 mélységig iszap réteg koveti. 9,10 m-tdl
15,00 m-ig iszapos homokréteg teriil el. 15,00 m-tdl 17,30 m kdzott tomoér homok, majd 30,50
m mélységig iszapos agyag réteg huzodik.

12
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SCPTuC

A feltaras 131,65 mBf-rdl indult. A mérdszonda lemélyitését kovetden megallapithatd volt,
hogy 0,80 m-ig koves iszapos feltoltés, 10,60 m mélységig iszap réteg, 10,60 m-tdl 14,80 m-
ig iszapos homokréteg, 14,80 m és 19,80 m kozott tomor homok, majd 19,80 m-tdl 30,30 m-
ig iszapos agyag réteg huzodik.

SCPTUA

A szonda 130,03 mBf szintrdl keriilt inditasra. A feltaras alapjan 1,00 m mélységig kdves
iszapos feltoltés, 1,00 m-t6l 9,60 m-ig iszap réteg, 15,40 m-ig iszapos homokréteg, 15,30 m és
17,40 m ko6zott homok, 17,40 m-t6l kezdédden 30,10 m-ig iszapos agyag, végiil 34,75 m
mélységig agyag réteg huzodik.

BH1 jelii furas

A feltaras felsd sikja 130,03 mBf. A faras soran elséként 1,80 m mélységig barna laza iszap
feltoltést talaltak, melyet 10,60 m-ig sarga (7,40 m-tdl sziirke), gytrhato iszap kovetett. Az
iszapréteg alatt 3,70 m vastagsagban barnassziirke iszapos homok talalhat6. 18,20 m-ig
vilagosbarna tomor homok, 27,60 m-ig sziirke, barna iszapos agyag fekszik. Ezt kdvetden a
furés talpaig barna-vordsbarna kozepes-kovér agyag talalhatd, ezt a réteget 35,70 m és 35,90
m kozott egy kemény homokkdpad szakit meg.

BH?2 jeli furas

A feltaras 129,74 mBf szintrdl indult. A felsé 2,30 m vastagsdgu rétegben barna laza kdves
iszapos feltoltést hataroztak meg. A feltoltés alatt 9,10 m-ig sziirke illetve sarga, gyurhato
iszap fekszik. 9,10 m és 12,70 m kozott sziirke homokos iszap, 12,70 m-t6l 17,70 m-ig sziirke
(16,40 m-tdl sarga illetve sziirkésbarna) tomor agyagos homok, 30,90 m-ig sziirke, gyurhatd
sovany - kozepes iszapos agyag talalhato. Ezt kovetden a furat talpaig (50,00 m) vordsbarna
kovér agyag teriil el.

A helyszini tapasztalatok, valamint részletes laboratoriumi vizsgalatok alapjan az aldbbi jol
elkiilonithetd talajrétegek definidlhatoak:
Mag: Vegyes anyagi FELTOLTES
Gyurhat6 konzisztenciaju ISZAP / HOMOKOS ISZAP
Merev konzisztencidjd HOMOKOS ISZAP / ISZAPOS HOMOK
Kozepesen tomor - tomor allapott HOMOK
Merev konzisztencidju ISZAPOS AGYAG / AGYAG

moow>

Kemény konzisztencidji pannon AGYAG

»A” jelii réteg: Gyurhaté konzisztenciaju ISZAP / HOMOKOS ISZAP

A legfiatalabb, holocén kori réteg, mely lepusztult 16szhatak és a Kapos folyo aktivitdsa révén

s
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terhelés hatasara az alakvaltozasok kialakulasa szempontjabol érzékeny. Sikalapozasi mdodok
alkalmazasa kizarhat6 ezen rétegben.

»B” jelii réteg: Merev konzisztenciajt HOMOKOS ISZAP / ISZAPOS HOMOK

Keveredett, atmeneti réteg, mely Iényegesen kedvezdbb nyirdszilardsagi paraméterekkel
rendelkezik, mint a fedéréteg, azonban az Osszenyomddasi modulus szempontjabol
hasonloak.

»C” jell réteg: Kozepesen tomor — tomor allapotit HOMOK

Pleisztocén koru, jo teherbirdsu viz alatti talajréteg. Vizvezetdképesség szempontjabol
kedvezd tulajdonsagu.

»D” jelil réteg: Merev konzisztenciaju ISZAPOS AGYAG / AGYAG

A réteg tekinthetd a pannon agyagréteg felso, kozel 10-15 m vastagagu zonajanak, melynek a
homokréteg alatti fels6 3 méteres zoéndja gylrhatéo-merev konzisztencidjii iszapként
definialhatd, majd plaszticitdsa fokozatosan ndvekedve sovany-kozepes agyagba valt at. A
fels6 zon4jat tekintve gyakorlatilag vizzarénak tekinthetd.

»E” jeli réteg: Kemény konzisztenciaju pannon AGYAG

A teriilet alapkdzetének tekinthetd pannon rétegek tobb szdz méter vastagsdguak. Kemény
allapott, szaraz, vizzar6 réteg. Tobb helyiitt murvas, aprokoves szemcséket tartalmaz.

A szeizmikus CPT vizsgéalatokbol jol meghatdrozhatéak a talajrétegekben jellemzo
nyiréhullam terjedési sebességek. A meghatarozott nyiréhullam terjedési sebességeket a 14.
abra tartalmazza. Az abran lathato, hogy a gyurhato iszap (A) és a homokos iszap / iszapos
homok (B) rétegek kozott 1€ényegében nincs eltérés, a nyirohullam terjedési sebessége ezekben
a talajrétegekben 210 m/s. A C jelli homok rétegben a nyirohullam terjedési sebessége 300
m/s, mig a D és E jeli iszapos agyag és agyag rétegek kozott nincs érdemi eltérés, a
rétegekben 400 m/s atlagérték vehetd fel.

14
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3.5 Talajvizviszonyok

A feltarasok soran mind a két furdsnal tapasztaltak a talajviz megjelenését. A megiitott és a
nyugalmi talajvizszintek adatait a 3. tablazat tartalmazza.

Feltaras Megiitott talajvizszint Nyugalmi talajvizszint

Jel mBf. mR. mBf. mR. mBf.
BH1 130,03 0,40 129,63 0,30 129,73
BH 2 129,74 1,40 128,34 1,20 128,54
Atlagérték 0,90 128,98 0,75 129,13
Maximalis érték 0,40 128,34 0,30 128,54
Minimalis érték 1,40 129,62 1,20 129,72

3. tablazat: Talajvizviszony adatok

A talajviz agresszivitdsa a laboratoriumi vizsgalati kimutatasok alapjan az XAO0 - XA1 kitéti
osztalyok kozott mozog.

3.6 Szeizmicitas

A vizsgalt épitési teriilet és a megvalositott épitmény Kaposvar belteriiletén helyezkedik el,
mely a 3. tervezési zonaba esik a 15. dbra alapjan. Ezek alapjan a figyelembe veendd
horizontalis gyorsulasi érték Tncr=475 évre, Pncr=10 % meghaladasi valoszintiség mellett:
ag=0,12 g.

MSZ EN 1998-1 (EUROCODE 8) NEMZETI MELLEKLET

Horizontalis gyorsulas értékek 50 évre,

. . r ’ JE < 2 o =2
Szeizmikus zdénatérkép R e et

BUBID “'N “JOjuld U]

ar
PGA (9)

5.zéna | 015

4.z6na  0.14

3.z6na

2.z6na

1. zéna

© Téth et al., 2006 0 50 100

SpiezeH pue ‘soiuojaa) ‘ASapoas) SO areidonyy BupY 8yl '('spa) 'Q ‘“Nepep 'S ‘uielg ' Jagqap A9 Azos
U016} UBIUOUUE B} Ul pJeZeH JIWSISS "900Z ‘L SONISZ ‘d SNUOW T LAD “TUIoL
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15. abra: Szeizmikus zonatérkép [www.foldrenges.hu]
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A teriileten megtalalhato talajrétegek szeizmikus hatas szempontjabol (MSZ EN 1998-1/2008)
,D”” alosztalyba sorolanddak (4. tablazat).

Paraméterek

Altalaj-

A rétegszelvény leirasa Nspt

osztaly
[lités/30 cm]

Laza vagy kozepesen tomor, kohézio
nélkili talaj (némi puha kotott réteggel
vagy anélkiil), vagy tulnyomoan puha -
gyurhato kotott talaj

<180 <15 <70

4. tablazat: Talajosztaly az MSZ EN 1998-1 szerint

3.7 Geotechnikai paraméterek

A rendelkezésemre bocsajtott talajvizsgalati jelentésben a fObb talajrétegek geotechnikai
paramétereinek tervezési értékeit az 5. tablazat tartalmazza, melyeket az elvégzett
laboratoriumi, illetve tapasztalati ismeretek alapjan hataroztak meg.

Belso Osszenvomédasi Vizatereszto
Talajréteg | Térfogatsuly | surlédasi | Kohézio moéulus -képességi
SZ0g c [kPa] Eoea [MPa] egyiitthato
@[°] 0cd k [m/sec]
Mg 20 20,00 1,00 10,00 1,00:10°
A 19-20 23,90 12,50 5,50 1,40-10°°
B 18-20 29,30 6,00 6,10 1,90-10°°
C 17-19 31,80 2,70 19,50 2.30-10°
D 20-22 13,50 35,30 5,20 8,80-10°
E 21-22 15,50 66,80 19,00 4,10-10

5. tablazat: Talajfizikai paraméterek tervezési értékei

17



Kaposvari cukorgyari silo back analizis vizsgalata 3D végeselemes modellezéssel TDK - 2015

4. Plaxis 2D végeselemes modellezés

2D végeselemes modellezés Plaxis 2D 2012 szoftver segitségével tortént, melyet a Geoplan
Kft. készitett el. A vizsgalat soran kialakitott talajgeometriat a program haromszog elemekre
bontva szadmolja az altalajban és a szerkezetben kialakul6 alakvaltozasokat és fesziiltségeket.
A talajmodell geometriaja, illetve a talajfizikai paraméterek a 6. tablazat alapjan lettek
felvéve.

Mélyég 'Yunsat Ysa at Eoed Eur

Iszap — Sovany

HS-UD

agyag

Iszap — Iszapos i _

homok 12-16 HS-UD 18 19 26 5 10 30
Homok 16-18 HS-D 19 20 32 0(1) 20 60
Agyag 18-30  HS-UD 19 20 31,80 50 17" 45
Agyazat 20-22 MC-D 20 20 13,50 10 100 -

6. tablazat: 2D végeselemes talajmodell
Ahol,

MC - Mohr-Coulomb anyagmodell;

HS - Felkeményed6 (Hardening Soil) anyagmodell,
D - drénezett (Drained);

UD - drénezetlen (Undrained);

Yunsat - Nedves térfogatsuly;

Vst - telitett térfogatsuly;

c - kohézio;

@ - belsd surlodasi szog;
Eoed - Odométeres modulus;
Ew - qjraterhelési modulus;

- a program automatikusan novelte az alakvaltozasi- €s egyéb (nyirdszilardsag,

tomorség) paraméterek alapjan.

Az analizist tengelyszimmetrikus modellgeometria felépitésével végezték el, mely soran a
modelltér  kiterjedésének nagysagat 0Ggy hataroztak meg, hogy a kialakulo
fesziiltségallapotokat ne befolyasolja a ,, doboz” mérete. Ennek megfeleléen vizszintes
értelemben a cukorsilo sz¢1étél 30 méterrel ndveltek a modellméretet, fliggdleges értelemben
a modell als6 hatara 30 méter.

18
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A korgytirik mentén elhelyezkedd colopok anyagmodellje linearisan rugalmas, valamint
feliiletelemként lettek modellezve, ugyanis igy a fliggéleges terhelés esetén reélisabb
eredményt kaptak a tervezék a fiiggéleges befurdodas révén. Az elemek szélességét ugy
hataroztdk meg, hogy az 1 folyéméterre jutd talpfeliilet a colopokével kozel azonos legyen.
Ennek a modellezési technikanak a hatranya az volt, hogy a c6lopok igénybevételeire nem
adott informaciot, azonban a szerkezet komplex egyiittes viselkedésére valosabb értéket
szolgaltat.

A modellben az agyazatot két rétegben vették szamitasba, ennek legfobb oka az volt, hogy a
tulzott mértékben lecsokkend elemméretnek koszonhetéen tobb rétegként nem tudtak
figyelembe venni a modellezés soran. Ebbdl kifolydlag az agyazat merevségét a szokasosnal
nagyobbra vették, EA=1000 kN/m.

Az alaplemezt és a fiiggdleges szerkezeti egységeket lemez elemként modellezték, melyhez a
hajlitasi és normalmerevséget a szerkezeti vastagsagbol (alaplemez: 25 cm, fiiggéleges falak
50 cm) és a beton rugalmassidgi modulusabol kiindulva szdmitottak. Az igy kialakitott
modellgeometriat a 16. abra szemlélteti.

e A AVAN AN ZA VAN ZA A\
\/
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16. abra: 2D végeselemes modell felépitése [2]

Az alapozas kornyezetében slirlibb halokiosztast alkalmaztak, ami a modell peremei felé
fokozatosan csokken, igy a szamitasi id0 valamelyest lecsokkenthetd volt. Az analizis soran a
szerkezet geometriai kialakitasabol, valamint a cukortomeg alapjan szamitott terhelést 17.
abra szemlélteti.

