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Osszefoglald

Maglyafal tipusu, fabol késziilt foldmegtdmasztd szerkezeteket mar az Okori Romai
birodalomban is épitettek. Az utobbi évtizedekben a vasbeton eldregyartas fejlodésével,
tovabba esztétikai szempontok megjelenésével egyre elterjedtebben alkalmazzak a
szerkezettipust Nyugat-Eurdpéban, illetve Eszak-Amerikaban. Magyarorszagon az tn. Forte-
tipusu maglyafal rendszer terjedt el, melynek térracsszerli vazat beton hossz- és kdtégerendak
alkotjak. A racsszerkezet belsejét zuzottkével, vagy durva kaviccsal toltik fel, majd az igy
kialakuld szerkezetet stabilitdsvesztéssel szemben sulytamfalként méretezik. A betonelemek
igénybevételeit a rakattoltésbdl szarmazo silonyomdsok figyelembevétele mellett lehet kelld

pontossaggal meghatarozni.

A dolgozat keretében 2D-s diszkrét elemek mddszerén alapulé numerikus modell segitségével
meghatarozzuk a szerkezet magassaga mentén kialakul6 vizszintes foldnyomasok eloszlasat,
megbecsiiljiik a maglyafal hossz- és kotdelemei kozott ébreddé nyomofesziiltségek nagysagat,
illetve a kotéelemekben ébredé normalerdt. Masrészt, 3D-s, tgyszintén diszkrét elemek
modszerén alapuld modellt készitettliink a Forte-rendszer(i maglyafal vizsgéalatara. A modellben
a betonelemek (kotdelem, kotdbetét, hosszgerenda) egy-egy diszkrét elemként jelennek meg.
Az elemek kozti mechanikai interakcidt zérd vastagsagi kapcsolati elemek segitségével
vessziik figyelembe. A rakattoltést és a megtamasztott foldtomeget linedrisan rugalmas,
tokéletesen képlékeny kontinuumként modellezziik. 3D-s modell segitségével esettanulmény
keretében mutatjuk be a 8. sz. fout-vonal Oskii elkeriild szakaszan karosodott maglyafal

numerikus vizsgalatat.

A dolgozat keretében fejlesztett numerikus modell alkalmas tetszdleges geometridju, Forte-
tipusu maglyafal modellezésére. A szimulaciok eredményeképp meghatirozhatova valnak a
talaj-szerkezet kolcsonhatasbol szarmazo szerkezeti igénybevételek, melyek alapjan a szerkezet

méretezése / ellendrzése elvégezheto.




Abstract

Crib wall systems made from wooden elements have been used from the age of the Roman
Empire. In the past decades, the advancements in the precast concrete industry and the need of
a more aesthetic, natural appearance helped the crib-walls systems to be a widespread type of
earth retaining structures. In Hungary, the so-called Forte-system is used, composed of header
and stretcher concrete elements. The skeleton of the crib is filled with granular material. The
structure is assessed as gravity wall against the loss of stability. To evaluate the internal forces

of the concrete elements the use of different silo theorems is necessary.

In this work, a 2D numerical model based on the discrete element method is presented. Lateral
earth pressures and the internal forces within the concrete elements can be determined along
the height of the structure. Moreover, a 3D numerical model is developed to simulate the
mechanical behaviour of Forte crib-wall systems. In this research, the structural elements of the
retaining wall are modelled as individual discrete blocks. The mechanical interaction between
the elements are taken into account with the help of zero thickness interface elements. The infill
and the backfill are modelled as continuum elements with linear elastic-perfectly plastic
constitutive models. A case study is presented to model the failure of the crib-wall system near

to Oskii at highway No. 8.

The developed numerical model is capable to create and analyse Forte crib wall system with

arbitrary geometry. As a result, the internal forces of the structural elements can be determined.




1. Bevezetés

A maglyafal legdsibb tamfaltipusaink egyike, amely a sulytdmfalak csoportjaba sorolhatd, azaz
az Onsulyat hasznalva tamasztja meg a mogotte 1évo foldtomeget. A maglyafalak esetében a
tamfalat nem sziikséges nagy kovekbdl, esetleg habarccsal Osszekotott elemekbdl vagy
betonbol megépiteni, mivel a fabol, (vas)betonbdl vagy acélbol késziilo vazszerkezet fogja
Ossze a leterheld sulyként szolgald szemcsés anyagu rakattoltést. Az 6si idokben a maglyafalak
fabol késziiltek, majd az 1900-as évek elejétdl jelennek meg az eléregyartott betonelemes

maglyafalak és valnak népszer(i tamfaltipussa az USA-ban és Nyugat-Eurdpaban [1].

A maglyafalak, mint timszerkezetek a sulytamfalak tervezési szabdlyai alapjan méretezhetdk
[2, 3], azonban ezen elvek csak a kiils6 stabilitasvizsgalatokra, mint kiborulas, elcsuszas,
alaptorés ¢és globalis allékonysag adnak megfeleld megoldast. A belsd stabilitasvizsgalatra,
amely a szerkezeti elemek analizisét és méretezését tartalmazna, nincsenek kidolgozott
eljarasok. A belsé stabilitas vizsgalata rendkiviil Gsszetett feladat:
- egyrészt a maglyafal vazat alkot6 elemek nincsenek mereven Osszekotve, azaz
elvalhatnak egymastol, illetve megcsuszhatnak egymason;
- a rakattoltés a cellan beliil vizszintes foldnyomast fejt ki a maglyafal vazara, mig a
megtamasztando hattdltésbol szarmazé foldnyomast is figyelembe kell venni;

- tovabba a falsurlodas miatt, a rakattoltés stilya részben atadodik a vazszerkezetre.

fgy a szerkezet részletes mechanikai vizsgalata térbeli modelleket kivan meg. Tovabbi
nehézség, hogy a mérndki gyakorlatban rendelkezésre allo szoftverek nehezen tudjak kezelni a
talaj és a szerkezet egyiittes jelenlétét: mig a geotechnikai szoftverek a szerkezet, addig a
szerkezettervezd szoftverek a talajtomeg modellezését tudjak jelentds egyszeriisitésekkel
elvégezni. A hazai szabalyozas (e-Ut 06.02.11) [4] a belsé stabilitast szerkesztési szabalyokkal,
geometriai aranyok megadasaval probalja biztositani. Ennek a rendkiviil dsszetett méretezési
probléménak a megoldasara lehet egy megfeleld alternativa a diszkrét elemek modszerén
alapul6 szdmitasi mod, ami képes a maglyafalak kiilsd és belsd stabilitasvizsgalatat egyszerre

elvégezni.

Magyarorszagon a hazai tervezési, ,,Forte” maglyafal rendszer terjedt el. Ilyen maglyafalak
figyelhetok meg tobbek kozott a 8-as fout tobb szakaszan, illetve az MO-s autopalyan,
Annahegynél. Sajnalatos modon a maglyafalak elterjedése mellett néhany tonkremenetel,

illetve karosodas is bekovetkezett a kiilonbozd tervezési, gyartasi vagy kiviteli hibaknak




koszonhetéen. A dolgozat elkészitésének motivaciojat a