A szamités soran a kovetkez6 épitési fazisokat épitették be a modellbe:

1. Alaplemez épitése: 90 nap
2. Felszerkezet épitése: 60 nap
3. Pihentetés: 60 nap
4. Feltoltés: 60 nap
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Utols6 szamitasi 1épésként a feltdltési fazis utan beiktattak egy konszolidacids 1€épcsot, ahol a

porusviznyomas tdbblet pma=10 KN/m? értékre vald csokkenését vartak el.

«+39,09

+9,35

“valédl” clop *valodl* cBlop—i L

"talajjavita" coldp
Terhelés
477, 17.41
260 KN/m i 7 4 !
*1,35=351 kKN/m
200,93kN/m2
*1,35=271,26kN/m2

307,60kN/m2
*1,35=415,26kN/m2

17. abra: Terhelés a 2D modellezés soran [2]

Végleges allapotban a teljes elmozdulast és az alaplemez elmozdulasat a 18. abra és a 19. abra

szemlélteti.

1reelas

32,00

l

1111111

|

I

18. abra: Teljes elmozdulasi abra - végleges allapot [2]

110 m)
260,00

240,00
220,00
200,00

180,00

60,00

40.00

20,00

0.00
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19. abra: Alaplemez elmozdulasa (emax=25,5 cm) [2]

A végeselemes modell eredményei azt mutattdk, hogy az alaplemez szélén 15 cm, mig
lemezkodzépen 25 cm siillyedés keletkezett. A vizsgalati eredmények alapjan megallapithato
volt, hogy a c6lopdk linearisan rugalmas feliiletelemként torténd modellezése megfeleléen
visszaadja a cOlopok tényleges viselkedését, a colopok Osszenyomodasa elhanyagolhatoan
kicsi a szamitasokban. Az agyazati rétegben elhelyezkedd georacs erdsitések az analizis soran
megfelelden viselkedtek, mivel tapasztalhatdo volt, hogy a felszerkezetrdl atad6do terhelés
hatasara az agyazat alatt elhelyezkedd colopokre csak nyomd igénybevétel hat, tovabba az
eredetileg gyenge mindségli altalaj kevésbé érzékeny a siillyedésekre. A georacsokban
keletkezé jelentds huzderd igazolja a rendszer hatékony miikddését és a georacsok
tehereloszto hatésat.
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20. abra: Siillyedés idobeli alakulasa [2]

Az eredmények korrekt értékelésekor a tervezok mérlegelték a terhelések tartossadgat, mely
soran megallapitottak, hogy jelen épitmény esetében, a szerkezet dnsulya a teljes terhelésnek
csak egy viszonylag kis hanyadat teszi ki, ami a felépitéstdl kezdve folyamatosan mikodik. A
hasznos terhelés (cukor) a teljes terhelés jelentds részét teszi ki. Az épitési teriilet altalajat
képezd agyag rétegek vizatereszto-képessége nagyon kicsi, ami azt eredményezi, hogy a
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konszolidacids folyamatok éves iddtartamot kivannak, ezért a valdban nagy terhelések
okoznak siillyedéseket.

Ezen feltételezések alapjan a ciklikusan valtozo feltoltési és leiiritési hulldmok kovetkeztében
tartos teherként a teljes toltdanyag nagyjabol felét-kétharmadat vették szamitasba. Mindezek,
valamint a korabbi szakmai tapasztalatok alapjan, a siillyedések mértékét 10-13 cm-ben
maximalizaltak. Az elvégzett konszolidacios szamitasok eredményeit a 20. abra mutatja be.
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5. Plaxis 2D végeselemes modellt reprodukalo Plaxis 3D modell

A korabbi modellezési adatokbdl kiindulva, valamint az ottani feltételezéseket alapul véve a
modellezési tartomany eldallitasanal a teljes szerkezet “a-nek a kialakitdsa mellett dontottem,
ugyanis a modellezés alapjaul szolgald Plaxis 2D analizis sordn a szimmetria viszonyokra
tamaszkodva a teljes ¢épitmény felét vizsgéltdk. A szoftver az altalunk eldallitott
modellgeometriat tetraéder elemekre bontva szamitja az elemek hataran, feliiletén fellépd
alakvaltozasokat ¢és fesziiltségeket.

Plaxis 3D végeselemes modellezés soran a talajrétegz0dés megadasa tetszéleges helyeken
furasszelvények (Boreholes) felvételével torténik, melyek segitségével a program
automatikusan generalja a kivant rétegfelépitést. Jelen vizsgalat soran egyetlen firasszelvényt
létesitettem, melynek pozicidja az origd. Az egyes rétegek vastagsagat, talajfizikai
paramétereit, valamint az alkalmazott talajmodelleket, a kordbbi tervezési fazisokban Plaxis
2D geotechnikai szoftverrel készitett modellb6l adoptaltam (7. tablazat). Ezek alapjan az
eléallitott 3D-s talajmodellt a 21. abra szemlélteti.

Talajfizikai | [S23P- S O ,
. ! % Sovany Iszapos Homok Agyag Agyazat Beton
jellemzok
agyag homok

b VRS 0-12 12-16 16 - 18 18 - 30 - -
tartoman
Anyagmodell HS HS HS HS MC LE

Drénezetlen Drénezetlen Drénezett Drénezetlen Drénezett N(?m
tipusa porozus
kV,\“lysrar;B 18 18 19 19 20 25
k&m : 19 19 20 20 20 25

ref

7 10 20 17 - 33000

ref
Eoed

[MPa] 7 10 20 17 100 -
= ref
e 21 30 60 45 - -
0,5 0,5 0,5 0,5 - -
: _ - - 0,2 0,2
15 5 1 50 10 -
20 26 32 16 40 -

7. tablazat: Talajfizikai paraméterek és anyagjellemzok

Ahol,
LE - Linearisan rugalmas (Linear elastic) anyagmodell;
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Eso™ - a,drénezett” triaxialis vizsgalatnal a deviator fesziiltség 50 %-hoz tartozd hir
modulus;

f . y 17 . . . r oL yore 17
Eced | - 0Osszenyomodasi modulus (a referencia fesziiltség értékéhez tartozd érintd

modulus);
E,/ - a tehermentesités-ujraterhelés folyamatahoz tartoz6 hir modulus;
m - a kompresszios gorbét leir6 hatvanyfiiggvény kitevdje;
v - Poisson tényezo;
Cref - Kohézid;
@’ - bels6 strlodasi szog.

S el

z

L

21. abra: Talajmodell felépitése

A c0l6poket az analizis soran 1D gerendaelemként (Embedded pile) épitettem be a modellbe.
A program a co6lopok modellezésénél a gerendaelemekhez automatikusan hozzarendel
hatarfeliileti (interface) elemeket, hogy megfeleléen leirja a szerkezet és a talaj
kolcsonhatasat. Plaxis 3D végeselemes szoftver esetében a gerenda elemek lineédrisan
rugalmas anyagtulajdonsaguak. A vizsgalat soran a colopok kiosztasara készitett Kiviteli
tervet haszndltam, és ez alapjan hatdroztam meg x €s y koordindtarendszerben az egyes
cOlopok helyzetét. Mélységiiket, a GeoPlan Kft. altal készitett tervdokumentéacio alapjan
vettem fel. Input paraméterként Plaxis 3D esetében meg kell adnunk a kiilonb6z6 atméréji,
hosszusagu ¢és elhelyezkedésii colopok maximalis talpellenallasat, illetve palastellenallasat,
melyeket szintén a GeoPlan Kft. 4ltal elkészitett tervekbdl adoptaltam. Paldstellenéllas
paraméterként torténd bevitelekor tobb lehetséges modszer 1€tezik. Back analizis vizsgalatom
ezen modellezési fazisaban azt a megoldast valasztottam, miszerint a c616pok felso, illetve
also sikjanal egy maximalis palastellenallas érték alapjan a program a két érték kozott linearis
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kapcsolatot teremt, és ezek alapjan szamol. Ezen bementi paramétereket a 8. tablazat foglalja
0ssze.

Rugalmassagi Térfogatsuly | Palastellenallds | apellenalias
modulus =
= (Nim?] | oo [kN]
[MPa] [KN/m]
C1 1,00 33000 25 131,9 116,2 2309
C3 1,20 33000 25 158,3 139,5 3325
C4 1,20 33000 24 158,3 139,5 3325
C5 1,00 33000 24 131,9 116,2 2309
C6 0,80 33000 24 105,6 92,99 1478

8. tablazat: Colopok modellparaméterei

A tovabbi szerkezeti elemek modellgeometridjanak kialakitasa szintén a korabbi tervek
alapjan tortént. A héjszerkezetet alatdmasztd talpgerendat 3D tombelemként épitettem be a
vizsgalati modellbe, mely anyagtulajdonsagainak megadasa hasonld modon torténik, mint a
talajrétegek esetében. A létrehozott tomb anyagtulajdonsaganak a vasbetonét vettem fel. Az
alagut falszerkezetét és alaplemezét, valamint a sil6 alaplemezét lemez (plate) elemként
modelleztem. A szoftver a plate elemek hajlitasi és normalmerevségét a szerkezeti
vastagsagbol és a rugalmassagi modulusbdl szamolja. Az agyazati réteg, valamint a 2 szinten
elhelyezett geordcsok bementi paramétereit nem moddositottam. Ezen kiindulasi adatok
alapjan kialakitott szerkezeti elemek 3D-s modelljét a 22. abran lathatjuk.

22. dbra: Szerkezeti elemek 3D-s modellje
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Az analizis soran ugyan azokat az €pitési fazisokat és modellbeallitasokat kovettem, melyeket
a megvalosult szerkezet tervezésénél hasznaltak. Ezek alapjan, a vizsgalat soran keletkezett
szerkezeti viselkedések meglepden jol kozelitik a Plaxis 2D végeselemes szoftverrel
elkészitett modell kapcsan tapasztaltakat, ugyanis végleges allapotban az alaplemez
maximalis siillyedése 20,60 cm-re adodott (23. abra), a korabbi 25,50 cm-rel ellentétben.

*103 m]
60,00

-100,00

-120,00

-140,00

-160,00

23. abra: Teljes z iranyt elmozdulési abra

=107 m)
50,00

80,00
20,00
-100,00

-110,00

—— =0
—— 0,00
—— 10,00
—— 160,00

—— -0,00

-180,00

-190,00

200,00

210,00

24. abra: Alaplemez és alagit z irany(i elmozdulasai

Korabbi tapasztalataim, valamint nemzetkdzi tanulmanyok alapjan nagyobb differenciat
vartam a két modellezés eredményeinek 0sszehasonlitasanal a térbeli hatasok érvényesiilése
miatt, ugyanis 2D geotechnikai végeselemes szoftverek elsdésorban vonalas Iétesitmények
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elemezésére szolgalnak, ebben az esetben azonban egy komplex alapozasi rendszerrel és
felszerkezettel rendelkezd 1étesitmény analizise volt a feladat. 2D modell esetében elsdsorban
az alaptest kor alaki geometridja, valamint ebbdl kifolydlag a colopok viszonylag
»szabalytalan” elhelyezkedése jelenti a problémat, melyek helyes modellparaméterek
felvételével athidalhatd. A tervezOk szakmai tapasztalatanak koszonhetd, hogy az eredmények
~80%-0s egyezdséget mutatnak, amely egy ilyen Osszetett épitmény esetében megfeleld
pontossag.

A helyes modellgeometria, modellezési technika kivalasztasaval, tovabba a bementi, input
paraméterek helyes felvételével az allapithato meg, hogy hagyomdnyos 2D geotechnikai
végeselemes szoftver segitségével, ugyan azon paraméterckkel rendelkez6 3D-s modell
eredményei kell6 pontossaggal megkdzelithetdek, azonban a valdsabb szerkezeti viselkedések
reprodukalésa elsdsorban 3D geotechnikai végeselemes szoftverekkel lehetséges.
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6. Back analizis vizsgalat alapjaul szolgalo Plaxis 3D modell

6.1 Modellezési tartomany kialakitasa

Kutatdsom ezen fazisaban elsddleges célom a lehetd legpontosabban, legredlisabban
reprodukélni a valdsdgban tapasztalt szerkezeti viselkedéseket. Ennek érdekében olyan
geometriai kialakitast kellett megvalasztanom, mely tiikrozi a kiviteli tervek alapjan
elkészitett épitmény allapotat. A szerkezet szimmetriaviszonyaibo6l kiindulva ebben az esetben
is a megvaldsult siloszerkezet 4-ét modelleztem.

25. abra: Modellezési tartomany

A szamitasi modell geometriai méretét igy hatdroztam meg, hogy azok ne befolyasoljak az
eredményeket. Ez azért fontos, mert az analizis soran minden lehetséges hibat ki kell szilirni,
ami a szamitast kedvezétlentil befolyasolhatja. Ezért x és y iranyban a cukorsilon tal ~30 m-
rel noveltem a modellméretet, igy 60x60 m alapteriiletli a vizsgalati helyszin, z irdnyban a
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modell mélységét 50 m-ben maximalizadltam a feltarasok alapjan. Ezekkel a feltételekkel
elértem a célomat, azaz a deforméciok ¢és fesziiltségek megfeleld mértékli eloszlasa,
»lecsengése” a ,,doboz modellen” beliil megtorténik, a ,,doboz” széleinek kdrnyezetében ezen
értékek kozel nullara adodnak. A szoftver a téglatest alakl ,,doboz modell” oldalain, szélein
automatikusan, a szimmetriai viszonyokat figyelembe véve alakitja ki a peremfeltételeket.
Ezen peremfeltételek teljesiilésével Osszhangban keletkeznek az elmozdulas- és
fesziiltségkomponensek.

6.1 Talajgeometria modellezése

A talajmodell megalkotasa a talajvizsgalati jelentésben meghatarozott rétegszelvények és
furasszelvények figyelembevétele alapjan tortént. A feltarasok kozill a megfeleld
altalajmodell 1étrehozasahoz az SCPTu C és a BH2 jeli feltarasokat hasznaltam fel. A
megvalosult siloszerkezet kornyezetének utdlagos, terepi felméréseinek eredményeként a
teriilet E-i részén a terepszint magassiga 131,95 mBf, D-i részén pedig 129,70 mBf. A
talajvizszintet a terepszinttdl szamitva -1,65 m mélyen vettem fel.

- Relativ mélység Mélység
Talajréteg [m] [mBf]
megnevezése
SCPTuC SCPTuC
FELTOLTES 0,00-0,975 0,00-3,385  131,825-130,85  130,825-127,44
:géﬁﬁ /(O 101XEE 0,975-10,78 3,385-10,19  130,85-121,05 127,44-120,64

HOMOKOS ISZAP /

1SZAPOS HOMOK 10,78-14,97 10,19-13,79  121,05-116,85 120,64-117,04

HOMOK 14,97-19,98 13,79-18,79  116,85-111,85 117,04-112,04
ISZAPOS AGYAG /

AGYAG 19,98-30,48 18,79-31,98  111,85-101,35 112,04-98,84
AGYAG 30,48-50,00 31,98-49,00  101,35-81,825 98,84-81,825

9. tablazat: Talajrétegzddések mélységei SCPTu C és BH2 feltarasok alapjan

A rétegvastagsagok helyes kialakitasanal a feltdrasokbdl és az utolagos felmérésekbol
kiindulva atlagos értéket vettem fel az Y4 modellgeometria miatt. Valtozo rétegvastagsagok
alkalmazdsa esetén a szoftverbe beépitett automatikus szimmetria viszonyok
figyelembevételének koszonhetden a szamitasok hibaval terheltek lettek volna, az altalaj
geometridja tulsdgosan nagy torzuldst szenvedne.
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Talajréteg Relativ mélység Mélység
megnevezése [m] [mBf]

FELTOLTES 0,00-2,19 131,825-129,635
ISZAP / HOMOKOS
ISZAP 2,19-10,99 129,635-120,835

HOMOKOS ISZAP /

1SZAPOS HOMOK 10,99-14,88 120,835-116,945
HOMOK 14,88-19,89 116,945-111,935
ISZAPOS AGYAG /

AGYAG 19,89-31,73 111,935-100,095
AGYAG 31,73-50,00 100,095-81,825

10. tablazat: Plaxis 3D modellben alkalmazott rétegvastagsagok

26. abra: 3D altalajmodell

Mindezen paraméterek, informaciok figyelembevételével kialakitott 3D altalajmodell (26.
abra) a valds viszonyokat a lehetd legmegfelelobben tiikrozi. Ezekkel a feltételezésekkel,
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tovabba a teljes geometria "z méretiire torténd lecsokkentésével a hald generdlds utan
kialakulo tetraéder elemek szama optimalis lett, ezaltal az szamités ideje is ideélis.

6.2 Talajrétegek vizsgalatahoz alkalmazott anyagmodell

Plaxis 3D végeselemes szoftverben rendelkezésemre alltak modern, korszerli anyagmodellek,
melyek a kordabbi 2D Plaxis verzibban még nem szerepeltek. Az 1) anyagmodellek
segitségével a talajok, szerkezetek valos viselkedése kedvezObben vizsgalhato. Reélisabb
képet kapunk az €épitmény és a talaj egyiittes viselkedésérdl. Kutatasom soran nemzetkdzi,
kisebb szamban hazai tapasztalatokra tdmaszkodva az un. HSsmall (Hardening Soil model
with small-strain stiffness) anyagmodellt hasznaltam a talajszerkezet modellezésére. A
hagyomanyos HS (Hardening Soil - Felkeményedd) modell a tehermentesités-tjraterhelés
soran rugalmas anyagviselkedést feltételez.

Korabbi kutatasok, vizsgalatok megmutattak, hogy az alacsony fesziiltségek tartomanyaban a
talajok  Osszenyomodédsa megsziinik, vagy csak elenyész6 mértékli. A lineéris
rugalmassagtanon alapuld siillyedésszamitasok jol ismert ellentmondasa, hogy ha végtelen
mélységig lenne fesziiltség, akkor ennek kovetkeztében lenne beldle alakvaltozas, melyeknek
a végtelen mélységig torténd Osszegzése végtelen mértekll siillyedést eredményezne. Ezen
ellentmondas hatasara vezették be a szamitasok soran a hatarmélységet, azt mondvan, hogy
ahol az uj fesziiltségek a korabbi fesziiltségek egy adott részét (20%) nem érik el, ott mar nem
okoznak Osszenyomoddast. Hasonld jelenség figyelhetd meg a triaxidlis vizsgalatok sordn,
ugyanis a terhelés kezdetén, tovabba a tehermentesitési-tijraterhelési ciklus kezdetén sokkal
kisebb alakvaltozas keletkezik. A 27. abra alapjan megallapithatd, hogy az E,; hajladsu vonal
csak a hiszterézis egészére jellemz6, a kezdeti érintdk Eq hajlasa valojaban sokkal nagyobb.

=G, P
q=0,-0; [kPa] =00, [kPa] / [Ec»

> 5 [%]

27. abra: A triaxialis vizsgalat q-€; dsszefiiggésén értelmezhetd modulusok [10]
A talajok kezdeti Eo merevsége helyett altalaban a

Go = Eo
0_2'(1+Vur)

kezdeti nyirasi modulus valtozasat szoktak vizsgalni.

HSsmall anyagmodell esetében a program a terhelésvaltozasok kezdetén (a kis alakvaltozasok
tartomanyaban) a Go modulussal, majd a nyirasi alakvaltozas novekedésével fokozatosan
csokkend nyirasi modulussal szamol. A nagyobb alakvaltozasi tartomanyban, a felkeményedo
talajmodellnél megszokottak szerint, a fesziiltségszint emelkedésével fokozatosan novekvod
0sszenyomodasi modulus jellemzi az adott talajréteget. A kisérletek szerint a nyirdsi modulus
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a kezdeti nagy Gy értékr6l a nyirasi alakvaltozasok eldrehaladasaval a 28. abra szerint
csokken. Az abran be van jeldlve, hogy kb. mely tartomanyban van a talaj alakvaltozasa a
geotechnikai szerkezetek kortil.

— ] |<—}—H Tamszerkezetek
-
g_ -« | »| Alapszerkezetek
[%2]
3 4_{ Alagutak
= — g
3 Nagyon ‘ ‘
© .
o kis .
E | alakval- ) -
:g tozasok Kis alakvaltozasok Szokvanyos laborvizsgalatok
$ .
> T~
Z I3 s
Nagy alakvaltozasok L i i
0 : , ‘ ‘ —» Nyirasi alakvaltozas
-6 -5 -4 3 2 -1
le le le le le le s [-]
-~
Dinamikus mérési médszerek
- ~ »| »

Mérés lokalis mérébélyeggel

28. abra: A nyirasi modulus valtozasa és a geotechnikai szerkezetek kortili jellemz6 nyirasi
alakvaltozasok [11]

A 28. abran lathat6 valtozast a

G 1

G 1+a-(;1)

képlet irja le. A képletben szerepld tagok koziil a=0,385=const.-ra vehetd, Yo7 pedig azt a
fajlagos nyirasi alakvaltozast jelenti, melynél a nyirasi modulus a 0,7-G-ra csokken. A

HSsmall talajmodellben a HS-modell bemend paraméterei ennek megfeleléen a Go és a Yo7
paraméterekkel egésziilnek ki.

Rémai Zsolt PhD értekezése kitér az egyes anyagmodellek siillyedésekre gyakorolt hatdsanak
a vizsgalatara is. Megallapitotta, hogy a vizsgalt anyagmodellek (Mohr-Coulomb,
Felkeményedd, HSsmall) koziil a HSsmall modell szolgaltatta a leginkdbb modellmélység-
fiiggetlen eredményeket.

Modellezések sordn elsésorban a HSsmall anyagmodellt alkalmaztam az altalaj rétegek
vizsgalatara. Ett6l eltéré anyagmodellt az agyazati rétegnél (ahol, Hardening Soilt-t), a
cukornal (ahol, Mohr-Coulomb-ot), valamint a 3D test elemként modellezett szerkezeti
egységeknél (ahol, Linearisan Rugalmas-t) alkalmaztam.
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6.3 Talajfizikai paraméterek

6.3.1 Rugalmassagi modulusok meghatarozasa

Szamos kutatas, vizsgalat azt mutatja, hogy siillyedésszdmitasok sordn a tervezok altalaban
talbecsiilik a ténylegesen kialakuldo elmozdulasokat. Ennek f6 oka, hogy a talajok
alakvaltozasi jellemzdit a laboratdriumi vizsgalatokkal &ltaldban aldbecsiilik, mivel az
O0dométeres vizsgalatok mintdinak minden hibdja jarulékos 6sszenyomodast okoz. Ezen
tapasztalatok alapjan az egyes talajrétegekre jellemzdé rugalmassdgi modulus értékeket a
lehetd legnagyobb odafigyelés és atgondolas alapjan épitettem be a modellezési
vizsgalatomba, mivel e paraméterek nagyban befolyasoljak a siillyedések mértékét.

Fugro Consult Kft. altal, a vizsgélati teriileten készitett BH1 és BH2 jelii furasok elkészitése
soran, minden egyes talajrétegben zavartalan mintat vettek. Laboratoriumban a kiilonb6zo
mélységekbdl vett talajmintdkon, 1épcsdzetes terheléssel elvégzett ddométeres vizsgalat soran
eloallitott kompressziés gorbék alapjan hataroztam meg az egyes talajzondkra az
0sszenyomodasi modulusok értékét.

Talajvizsgalati jelentések soran a 100 kPa és 200 kPa normalfesziiltségek kozé es6 hiirnak az
érintdje alapjan hatarozzak meg a rugalmassagi modulusok értékét (E5100-200). Kutatdsom
soran ettdl eltértem, ugyanis a kompresszios gorbének a 100 kPa fiiggdleges teherhez tartozo
érint6je alapjan szamitott rugalmassagi modulus értéket hasznaltam modellparaméterként. A
rugalmassagi modulust és a kompresszios gorbét leird hatvanyfiiggvény kitevdjét ugy vettem
fel, hogy a segitségiikkel eldallitott gorbe a lehetd legjobban illeszkedjen a laboratériumi
vizsgélatok soran eldallitott gorbéhez. A gorbét a kovetkezd képlet irja le:

o—: m
. 3 .
€ * €OSQ — pnc * SINQ
E — ref 0
oed oed\ c-cosp + p"eS - sing
Ahol,
Eoed - 0sszenyomddasi modulus;

Eoed . - Osszenyomodasi modulus (a referencia fesziiltség értékéhez tartozd érintd

modulus);
, — 93
0y = ng

p™ = 100 kN/m?

-(T1

pref_

29. dbra: Egeq™ definidlasa 6dométeres vizsgalati eredmények alapjan [9]
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Ezen moddszer alapjan felvett rugalmassagi modulus értékekkel a Plaxis 3D végeselemes
szoftver kedvezObben képes leirni a talaj viselkedését.

Normalfesziiltség [kPa] Normalfesziiltség [kPa]
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
—_ 1%
s 2 S
\m 0, :‘ 2% i
S 4% - 2
= S 30
= 6% - =
i E 4%
= 8% =
172) < 5%
2100 4
g% 5 o%
= 3, S
R1204 §_ o—
= < 7%
=
14% 8%

a.) b.)
30. abra: Kompresszids gorbék az A jelii rétegben - BH1 furas alapjan (a); BH2 faras alapjan (b)

A 30. abran lathatéak a kompresszios gorbék az A jell talajréteg esetében. A tovabbi
rétegekhez tartozo kompresszios gorbék abrait a mellékletek tartalmazzak. BH1 és BH2 jelt
feltarasok alapjan szamitott rugalmassagi modulusok értékét, valamint a gorbékhez tartozo
érintbk meredekségeit atlagoltam. Ezen eredményeket Osszefoglalva a 11. tablazat
tartalmazza.

Kompresszos gorbét leiro
hatvanyfiiggvény kitevije

m
[-]
BH1

Feltoltés - 6 6 - 0,70 0,70
A - réteg 4 7,9 5,95 0,70 0,80 0,75
B-réteg 4,300 5,4 4,85 0,80 0,80 0,80
C - réteg 20 - 20 0,70 - 0,70
D - réteg 4,5 3,2 3,85 0,60 0,70 0,65
E - réteg 6,2 15 10,60 0,50 0,50 0,50

11. tablazat: Rugalmassagi modulusok a kompresszios gorbék alapjan

Bemeneti paraméterként HSS és HS talajmodellek esetében sziikséges megadni az Eso" (a
»drénezett” triaxialis vizsgélatnal a deviator fesziiltség 50 %-hoz tartozé hur modulus) és az
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Eoed™ (6sszenyomodasi modulus) értékét is, melyeket valamilyen aranyszammal szokas
figyelembe venni. Ezen értékek csokkenése a siillyedések novekedését, értékiik ndvekedése
pedig azok csokkenését eredményezi. Rémai Zsolt PhD értekezésében vizsgalatsorozattal
megvizsgalta, hogy a két érték hanyadosanak (Esy™/Eoeq™") véltoztatasa mekkora hatassal van
az alakvaltozasokra. A kiilonboz6 Eso™/Eced aranyértékek eltérd siillyedést eredményeztek,
nagyobb szdm esetén nagyobbak lettek a siillyedések, kisebb esetén pedig kisebbek.
Megallapitasra keriilt tovabba, hogy az aranyszam hatdssal van a szamitott siillyedések
értékére, azonban a siillyedési gorbe alakjat csak minimalisan befolyasolja. Ez azt jelenti,
hogy a mért siillyedési gorbék barmely ardnyszam haszndlatnal megfelelden jol kozelithetdek.
Ha nem 4ll rendelkezésre megfelelé adat mind a két értékre, akkor a legegyszeriibb az
Eso®/Eoed™=1,00 aranyszamot alkalmazni a szamitdsok sorén, melyet a nemzetkdzi
szakirodalom is javasol. Ezen megfontolasok alapjan vizsgalataim soran nem tértem ki az
aranyszam valtoztatdsara. Tovabbi kutatasokkal bebizonyitottdk az elemzok, hogy a
kompresszids gorbét leird hatvanyfiiggvény kitevéje (m) nincs hatassal a siillyedési gorbék
alakjara, valamint a maximalis siillyedés értékére sem.
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6.3.2 Kis alakvaltozasi paraméterek meghatarozasa

A kis alakvaltozasi tartomanyaban érvényes alakvaltozasi paraméterek meghatirozasara az
alabbi laboratériumi- €s terepi vizsgalati modszerek a legelterjedtebbek:

e triaxialis vizsgalat, nytlasmérd bélyegekkel ellatott mintan;

e talajmintan gerjesztett hullamok terjedési sebességét méré bender elemekkel végzett
vizsgalat;

e dinamikus triaxialis vizsgalat;

e torzids nyirdvizsgalat

e downhole vagy crosshole vizsgélat

e szeizmikus CPT

Ezen vizsgalati modszerek koziil némelyik mar hazankban is jelen van, azonban a
mindennapos gyakorlatban nem terjedt el hasznalatuk. Ezen vizsgalatok hidnyaban szamos
tapasztalati 6sszefliggést vezettek be a kutatok a tervezési folyamatokba, melyek segitségével
a hagyomanyos geotechnikai paraméterek alapjan megbecsiilhetd a Go és Yo7 értéke.
Leggyakrabban haszndlt tapasztalati Osszefliggésekben a drénezetlen nyirdszilardsag, a
hézagtényez0, az eldterhelési viszonyszam, tovabba a CPT ellenallas értékek szerepelnek. Az
épitési helyszinen elvégzett szeizmikus CPT vizsgéalatok eredményeit, tovabba tapasztalati
képleteket ¢és diagramokat alapul véve hataroztam meg a kis alakvaltozasi paramétereket.

A rendelkezésemre bocsajtott nyirohullam terjedési sebességek, valamint az egyes rétegek

nedves térfogatstilyainak ismeretében a Go értékek szemcsés talajok esetén megfeleld
biztonsaggal meghatarozhatoak voltak a kovetkezo képlet segitségével:

— 2,
GO - vs.étlag Yunsat

Ahol,
Go - akezdeti nyirasi modulus (nagyon kis alakvaltozasoknal, ys < 10°°);
Yunsat - hedves térfogatsuly;
Vsatag - rétegekre jellemzo atlagos nyirohullam terjedési sebesség.

Kotott talajok Go értékének meghatarozasara a 31. abra mutat példat (tapasztalati
Osszefliggés). Ebben az esetben sziikségiink van az egyes rétegekben a csucsellendlldsok
atlagos értékére, valamint az adott talajréteget jellemzd hézagtényezore.
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31. abra: A CPT csucsellenallas és a kezdeti nyirasi modulus tapasztalati 6sszefiiggése [12]

A nagyon kis alakvaltozdsokhoz tartoz6 kezdeti nyirdsi modulus értékének meghatarozasan
tul sziikséges megadni a Yo7 értékét is, mely a merevségvaltozast leird fliggvény (degradacios
gorbe) alakjat hatdrozza meg. Mérési eredmények hidnyaban, szintén tapasztalati
Osszefliggések allnak rendelkezésiinkre. Ezek koziil szdmos a mindennapos gyakorlatban
elvégzett mérési vizsgalatok eredményeinek fliggvényében megbizhatéan megadja a Yoz
értékét. Szemcesés talajok esetében a hatékony fesziiltség, kotott talajoknal pedig a plaszticitasi
index hatdrozza meg a degradacids gorbe alakjat.

1.1
0.9
© 08T p=400 kPa
© —--— p'=200 kPa
0.7 «evvne p=100 kPa
——— p= 50 kPa
0.6
05 - H R R i I
106 10 104 1073

Fajlagos nyirasi alakvaltozas vy, [-]

32. abra: Szemcsés talajok nyirasi modulusanak degradacios gorbéje [4]
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33. abra: Kotott talajok nyirasi modulusanak degradacios gorbéje [4]

Ezen tapasztalati Osszefiiggések, diagramok, képletek alapjan az altalam meghatarozott kis
alakvaltozasi paramétereket a 12. tablazat tartalmazza.

Talajfizikai Talajrétegzodés jele
jellemzok

Tipus SZemcs€s  SZemcs€s ~ SZemcses  SZemcses

Yl 2,00 1,90 1,80 1,70 200 210
[o/cm?]

[?] 0,30 0,55 0,65 0,68 0,65 0,55
Jec,atlag 1,08 1,42 3,10 18,87 3,80 6,19
[Mpa]

Vs, atlag 340,2 243,6 218,1 275,6 379,6 406,2
[m/s]
Ip.itlag . - - = 20,31 35,07

[%0]

232,49 112,76 85,65 129,12 203,31 344,70

[MPa]

[-]

.§H
T o

1,6:10* 2,1-10* 2,510% 3210 1510% 2510*

12. tablazat: Kis alakvaltozasi paraméterek
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6.3.3 Talajfizikai paraméterek dsszegzése

Az egyes talajrétegekhez kapcsolddo talajfizikai input paramétereket a talajvizsgalati jelentés
alapjan vettem fel, melyet a Fugor Consult Kft. készitett el. Bemeneti adatként a geotechnikai
paraméterek atlagos értékét épitettem a modellbe, kivéve a rugalmassdgi modulusokat,
melyeket kompresszids gorbék alapjan hataroztam meg, valamint a HSsmall anyagmodellhez
sziikséges kis alakvaltozasi paramétereket, melyeket tapasztalati Osszefliggések alapjan
szamoltam. A vizsgalataim soran hasznalt talajfizikai paramétereket a 13. tablazat tartalmazza

Osszefoglalva.

Talajfizikai
jellemzok A

Jelolés
Mélység-

; 0- 2,20 -
tartomany 220 11.00
[m] il 1
S

SUEEH Hss  HSS
modell

D D
tipusa

pm
f

S 6 595
f

= ref
[I\/Lljlr:’a] 1 17,85

8
m
T
[-]

Corer
[kPa] 1 16,90
[°]
1’6.10-4 2’1.10-4
[-]
Goref
[MPa] 231,49 112,76
ke ky, e 0,864 2,3-10*

[m/day]

Talajrétegzodés jele

B C
11,00 - 14,90 -
14,90 19,90
HSS  HSS
D D
18 17
20 19
4,85 20
4,85 20

14,55 60
0,80 0,70
9,50 6,80
31,50 31,90
2,510 3,2:10*
85,65 129,12
5310" 0475

20

22

3,85

3,85

11,55

0,65

40,60

16,90

1,5:10*

203,31

8,6:10°

[] [l

31,70 -
50,00

HSS HS MC LE

D D D NP
21 20 8,50 25
22 20 8,50 25

10,60 70 30 33000

10,60 70 - -
31,80 210 - -
0,50 0,50 - -

- - 020 0,20
71 10 1 -
16,70 40 35 -
2,510 - - -
344,70 - - -
1-10° 864 8,64 -

13. tablazat: Talajfizikai paraméterek és anyagjellemzdk
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Ahol,
HSS - HSsmall (Hardening Soil model with small-strain stiffness) anyagmodell;
HS - Felkeményedd (Hardening Soil) anyagmodell;
MC - Mohr-Coulom anyagmodell;
LE - Linearisan Rugalmas (Linear Elastic) anyagmodell;
D - Drénezett;
NP - Nem-Porozus (Non-porous);
Yunsat - hedves térfogatsuly;
Vsat - telitett térfogatsuly;
Eso™ - a,drénezett” triaxialis vizsgalatnal a deviator fesziiltség 50 %-hoz tartozé hur
modulus;

f o r o1z . . . ’ o1 ’ 7. 7
Eoed . - 0Osszenyomoddasi modulus (a referencia fesziiltség értékéhez tartozé érintd

modulus);
Eu™ - atchermentesités-ujraterhelés folyamatahoz tartozé hir modulus;
m - a kompresszios gorbét leird hatvanyfiiggvény kitevéje;
A% - Poisson tényezo;
Cref - Kohézio;
@’ - bels6 surlodasi szog;
Yo7 - az a fajlagos nyirési alakvaltozas, ahol G=0,7Go;
Go® - kezdeti nyirasi modulus (nagyon kis alakvéltozasnal, ys < 10°%);
Kx - X irdnyu ateresztoképességi egylitthato;
Ky -y iranyu ateresztoképességi egylitthato;
K, - Ziranyu ateresztoképességi egyiitthato.
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6.4 Szerkezeti elemek modellstrukturaja

A szerkezeti elemek modellezésénél az elkésziilt kiviteli-, megvalosulési tervdokumentéciokat
hasznaltam, igy redlis szerkezeti geometriat alakithattam ki. Az épitmény kordbbi tervezési,
modellezési fazisaiban az értékek tobb helyen is eltérdek voltak.

34. abra: Szerkezeti elemek modellstrukturaja

6.4.1 Colopok

A CFA co6lopoket az analizis soran 1D gerendaeclemként (Embedded pile) épitettem be a
modellbe. A program a c616pok modellezésénél a gerenda elemekhez automatikusan hozza
rendel interface (hatarfeliileti) elemeket, hogy megfeleléen leirja a szerkezet és a talaj
kolcsonhatasat. Plaxis 3D végeselemes szoftver esetében a gerenda elemek lineéarisan
rugalmas anyagtulajdonsaguak. A colopok szerkezeten beliili elhelyezkedését a kiviteli tervek
(35. abra) alapjan hataroztam meg, akarcsak az 5. pontban ismertetett modellezés soran. Az
épitési helyszinen elvégzett statikus CPT szonddzasok soran rogzitett csucsellendllasok és
kopenysurlodasi értékeket figyelembe véve hataroztam meg minden egyes cOlopre a
talpellenallasok és palastellenallasok maximalis nagysagat, Dr. Szepeshazi Robert: Colopok
méretezése az Eurocode 7 kovetelményei szerint doktori értekezésé alapjan, melyeket a
colopok tulajdonsagainak megadasanal hasznaltam fel. Azon c616pdk esetében, ahol a modell
geometriai viszonyai miatt fél colopgeometria adddott, ott az adott modelltulajdonsagokat
(palastellendllas, talpellenallas) a felére csokkentettem.
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35. abra: Colopok kiosztasa

A CPT-n (statikus szondazason) alapulé empirikus méretezési modszerek koziil a szemcsés
talajba keriild colopok méretezési modszerét hasznaltam a colopok talpellenallasanak és
paléstellenalldsanak a meghatarozasara (Dr. Szepeshazi Rébert PhD értekezése alapjan). A
részletes szamitas menetét a C1 jelll c6lopok estére bemutatom. A tovabbi colopok részletes
szamitasat a mellékletek tartalmazzak.

Kiindulési adatok C1 jelii c616pok esetében:
- Colop hossza:

L=14,70m

- Colop atmérdje:
D=100m

- Keresztmetszeti teriilet:

2
A=%=0,785m
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36. abra: CPT csucsellenallas

Szamitas menete:
A fajlagos talpellenallést a

1 (Qcrm*dciim
Gbcat = @y -5+ (1228 4 g ) = 3,84 MPa

képlettel szamoltam, ahol
a, = 0,7 - a cOlop tipusat veszi figyelembe, ebben az esetben CFA;

Qerm = 16,30 MPa - a coloptalp alatti t zona mért qc értékeinek az atlaga, mely t
mélységet ugy kell 0,7°D ¢és 4-D kozott felvenni, hogy a
szamitott qp ca @ legkisebb legyen;

Qerrm = 2,10 MPa - a coloptalp alatti t zona legkisebb q¢ értékeinek atlaga, mely
»legkisebb” értékeket ugy kell felvenni, hogy a t mélységtdl a
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talpig felfel¢ haladva az el6z6nél mindig csak kisebbeket szabad
szamitasba venni;

Qeim = 1,78 MPa - a coloptalp feletti 8,0-D zona legkisebb qc értékeinek az atlaga,
mely ,legkisebb” értékeket a talptol 8,0-D-ig felfelé¢ haladva az
elébbi elv szerit kell felvenni, a talptdl a qey szdmitdsakor
figyelembe vett utols6 értékébdl indulva.

Ezek alapjan a talpellenallas szamitott értéke:

Rpcar = Ap * qv.car = 3015,7 kN

Szemcsés talajok estében a palastellenallast a kPa-ban behelyettesitd qc-bol:

QS:asq'\/a

képlettel lehet szamitani, ahol palastellenallasi szorz6 as, = 0,55, CFA c6l6pok esetén.

Programban a palastellenallas értékét az alabbi formaban kell megadni:
T = Drq, [KN/m]

qc atlag qS

0,55 17,2 54,18 0,068
A 0,55 1437 20,8 6549 8,793
B 0,55 3061 30,4 95,60 3,895
C 0,55 1640 70,4 221,24 1,945

14. tablazat: Palastellenallas értékek C1 jelii colopok esetén

A szamitas menete a tobbi cOlop esetében is ugyan ezen elvek, javaslatok alapjan tortént. Az
analizis soran a cOlopok palasellenallasat rétegenként vittem be (Multi-linar) a 3D
végeselemes modellbe. Ezzel a lehetd legpontosabb colopviselkedést tudtam létrehozni,
ugyanis a korabbi 2D modellt reprodukélé 3D modellben csak a c6lopdk felso és alsé sikjanal
adtam meg ezen palastellenallas értékeket, a kozbenso részekét azonban nem, mivel a szoftver
linearis kapcsolatot allitott fel a két érték kozott. A felmeriild pontatlansagokat elkeriiltem
azzal, hogy rétegenként adtam meg a palastellenallas értékeket. A c6lopok modellparaméterei
a 15. tablazatban 6sszefoglalva megtaldlhatoak.

A c0616pok talpsikja a C jelti homokréteg felsd sikjatol 1,945 m mélyen talalhato. Felsd sikjuk

eltérd, attol fiiggden, hogy a szerkezeten beliil hol helyezkednek el (talpgerenda alatt, alagit
alatt, agyazati réteg alatt).
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Palastellenallas Maximalis
talpellenallas
Fmax
L

0,07 54,18
8,78 65,49

C1 1,00 33000 25 3016
3,90 95,60
1,95 221,24
6,81 80,82

C3 1,20 33000 25 3,90 114,71 4030
1,95 265,49
0,32 62,57
8,79 78,60

C4 1,20 33000 24 4030
3,90 114,71
1,95 265,49
0,32 52,14

C5 1,00 33000 24 il Rl 3016
3,90 95,60
1,95 221,24
0,32 41,70
8,79 52,40

C6 0,80 33000 24 3,90 76.48 2257
1,95 177,00

15. tablazat: Colopok modellparaméterei

6.4.2 Talpgerenda, lemez-, interface- és geogrid elemek

A szerkezeti elemek modellezésénél az elkésziilt kiviteli-, megvaldsulasi tervdokumentacidkat
hasznaltam, melyeket az MM¢érnoki Iroda Kft. készitett. Ezen tervek segitségével egy redlis
épitménygeometriat alakithattam ki. Az 1D és 2D elemeket a statikai tengelyiik,
kozépfeliiletiik alapjan vettem fel és épitettem be az analizisbe. Azon alkotorészeknél,
melyeket 3D testelemként vizsgaltam, a valds szerkezeti méreteket tekintettem kiindulasi
adatnak.

3D tombként alakitottam ki a héjszerkezetet alatdmasztd, annak terheit az altalajra és az
eloszlasdban nagy szerepet tolt be. Ez volt az elsddleges szempont, amiért a lehetd
legpontosabb modellgeometriat probaltam felvenni a talpgerenda esetében. A szamitasi 1d6 és
a halogeneralas hatasara kialakuld elemek szamanak optimalizalasa érdekében az eredetileg
kor alakot sokszoggel, "2 modellezési tartomany esetében 9 részre torténd felosztassal,
egyenesekkel kozelitettem. A 1étrehozott tomb anyagtulajdonsaganak a betonét vettem fel.
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L.. L,
a.) b.)
37. abra: Talpgerenda modellgeometriaja - Feliilnézet (a); Altalanos nézet (b)

Az alaglt falat és alaplemezét, a héjszerkezetet, valamint a silo alaplemezét lemez (plate)
elemként modelleztem, melyeknél a szerkezeti vastagsdgot a kiviteli tervek alapjan adtam
meg, anyagjellemzdként linedris, izotrop bedllitasokat valasztottunk. A megvaldsulési tervek
alapjan az elemeket kozépfeliiletiikkel modelleztem.

L

38. abra: Alaplemez és alagit modellgeometriaja

A val¢ életben megvalosult alagut egy kiszolgalo épiilettel koti Ossze a siloszerkezetet, ahova
tovabbitja a betoltdtt cukortomeget. A melléképiiletet az analizis soran nem épitettem be a
modellbe. Az alagut végfalat nem az alaplemez és a talpgerenda sikjanal alakitottam ki,
hanem ~1 méterrel azon thl. Ezzel a kialakitassal sikeriilt elérnem, hogy az alaplemezben és
az alaglt faldban a fesziiltségek megfeleld kialakulasat nem befolyasolja a végfal merevitd
hatasa. A szoftver a plate elemek hajlitasi és normalmerevségét a szerkezeti vastagsagbol és a
rugalmassagi modulusbdl szamolja.

A Plaxis 3D korlataibol adéddan, miszerint kétszeresen gorbiilt feliiletszerkezetek geometriai

kialakitasa nem lehetséges, a sildé héjszerkezetét egyenes feliiletelemekkel kozelitettem. Az
igy kialakitott modellgeometriat a 39. abra szemlélteti.
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c.)

39. dbra: Héjszerkezet modellgeometriaja — Feliilnézet (a); Oldalnézet (b); Altaldnos nézet (c)

Silok tervezésénél nem maganak a szerkezetnek a méretezése jelenti a problémat a tervezdk
szamara, hanem a szemcsés anyagbol szarmazo terhelések pontatlan ismerete. Szemcsés
anyagok tarolasa esetében, a tarold falara az nyomast fejt ki. A folyamatos feltoltési és
letiritési hulldm sordn a tarolt anyagban atboltozodas alakul ki, ennek kovetkeztében a
héjszerkezetre harul a toltbanyag jelentés sulya. Helyes tervezéssel, kivitelezéssel a
héjszerkezetben csak normalerd ébred. A kialakuld oldalnyomast a peremgerendanak kell
felvennie. Ezen bonyolult membran eréjaték, valamint a szemcsés anyag (cukor) mozgasa
miatt dontottem ugy, hogy a felszerkezetet és a cukortomeget nem vonal- és feliilet mentén
megoszlo teherként épitem be a modellbe.
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Alagut Alagit fal | Alaplemez
alaplemez

0,25 0,45 0,25 0,88 0,30

25 25 25 25
33000 33000 33000 33000
0,2 0,2 0,2 0,2

16. tablazat: Lemez (Plate) elemek modellparaméterei

Az agyazati rétegben 4 szinten elhelyezkedd georacs rétegeket geogrid elemként, rugalmas
anyagmodellel modelleztem, merevségét EA=500 kN/m-re vettem fel, a gyart6 adatai alapjan.

40. abra: Georacs elemek modellgeometriaja

Az alagut alaplemez, az alagut fal és a talpgerenda kiils6 oldalan, valamint az alaplemez als6
¢és felsé oldalan hatarfeliileti un. interface elemeket alkalmaztam. Ezen interface elemek
segitségével a kornyezd talajtomeg kelldképpen mobilizalodni tud és a megfeleld mértéki
fesziiltségallapotok, elmozdulasok képesek kialakulni. Két kiilonalldo szerkezeti elemet a
hatarfeliiletek segitségével lehet kiilonvalasztani, ugyanis a programban a kapcsolodo elemek
kozos pontokkal rendelkeznek. Az interface elemek, ezeket a pontokat ,,bontjak” szét.
Segitségiikkel a szerkezeti elemek koriili talajtomeg kelléképpen mobilizalodni tud, nincsenek
,»Zatld” hatasok. A talpgerenda esetében a szokasostol eltéré modon alakitottam ki az interface
elemeket, ugyanis a hatarfeliiletek 1 méterrel a talpgerenda alsé sikja ald érnek. Ez azért volt
kiemelten fontos, mert a kezdeti modellfuttatasok soran azt tapasztaltam, hogy a talpgerenda
kornyezetében a talajtomeg és maga a talpgerenda mozgasa alacsony mértékii volt, nem
tudtak kialakulni a megfelel6 elmozdulasok a két kozeg egymasra gyakorolt hatasa miatt.
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a.) b.)

41. abra: Interface elemek - Talpgerendanal (a); Alaplemeznél és alagutnal (b)

6.5 Toltéanyag modellezése

A cukor, mint t6ltéanyag teherként torténd modellezése soran amellett a megoldas mellett
dontottem, miszerint ,.talajként” épitem be az analizisbe, nem pedig feliileten megoszlo
teherként, mivel igy a héjszerkezetet megfelelé mértékben tudom bevonni a teherviselésbe,
aminek kovetkeztében a talpgerenddra, valamint az alaplemezre 4tad6do terhek mértéke a
leheté legpontosabb eredményt adja. A cukortomegben képes kialakulni az atboltozodas
hatésa, igy az alaplemez k6zépsé zonajaban kisebb teherintenzitas ébred, mintha a geometriai
¢s térfogati adatok alapjan, felilleten megoszl6 terhelést hasznalnék.

Mivel a silo feltdltése és leiiritése folyamatosan valtozik, ezért tobb cukorgeometriat kellett
kialakitanom, hogy képes legyek lekdvetni a terhelés idébeli valtozasat. A rendelkezésemre
bocsajtott monitoring eredmények tartalmazzak a szerkezet siillyedését és a betoltott cukor
mennyiségét.
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47 abra: Terhelés id6beli alakulasa

A 42, abran lathaté a monitoring sordn meghatarozott toltéanyag mennyiség idébeli alakulésa,
valamint az altalam kialakitott modell teher, mely koveti azt. Megfigyelhetd hogy az elsd
feltoltési hullam alkalmaval, a siloba 9 hét alatt ~51.500 tonna cukrot toltottek be, melyet 6
hétig kozel konstans szinten tartottak, majd elkezdddott a leliritési fazis, mely 16 hétig tartott.
A masodik feltoltési idészak sordn ~65.500 tonna cukrot toltottek be a szerkezetbe, melyet
fokozatosan, hosszabb idGtartam alatt tritettek le, mint a korabbi fazis esetében. Jol lathatéan
5 jellegzetes allapot olvashato le az abrarol, melyek a kdvetkezdek:
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1. Ures allapot

2. 17.000 tonnas feltoltési allapot

3. 44.650 tonnas feltdltési allapot

4. 51.500 tonnas feltoltési allapot

5. 65.500 tonnas feltoltési (teljesen feltoltott) allapot

Ezen allapotok koziil elsére a 17.000 tonnas feltoltési allapot nem tiinik jellegzetesnek,
azonban 3 hét alatt, amig el nem érték ezt a toltottségi szintet, a szerkezeten nem alakultak ki
stillyedések, ezért kiemelten fontosnak éreztem ezt részletesebben megvizsgalni. Minden
egyes tomegértékhez kiszerkesztettem a megfelelé6 modellgeometriat (43. abra), melyeket a
szamitasok sordn aktivaltam. A cukor modellparamétereinek megadasa hasonléan tortént,
mint az altalajrétegek esetében. Mohr-Coulomb anyagmodellt hasznaltam az egyszeriibb,
gyorsabb szamitas érdekében.
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e.)

43. abra: Ures 4llapot (a); 17.000 tonnas feltdltés (b); 44.650 tonnas feltdltés (c); 51.500 tonnas
feltoltés (d); Teljes feltoltés (e)

6.6 Vizsgalati eredmények

A modellfuttataisok soran torekedtem a vald ¢letben lezajlodott feltoltési és leiiritési
hullamokat a lehetd legpontosabban reprodukdlni és legrészletesebben végig kovetni a
vizsgalati iddtartamon. Az épitési fazisokat és a teherlépcsdket ennek fliggvényében
valasztottam meg. A monitoring rendszer kié€pitése soran, az alaplemez sz¢lén 8 db, az alagut
falan 10 db mérési pontot Iétesitettek. Modellemben a deformacidk idébeli valtozasanak
alakulasat 3 kitlintetett pontban kovettem figyelemmel, melyek szerkezeten beliili
elhelyezkedését a 44. abra szemlélteti.

A

44 abra: Kivalasztott vizsgalati pontok

51



Kaposvari cukorgyari silo back analizis vizsgalata 3D végeselemes modellezéssel TDK - 2015

A monitoring rendszer kiépitése sordn létesitett szamos mérési pont pontos, szerkezeten beliili
elhelyezkedését a Strabag MML Kft. rendelkezésemre bocsajtotta. Ezek fiiggvényében, mivel
nem a teljes szerkezetet, hanem annak '4-ét modelleztem, az egyes pontokat rendszereztem,
attol fiiggden, hogy hol helyezkednek el (alaplemez szélén, alagit kozepén, alagut
negyedénél). A mért siillyedéseket ezek alapjan atlagoltam, mivel a siillyedési adatok a silo
D-i irAnyaban kissé nagyobbak, mint az E-i oldalon tapasztaltak.

45. abra: Mérési pontok helyzete

A konszolidacios folyamat részletes vizsgalata soran konvergencia problémakhoz vezetett a
felszerkezet és a cukortomeg viselkedésének modellezése, igy a szamitasokhoz itt ezeket, a
46. abran lathatd modon, feliileten-, valamint vonal mentén megoszld teherként vettem
figyelembe.
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a.) b.)
46. dbra: Helyettesit terhelés - Oldalnézet (a); Altalanos nézet (b)
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Vizsgalataim soran, a jellegzetes terheléseket egyenként, kiilon modellekben szdmitottam,
melyekben szerepelt a héjszerkezet, tovabba a cukortomb is. Ezek alapjan, a helyettesitd
terheket minden terhelési 1épcsonél a talpfesziiltségekbdl, illetve a colopokben keletkezett
normal igénybevételekbdl szamoltam vissza. Ezzel a modszerrel az egyes teherintenzitasok
megfelelden jol kozelithetdek, az analizis nincs talzott mértéki hibaval terhelve. A vonal
mentén megoszlo terhelést a talpgerenda felsé sikjan mikodtettem, ugyan ott, ahol eredetileg
a héjszerkezetet modelleztem. A cukortomeget helyettesitd feliileten megoszlo terhelést a
félgomb alaka silogeometria miatt 1épcsdzetesen (5 darab 1épcsd) vettem figyelembe.
KovetkezOkben bemutatom az 51.500 tonnas feltoltési esetre a helyettesité terhek
szamitdsanak menetét.

T—— K 2]
. 60,00

\ 40,00
20,00

60,00

80,00

-100,00

-120,00

-140,00

-160,00

-180,00

-200,00

220,00

240,00

47. abra: Talpfesziiltség (a); Normal igénybevétel a C1 jelti c616pdkben (b)
- 51.500 tonnas feltoltési allapot
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C1 jeli c6lopokben keletkez6 maximalis normal igénybevételek:

Maximalis normal igénybevétel

Sorszam N max
[KN]
1 1926
2 1950
3 2246
4 2269
5 2176
6 2134
7 181
8 2025
9 1938
10 2228
11 1995
12 1871
13 2235
X Nmax 26932
Vonal mentén megoszl6 teher hossza (talpgerenda hossza): L=43,53m
Vonal menti teher értéke 51.500 tonnds feltoltési allapotnal: P = ZNLﬂ = 620 %N

A felillet mentén megoszld terhelés nagysagat és 1épcsdzetes valtozasat az egyes épitési
fazisoknal a kialakult talpfesziiltségek alapjan hataroztam meg Plaxis 3D modelleredmények
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alapjan. Ezeket, valamint a vonal mentén megoszl6 terhelések nagysagat 6sszefoglalva a 17.
tablazat tartalmazza.

Ures allapot

LaJI00 ks 90 65 35 25 5 300
feltoltés
A4S ik 195 175 155 140 105 585
feltoltés
SLEDY ik 220 195 170 145 110 620
feltoltés
E0500 ipmies 245 220 205 185 140 930
feltoltés

17. tablazat: Helyettesito terhelés

A konszolidaciés szamitas soran, az aldbbi iitemezést alkalmaztam, mellyel a valdésagban
kialakult terhelési 1épcséket kovettem:

1. Feltoltés 17.000 tonnaig: 21 nap (3 hét)
2. Feltoltés 51.500 tonnaig: 42 nap (6 hét)
3. Pihentetés 51.500 tonnas allapotban: 42 nap (6 hét)
4. Leiirités 0 tonndig: 112 nap (16 hét)
5. Pihentetés 0 tonndas allapotban: 14 nap (2 hét)
6. Feltoltés 17.000 E tonnaig: 98 nap (14 hét)
7. Feltoltés 65.500 tonnaig: 77 nap (11 hét)
8. Pihentetés 65.500 tonnés allapotban: 20 nap (3 hét)
9. Leiirités 44.650 tonnaig: 98 nap (14 hét)
10. Pihentetés 44.650 tonnas allapotban: 18 nap (4 hét)
11. Leiirités 0 tonndig: 91 nap (13 hét)

A szamitas soran kapott eredmények koziil a 48. abran a 65.500 tonnas feltoltési allapothoz
tartozd z iranyl elmozdulasokat mutatom be. A tobbi terhelési allapothoz tartozo eredmények
a mellékletekben megtalalhatéak.
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48. abra: Teljes z iranyu elmozdulas abra (a); Alaplemez és alagut z irdnyu elmozdulés abra (b)
- 65.500 tonnas feltoltési allapot
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Az abran lathato, hogy teljesen feltoltott allapotban, az alaplemez maximalis z irdnyu
elmozdulas értéke 52,8 mm-re adodik. Az alaplemez szélén 33,3 mm, az alagut fal kozepén
pedig 41,7 mm a siillyedések értékei. Ezen eredmények megfeleléen jol tikkrozik a szerkezet
valds viselkedését. A teljes feltdltési-letiritési id6szakot tiikkrozo siillyedésértékeket a 49. abra
szemlélteti.
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49. abra: Siillyedési diagram

A siillyedési diagramrol leolvashato, hogy az elsé feltdltési hullam sordn, a valos szerkezet
esetén a 3. hétig az alaplemezen nem alakultak ki elmozduldsok, majd ezt kovetden hirtelen,
»roskadas”-szerl siillyedés kovetkezett be. Kordbban, egyes nagy miitargyaknal tapasztaltak
mar hasonld jelenséget, azonban elméleti magyardzata még nem tisztazott. 51.500 tonnas
betoltési szintnél 6 hétig nem tortént leiirités, ebben a fazisban a terhelés allandonak
tekinthetd. Jol lathatd, hogy viszonylag nagy egyenletes terhelésnél, 6 hetes idétartam alatt
sem alakultak ki konszolidacios siillyedések. A szerkezet alaplemezének szélén 21 mm-t,
kozepén pedig 31,5 mm elmozdulast regisztraltak. Modelleredményekbdl a lemez peremén
~19,5 mm, mig kdzépen ~31,5 mm siillyedés keletkezett.

A 15. hét utan megkezdddott a betdltott cukortomeg teljes leiiritése, melynél megfigyelhet6 az
altalaj ,.fellélegzése”, az alaplemez siillyedésének nagysaga a lemez kézepén 9,5 mm-rel, mig
a széleken 2,5 mm-rel csokkent. Hasonld mértékli expanziot eredményezett a végeselemes
analizis i1s. A masodik feltoltési fazis sordn a betoltés kezdetekor nem tapasztalhato
,roskadas”-szerli elmozdulas, a siillyedések a teherintenzitds emelkedésének hatasara
fokozatosan novekednek. Az alaplemez szélén 37 mm-re, kdzepén pedig 42 mm-re néttek az
elmozduladsok. A 3D modell eredményei ezekben a pontokban 33,5 mm-re és 42 mm-re
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adddtak. Leiirités soran hasonlé tendencia figyelheté meg, mint az elso feltdltési hullamnal. A
lemez peremén 10 mm-rel, mig kézépen 17 mm-rel csdkkentek a mozgasok.

Az éltalam elkészitett 3D végeselemes modell elemzésekor az elsd betoltési fazisnal hirtelen,
,roskadas”-szerli siillyedés nem tapasztalhatd, a mozgasok 0sszhangban vannak a teherszint
novekedésével. Az 51.500 tonnés allapot elérése utdn, a modelleredményekbdl eldallitott
stillyedési gorbék kozel parhuzamos lefutasuak a megvalosult szerkezet siillyedési gorbéivel,
az eltérés minddsszesen par milliméter.
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6.7 Paraméteranalizis, érzékenységvizsgalat

Erzékenységvizsgalatok megmutatjak, hogy egy modell mennyire érzékeny a bemend adatok
paramétereinek hibaira. Ezek a bemené adatok sokszor mért értékek, vagyis a bizonytalansag
allandoan jelen van, igy az eredmények megbizhatosaga is kétségbe vonhatd. Az input
adatokra vonatkozo érzékenység alatt azt értjiilk, hogy az output eredményekben milyen
mértékii valtozast idéz eld a bemend adatok valtozasa. A modellt sokszor végigfuttatjuk a
megvaltozott input adatokkal és megallapitjuk, hogy mely paraméterekre érzékeny a modell
eredménye.

TDK dolgozatom sordan elsd sorban a c¢6lopok modellparamétereinek, valamint az
anyagmodellek megvaltoztatdsanak hatasat vizsgaltam. Mivel ez a téma képezi az MSc
diplomamunkamat is, ezért a paraméterek részletesebb érzékenységvizsgalatanak kidolgozasa
abban szerepel.

6.7.1 HS anyagmodell

A paraméterek végeredményre gyakorolt hatasanak vizsgélatanal el6szor a HS anyagmodell
befolyasat elemeztem. Mint ismert, Plaxis 2D modellezés soran is ezt az anyagmodellt
hasznaltak a talajok viselkedésének leirasara a tervezok. Az elemzésnél a back analizis
vizsgalat soran hasznalt modellparamétereket valtozatlanul hagytam, egyediil az altalajrétegek
(Mg réteg, A réteg, B réteg, C réteg, D réteg, E réteg) anyagmodelleit valtoztattam meg
HSsmall-rél HS-re.
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50. abra: Siillyedési diagram
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a.) b.)

51. abra: Teljes z irdnyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z iranyt elmozdulas abra
- 65.500 tonnés feltoltési allapot

A diagramon (50. abra) jol lathato, hogy a HS anyagmodellel elvégzett analizis stillyedési
gorbéinek a lefutdsa megegyezik a HSsmall modellével, azonban az elmozduldsok értékei
koriilbeliil egy nagysagrenddel nagyobbak. Megallapithato, hogy felkeményedd talajmodellel
a szamitas helytelen eredményekhez vezetett, a siillyedéseket tulbecsiili. Az eredeti 20-40
mm-es mozgasok ebben az esetben 250-350 mm-re addodtak. Az eredmény a Plaxis 2D,
valamint azt reprodukalé Plaxis 3D modellekével nagysagrendileg megegyezik.

A felkeményedd talajmodellnél az elsddleges terhelések hatdsira egyszerre keletkeznek
rugalmas (tehermentesitéskor visszanyerhetd) ¢és képlékeny (nem visszanyerhetd)
alakvaltozasok. Figyelembe veszi a fesziiltségek talajmerevségekre gyakorolt hatisat. E
modell alaptulajdonsédga a modulusok fesziiltségfiiggése, a 03 novekedésének hatasara torténd
felkeményedés. A masik alaptulajdonsdg a triaxidlis kisérlet alapjan a hiperbolikus
Osszefiiggés a fliggdleges fajlagos deformacid (e;) és a deviatorfesziiltség (01 - 03) kdzott. A
felkeményedd anyagmodell a HSsmall modellel ellentétben nem veszi figyelembe a kis
alakvaltozasok tartomanyaban a nagyobb nyirdsi modulus értéket.

6.7.2 Linearis valtozasu palastellenallas

Mint ahogy korabban mar a 6.4.1 pontban emlitettem, a colopdk palastellenallasainak
modellparaméterként torténd megadasanal lehetéségiink van rétegenként megadni, valamint
linedris valtozast feltételezve, a colop fels6- és also sikjandl megadni a palastellendllas
értékeit. Ebben az esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora eltérés van a kopenymenti ellenallas
pontos illetve félpontos input paraméterként torténd bevitele kozott.
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52. abra: Siillyedési diagram
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53. abra: Teljes z irdnyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z iranyt elmozdulas abra
- 65.500 tonnas feltoltési allapot

A vizsgalat soran a 6.4.1 pontban kiszamitott kopenymenti ellendllasokat hasznaltam,
azonban csak a co6lopok felso- €s alsé sikjanal adtam meg a maximalis ellenallasértékeket. Az
52. abran megfigyelhetd, hogy a két moddszer kozott nincs jelentds eltérés, az analizis
végeredményét nem befolyasolja donté mértékben a palédstellenéllas megadasanak modszere.
Megallapithato, hogy abban az esetben, amikor rétegenként (pontosan) adtam meg a colopok
kopenymenti ellenallasat, osszességében ~3-5 mm-rel nagyobb siillyedést kaptam, ezaltal
kozelebbi eredményt a valds elmozdulasokhoz.
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6.7.3 3D colopok

Erzékenységvizsgalatom ezen fazisdban a modellgeometria, azon belill is a colopok
geometridjanak megvaltoztatasanak siillyedésekre gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A c6lopoket
3D testelemként modelleztem, a korabbi a 1D gerendaelemek helyett. Ezzel lehetdségem volt
a cOlopok valds keresztmetszeti geometridjat beépiteni az analizisbe. Az eredetileg kor
keresztmetszetet, hatszog elemekkel kozelitettem a szamitasi id6 optimalizalasanak
érdekében. A 3D testelemek koré interface (hatérfeliileti) elemeket alkalmaztam a kdrnyezd
talajtomeg megfeleld0 mobilizalédasanak érdekében. (Interface elemek hidnydban a
stillyedések mértéke nagyon alacsonyra adodott)

QOQQC...!.i_x

) e e e o 0 @ o oo
a.) b.)

54. abra: Colopok elhelyezkedése a modellben (a); Szerkezeti elemek modellgeometriaja

Azaltal, hogy tombelemekkel modelleztem a colopoket, a szerkezeti elemek szama és a halo
generalasanak ideje jelentdsen megndtt a korabbiakhoz képest.
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55. abra: Teljes z irdny elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z iranyt elmozdulas abra
- 65.500 tonnas feltdltési allapot

62



Kaposvari cukorgyari sil6 back analizis vizsgalata 3D végeselemes modellezéssel TDK - 2015

80
70
S 60 ™\
s N
S 50 / =
e« H\
801/ N\ X
% 20 ] / ‘\ \\
— ; \
wl/ \ ‘
)] \ \Q 4 146 [hed
— 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
g -10 1 N B L Al Ny kN
S -30 | N NS =m s —
0]
>\‘ -
= -40 N
7 -50
Cukor teher = = Modell teher
—— A pont - 1D ¢6lop = = A pont - 3D colop
B pont - 1D c6l6p = = B pont - 3D c6lop
—— C pont - 1D colop = = Cpont - 3D colop

56. abra: Siillyedési diagram

Az eredmények alapjan az tapasztalhatd, hogy 3D testelemként modellezett c6lopok esetében
a szerkezet siillyedései lecsokkentek. A cukor betoltésének kezdetén (~3. hétig) az ,,A”
vizsgalati pontnal a gorbék kozel egymason helyezkednek el, az eltérés csekély, azonban a
,»B” és ,,C” pontoknal a kiilonbségek mar jelentdsebbek. Az alaplemez sz¢€lén az elsd feltoltési
hulldm soran 6,30 mm-rel, mig koézépen 9,80 mm-rel lettek kisebbek az elmozdulasok a
korabbi 1D colopgeometriaval vizsgalt analizishez képest. A masodik feltoltési fazisnal, a
lemez peremén 10,70 mm, kozepén pedig 13,60 mm volt a differencia a két vizsgalat
siillyedésgorbéi kozott. A két modszer soran eldallitott gorbék lefutdsa parhuzamos. A
vizsgalati id6tartam alatt, a kialakult maximalis elmozdulasok mértékéhez képest az eltérések
jelentdsnek mondhatoak. A colopdk geometridjanak pontosabb modellezésével a mozgasok
csokkentek €s a valos értékekhez képest rosszabb eredményt adott, mint az 1D gerendamodell
esetében.
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6.7.4 Osszegzés

Erzékenységvizsgalat, paraméteranalizis a modellezési folyamatok egyik kulcsfontossagi
része. Els6sorban akkor célszerli az egyes modellparaméterek, geometridk részletesebb
vizsgalata, ha nem dallnak rendelkezésre vizsgélati adatok €s a tervezést csupdn tapasztalati
informaciokra alapozzuk. Szerencsére kutatdsom soran rendelkezésemre allt egy részletes
talajvizsgalati jelentés, tovabba a szerkezet kiviteli tervei is. Az 57. abran Osszefoglalva
lathat6 az egyes modszerek pontossaga, hatékonysaga.

100%
90%
80%
mHSS
709%
- O HS
S 60% e
- B Multi Linearis
<
2 50% @ Linedris
§ 40% B 1D colop
30% m 3D colop
20%
10%
0%

Talajmodell ~ Palastellenallas  Colopgeometria

57. abra: Erzékenységvizsgalatok dsszehasonlitasa

Az Osszehasonlito abran megfigyelhetd, hogy az eredmények pontossagat leginkabb a
talajmodell megvalasztasa befolyasolja. Megfeleléen helyes anyagmodell alkalmazasaval az
eredmények pontossiga nagy eséllyel kedvezd lesz. Nagyobb projektek esetében fontos
kérdés lehet a modellek futtatasi ideje, ami a gazdasagossag szempontjabol sem
elhanyagolhat6. Analiziseim sordn a legtobb elemszamot tartalmaz6 3D colopgeometridval
kialakitott modellnek volt a leghosszabb szamitasi ideje (~13 6ra), a tobbi esetben koriilbeliil
azonosak voltak a futtatasi id6k (~10 6ra).
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7. Megallapitasok

A domszerkezetli silo alapozésa meglehetdsen Gsszetett, tartalmaz hagyomdnyos colopoket
illetve rigid inclusion talajerdsitést is, ebbdl adoddan viselkedése csak szofisztikalt térbeli
geotechnikai végeselemes modell segitségével vizsgalhatdé megbizhatéan. A back analizis
soran a talajrétegek viselkedését HSsmall talajmodell segitségével irtam le, ehhez kiindulési
adatként a geotechnikai jelentéshez készitett laboratoriumi (6dométer, kozvetlen nyirds) és
terepi vizsgalatok (SCPT, CPTu) eredményeit hasznaltam. A c616pok illetve rigid inclusion-
0k teherbiras jellemzdit szintén a CPT adatok alapjan definidltam. A Plaxis 3D segitségével
szamitott siillyedéseket Osszehasonlitottam a feltdltés soran mért siillyedés eredményekkel.
Ezzel kapcsolatban a kdvetkezd konkluziok vonhatoak le:

e A szamitott siillyedések jo egyezést mutatnak a mért értékekkel, a legnagyobb eltérés is
csak néhany mm (~10%).

e A kezdeti siillyedések idObeni kialakulasa tekintetében eltérd tendenciat mutat, a mért
siillyedések az els0 par hétben jelentdsen kisebbek a szamitottnal (szinte
elhanyagolhat6ak), majd ezt kovetden a szdmitottnal gyorsabban alakulnak ki. Ennek a
jelenségnek az oka egyelére nem ismert, azonban korabbi hasonlé munkaknal is
tapasztaltak ilyen tendenciat.

o Az elso feltoltést kovetden a szamitott €s mért stillyedések gorbéi hasonld lefutasuak.

e A reprezentativ pontok szamitott siillyedéskiilonbségei minimalisan térnek el a mért
értékektol.

Osszességében megallapithato, hogy a végeselemes modellel meghatéarozott talajviselkedés,
illetve talaj - szerkezet k6lcsonhatas és a monitoring eredmények jo egyezést mutatnak. Ezek
az eredmények is azt sugalljadk, hogy a megfeleld laboratdriumi- és terepi vizsgalati input
paraméterek, valamint a HSsmall anyagmodell felhasznalasaval ilyen komplexitast
geotechnikai problémdak esetén is megbizhatd, a valésagoshoz nagyon kozeli eredmények
kaphatoak a geotechnikai végeselemes analizis soran.

A tovébbiakban tobb  érzékenységvizsgalat  elkészitését tervezem, melyek a
diplomamunkamban fognak megjelenni. Els6sorban a colopdk palast- €s talpellenallasanak
siillyedésekre gyakorolt hatasat fogom vizsgalni, mivel ezen modellparamétereket CPT
szonddzasok eredményeibdl szamoltam, ezéltal bizonytalansdgokat tartalmaz. Tovabba
vizsgalni fogom a kis alakvaltozasi paraméterek hatasat az output eredményekre, mivel azokat
tapasztalati képletek, diagramok alapjan szamitottam.
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CFA colopok talp- és palastellenallasainak szamitasa

1. Cl1 jelii c6lop (D=100cm)
1.1. Kiindulasi adatok

- Col6p hossza: Lc :=14.70v
- Colop atmérdje: D :=100cm

D2-Tc 2
- Keresztmetszeti teriilet: Ay = = 7853.982cm

1.2. Szamitas EC7 alapjan

1.2.1. Talpellenallds szamitdsa

- Talp alatti kritikus zonén beliili csticsellenallas atlagértéke:
dg 1 = 16.298vIP:

- Talp alatti kritikus zénéan beliili minimum csticsellenéllasok atlagértéke:

Jc 2 = 2.099MPe

- Talp feletti 8D zonaban a minimum cstcsellenallasok atlagértéke:
0 3 = 1.779MPe
- A fajlagos talpellenallas szamitott értéke:

1({Y91% 92
qbcal = abE[T + qc3j = 3.84MP¢

- A talpellenallas szamitott értéke:
Rboal = Abqbw] = 3015.674kN

1.2.2. Palastellenallas szamitdsa

QC atlag qS

0,55 17,2 54,18 0,068
A 0,55 1437 20,8 65,49 8,793
B 0,55 3061 30,4 95,60 3,895
C 0,55 1640 70,4 221,24 1,945

- A kopenymenti ellenallas szamitott értéke:
R cal = D7t-Gg-H = 1380.416kN

TDK - 2015

75



Kaposvari cukorgyari sil6 back analizis vizsgalata 3D végeselemes modellezéssel

2. C3 jelil colop (D=120cm)
2.1. Kiindulasi adatok

- Col6p hossza: Lc :=12.64%r
- Colop atmérdje: D :=120m

D2-n z
- Keresztmetszeti teriilet: Ap = = 11309.734&m"

2.2. Szamités EC7 alapjan
2.2.1. Talpellenallas szdmitasa
- Talp alatti kritikus zonan beliili csticsellenallas atlagértéke:

Jc 1 = 14.33MP¢

- Talp alatti kritikus zonén beliili minimum cstcsellenallasok atlagértéke:

Oc 2 = 2.53IPe

- Talp feletti 8D zénaban a minimum csucsellenallasok atlagértéke:
O 3 = 1.7481P¢

- A fajlagos talpellenallas szamitott értéke:

Oc1t 4
qual = ab%(ClTCZ + qC?J = 3.563MP¢
- A talpellenallés szamitott értéke:

2.2.2. Palastellenallas szamitasa

qcatlag qS
Talaj jele . [kPa] | [MPa] [kN/m] -

0,55 1519 21,4 80,82 6,805
B 0,55 3061 30,4 114,71 3,895
C 0,55 1640 70,4 265,49 1,945

- A kopenymenti ellenallas szamitott értéke:
Rs cal = Dt-Gg-H = 1511.598N

TDK - 2015
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3. C4 jelt c6l6p (D=120cm)
3.1. Kiindul4asi adatok

- Col6p hossza: Lc := 14.95v
- Colop atmérdje: D :=120cm

D2'TC z
- Keresztmetszeti teriilet: Ap = = 11309.734m"

3.2. Szamitas EC7 alapjan

3.2.1. Talpellendllds szamitasa

- Talp alatti kritikus zonan beliili csticsellenallas atlagértéke:
Jc 1 = 14.33MP¢

- Talp alatti kritikus zonén beliili minimum cstcsellenallasok atlagértéke:

Oc 2 = 2.53IPe

- Talp feletti 8D zénaban a minimum csucsellenallasok atlagértéke:
Jc 3 :=1.7481P¢

- A fajlagos talpellenallas szamitott értéke:

1(Y.1% 9.2
wa] = abE(T + qCBJ = 3.563MP¢

- A talpellenallés szamitott értéke:

3.2.2. Palastellenallas szamitasa

qc atlag qs

0,55 16,6 62,57 0,318
A 0,55 1437 20,8 78,60 8,793
B 0,55 3061 30,4 114,71 3,895
C 0,55 1640 70,4 265,49 1,945

- A kopenymenti ellenallas szamitott értéke:
Rs cgl = D-m-0g-H = 1671.99kN

TDK - 2015
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4. C5 jelii colop (D=100cm)
4.1. Kiindulési adatok

- Col6p hossza: Lc := 14.95
- Colop atmérdje: D := 100cm

Dz-n 2
- Keresztmetszeti tertilet: Ap = = 7853.982cm

4.2. Szamitas EC7 alapjan

4.2.1. Talpellenallas szdmitasa

- Talp alatti kritikus zonan beliili csticsellenallas atlagértéke:
Jg. 1 = 16.2981P¢

- Talp alatti kritikus zonén beliili minimum cstcsellenallasok atlagértéke:

Jg 2 = 2.093VIP¢

- Talp feletti 8D zénaban a minimum csucsellenallasok atlagértéke:
e 3= 1.779MPe

- A fajlagos talpellenallas szamitott értéke:

1(Y1* Y2
chal = abE(T + qch = 3.84MP¢

- A talpellenallés szamitott értéke:

4.2.2. Palastellenallas szamitasa

Qcatlag s
Talaj jele - [kPa] [MPa] [kN/m] -

0,55 16,6 52,14 0,318
A 0,55 1437 20,8 65,49 8,793
B 0,55 3061 30,4 95,60 3,895
C 0,55 1640 70,4 221,24 1,945

- A kopenymenti ellenallas szamitott értéke:
Rs.cal = D-m-0g-H = 1393.325N

TDK - 2015
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5. C6 jelil colop (D=80cm)
5.1. Kiindulasi adatok

- Col6p hossza: Lc = 14.95¢
- Colop atmérdje: D := 8Qur

D2-Tc 2
- Keresztmetszeti tertilet: Ap = - 5026.548m
- CFA colopdk esetén: oy, := 0.7

5.2. Szamitas EC7 alapjan

5.2.1. Talpellenallas szamitasa

- Talp alatti kritikus zonan beliili csticsellenallas atlagértéke:
g 1 = 19.764VIP¢

- Talp alatti kritikus zénan beliili minimum csticsellenallasok atlagértéke:

Qg 2 = 2.173VIP¢

- Talp feletti 8D zonaban a minimum cstcsellenallasok atlagértéke:
de.3 = 1.863VIPe

- A fajlagos talpellenallas szamitott értéke:

1 (917192

- A talpellenallas szamitott értéke:

5.2.2. Palastellenallas szamitasa

qc atlag QS

0,55 16,6 41,71 0,318
A 0,55 1437 20,8 52,40 8,793
B 0,55 3061 30,4 76,48 3,895
C 0,55 1640 70,4 177,00 1,945

- A kopenymenti ellenallas szamitott értéke:
Rs cal := D'm-Gg-H = 1114.66kN

TDK - 2015
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Back analizis alapjaul szolgalo Plaxis 3D modell eredményei

- ,E

a.) b.)

Teljes z iranyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z irdnyt elmozdulas abra (b)
—17.000 tonnas feltoltési allapot

4

f & & B B & S5 B B B & & & 8 wi
B & 8 ® B 8w B ¥ B 8 3 82

a.) b.)

Teljes z iranyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z iranyti elmozdulas abra (b)
—51.500 tonnas feltoltési allapot
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H

a) b.)

Teljes z iranyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z irdnyt elmozdulas abra (b)
— Pihentetés 51.500 tonnés allapotban

[Za0]
20

0

& &
2 2 H H

B

l
0

E B & & B
E B B B B

a.) b.)

Teljes z iranyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z irdnyt elmozdulas abra (b)
— Leltirités 0 tonnaig

a) ) b.)

Teljes z iranyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z iranyti elmozdulas abra (b)
— Pihentetés 0 tonnas allapotban
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K ¢ & 4 & ¥ % B & & 5 i & B s » »
£ 5 8 8 © s s &8 8 s 3 & s s & £ s & 8 g

a.) b.)

Teljes z irdnyt elmozdulas abra (a); Alaplemez €s alagat z iranyu elmozdulas abra (b)
— 18.100 tonnas feltoltési allapot

a) b.)

Teljes z irdnyt elmozdulas abra (a); Alaplemez €s alagut z iranyu elmozdulas abra (b)
—65.500 tonnas feltoltési allapot

£

LI S |

a) b.)

Teljes z iranyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z irany(i elmozdulas abra (b)
— Pihentetés 65.500 tonnas allapotban
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1 o o
- ,
i

a.) b.)

(I T T S T 1

Teljes z irdnyt elmozdulas abra (a); Alaplemez €s alagut z iranyu elmozdulas abra (b)
— Leiirités 44.650 tonnaig

ron
it

a.) b.)

Teljes z irdnyl elmozdulas abra (a); Alaplemez €s alagat z iranyu elmozdulas abra (b)
— Pihentetés 44.650 tonnas allapotban

e

8

| HEEEL | |

a.) b.)

Teljes z iranyt elmozdulés abra (a); Alaplemez és alagut z irany(i elmozdulas abra (b)
— Letirités 0 tonnaig
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Monitoring rendszer siillyedéseredményei

Epiiletrész neve Elevatorhaz labazat Elevatorhaz pince Sil6 labazat Sil6 alagat
omess |5V ENEIENS SR8 2 )8 ) BIBIE IR S | EEE )25 1858583135353 %
[mBL] clg|lg|s|d 8|8 |88 |88 |88 |8 |8 /8|8 |8 /8| |8 8 & 8§88 8§ 8|8 888§
Térolt cukor
glg|lg|g|1g |81 &8&|&1&8l&g|&g|&g|g|g|g |18 |1&8|&|&8]&8|&|&|&8|8|8|8g |8 |&8|&]|&]| & & | memyisge
womgesigie| = | 5 | = | == === === |=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=]=]=]|3= |/Eerom
ot 2 2 2 2 st 2 ot 2 2 st 2 2 st 2 2 st 2 2 st 2 2 2 2 2 2 2 st 2 2 st 2 2
S| & | & |8 & & 5 & 5 5 & 5 & & S & & 5 & & 8 5 & & 5 8 & 5 5 & & 5 5
Pontszam S1 S2 S3 S4 | S16 | S17 | SI8 | SI19 | S40 | S41 S7 S8 S9 S10 | SI1 | S12 | S13 | S14 | SI5 | S34 | S35 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | S26 | S27 | S28 | S29 | S42 | S43
[mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | fmm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm] | [mm] | (mm]
2013.11.051 0 [ © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,000
2013.11.28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 -2 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 17,000
213.12.04 | 4| 0 0 0 0 -2 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -3 -4 -3 -3 -2 -3 -3 -12 -9 -13 -15 -6 -7 -13 -12 -14 -14 -3 -2 24,000
2013.12.11 [ 5 0 0 0 0 -2 -2 -5 -5 -6 -6 -7 -7 -4 -5 -6 -9 -8 -7 -8 -6 -8 -15 -12 -17 -20 -11 -11 -17 -17 -19 -19 -8 -7 30,500
2013.12.18 [ 6 | © 0 0 0 -2 -2 -7 -9 -8 -7 -12 -11 -8 -9 -8 -13 -10 -10 -10 -11 -10 -18 -16 -20 =24 -14 -15 -23 21 23 =22 -10 -10 35,000
2013.12.23 (7| © 0 0 0 -2 -2 -8 -13 -8 -7 -15 -16 -10 -10 -10 -15 -11 -12 -12 -11 -10 -23 -20 221 -25 -14 -15 =24 -24 -24 -23 -15 -15 43,000
2013.12.30| 8 [ 0O 0 0 0 -2 -2 -9 -13 -9 -8 -19 -19 -14 -14 -14 -18 -14 -16 -16 -15 -15 =25 -24 -24 -28 -18 -18 =27 -28 =27 -26 -18 -20 48,000
2014.01.08 (9| © 0 0 0 -2 -2 -9 -13 -9 -9 -25 27 -20 -19 -16 -20 -17 -19 -20 -17 -18 -33 -29 -28 -32 -19 -20 -34 -34 -30 -29 -26 25 51,500
2014.01.15| 10 © 0 0 0 -2 -2 -9 -13 -9 -9 -26 =27 -20 -19 -16 -20 -17 -19 222 -17 -19 -33 -29 -28 -34 -19 -20 -34 -34 -30 -29 -26 -25 50,200
2014.01.22 |11 © -2 0 -2 -2 -2 -9 -13 -9 -9 =27 =27 -20 -19 -16 -20 -17 -20 -23 -17 -19 -33 -30 -29 -34 -19 -20 -34 -34 -30 -29 -26 -25 50,200
2014.01.29 (12| © -3 0 -3 -2 -2 -9 -14 -9 -9 =27 =27 -20 -19 -16 -20 -17 -20 =23 -17 -19 -34 31 -29 -34 -19 -20 -34 -34 -30 -30 =27 25 50,200
2014.02.05 |13 0 -3 0 -3 -2 -2 -9 -14 -9 -9 =27 =27 -20 -19 -16 -20 -17 -20 -23 -17 -19 -34 31 -29 -34 -19 -20 -34 -34 -30 -30 =27 25 50,200
2014.02.19 [ 15| © -3 -1 -3 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -28 -28 -20 -19 -16 -20 -17 221 =24 -17 -19 -34 31 -29 -34 -19 -20 -34 -34 -30 -30 27 -26 49,900
2014.03.06 [ 17| © -4 -2 -3 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -28 -28 222 -20 -16 -20 -17 221 =24 -19 -19 -34 31 -29 -34 -19 -20 -34 -34 -30 -30 27 -26 48,138
2014.03.21 | 19| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -29 -28 =22 -20 -16 -20 -17 221 -24 -19 -19 -34 -32 -29 -34 -19 -20 -34 -34 -30 -30 =27 -26 38,500
2014.04.02 (21| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -29 -28 222 -20 -16 -19 -17 221 =24 -18 -18 -34 -32 227 -31 -18 -18 -32 33 -28 =27 27 -26 28,000
2014.04.16 (23| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -29 -28 221 -19 -16 -19 -17 221 -24 -18 -18 -34 -32 -26 -30 -18 -18 -32 -33 =27 -26 =27 -26 27,332
2014.05.07 [26] -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -29 -28 221 -18 -14 -18 -17 221 -24 -17 -17 -34 -32 -25 -29 -17 -18 -32 -33 -26 =25 =27 -26 22,000
2014.05.21 (28| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -26 -24 -18 -17 -14 -18 -17 221 =24 -17 -17 -31 -28 23 -26 -17 -18 -28 -28 -26 =24 25 =24 9,200
2014.06.11 | 31| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -23 222 -18 -16 -14 -17 -17 -20 =22 -16 -16 -28 227 221 -23 -17 -17 -26 25 -25 221 23 =22 0,000
2014.06.26 [ 33| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -22 222 -17 -16 -13 -17 -15 -20 -20 -14 -16 -26 -26 -20 =22 -17 -17 -24 222 -25 -19 221 -20 0,000
2014.10.03 (47| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 =24 -24 -17 -16 -14 -18 -16 -20 221 -15 -16 -30 -28 =24 -26 -18 -19 -28 28 -26 -25 25 23 18,100
2014.10.20 | 50| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 =27 -26 221 -20 -18 221 -18 23 23 -19 -20 -31 -30 -29 -32 221 23 -32 -32 -30 -29 =27 -26 32,300
2014.11.03 | 52 -2 -4 -3 -4 -2 -2 -9 -14 -9 -9 -29 -30 -24 -23 221 -25 -20 -23 -24 -22 =22 -34 -32 -32 -34 -24 -24 -35 -35 -33 -31 -29 =27 42,200
2014.11.17 [ 54| -2 -4 -3 -4 -2 -2 -11 -15 -11 -12 -32 33 -29 -26 222 -25 =22 25 =27 =24 -24 -38 -36 -33 -38 -24 =27 -37 -38 -35 -33 31 -30 50,000
2014.11.28 [ 55] -2 -4 -3 -4 -2 -2 -11 -15 -11 -12 -35 -34 -29 =27 223 =27 -24 -29 -30 -25 -26 -40 -36 -36 -39 -26 =27 -39 -39 -37 -35 -33 -30 55,840
2014.12.17 | 58 -2 -4 -3 -4 -2 -2 -12 -16 -12 -13 -37 -37 -30 -31 -29 -35 -28 -34 -33 -29 -32 -42 -40 -37 -40 -33 -34 -41 -41 -40 -38 -35 -33 65,527
2015.01.05 [ 61| -4 -6 -5 -6 -4 -4 -14 -17 -13 -13 -39 -41 -37 -38 -35 -40 -31 -38 -36 -36 -37 -45 -43 -40 -42 -37 -38 -43 -44 -43 -42 -37 -36 65,521
2015.01.21 [63] -4 -8 -5 -8 -5 -5 -14 -17 -13 -13 -41 -44 -38 -39 -36 -40 -32 -38 -37 -38 -37 -45 -44 -41 -43 -37 -38 -45 -44 -44 -42 -38 -37 63,700
2015.02.04 65| -4 -8 -5 -8 -5 -5 -14 -17 -13 -13 -42 -44 -38 -39 -36 -38 -32 -37 -36 -38 -37 -44 -43 -38 -43 -34 -37 -44 -45 -42 -41 -36 -36 60,300
2015.03.03 (69| -4 -8 -5 -8 -5 -5 -14 -17 -13 -13 -42 -44 -38 -39 -36 -36 -30 -36 -36 -38 -34 -44 -43 -38 -43 33 -35 -44 -45 -41 -39 -36 -36 55,150
2015.04.14 [ 75| -4 -8 -5 -8 -5 -5 -12 -17 -12 -12 -40 -42 -38 -34 -29 -33 -28 -34 -36 -31 -31 -43 -43 -37 -40 -28 -31 -42 -43 -38 -36 -36 -36 44,650
2015.05.11 (79| -4 -8 -5 -8 -5 -5 -12 -17 -12 -12 -40 -42 -38 -34 -29 31 -28 -34 -36 -31 -29 -43 -43 -37 -40 -28 31 -42 -43 -38 -36 -36 -36 44,650
2015.06.08 (83| -4 -8 -5 -8 -5 -5 -12 -17 -12 -12 -40 -41 -32 -32 -28 -31 -26 -34 -36 -30 -28 -42 -41 -32 -36 -26 -29 -39 -40 -34 -32 -36 -35 28,823
2015.07.10 | 87 | -4 -8 -5 -8 -5 -5 -12 -17 -12 -12 -30 -31 -28 -27 -25 -31 -25 -31 -30 -26 -28 -37 -36 -28 -31 -26 -29 -34 -33 -33 -30 -34 -32 5,820
2015.08.11 (92| -4 -8 -5 -8 -5 -5 -12 -17 -12 -12 -28 31 -28 =27 25 -29 222 27 -26 -25 -26 -35 -32 =24 -26 -26 -26 -30 -29 -28 -26 232 -30 0,000
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Teher [Ezer tonna]

Siillyedés [mm]

Teher -

Siillyedés Diagram

= = =Cukor
— 518
— 510
~——— S35

S1 — 82 S3

S19 S40 S41

S11 S12 S13
— §20 S21 S22

Siillyedésmérési pontok

S16

S8

S15

S24

S17
S9

S34
S25
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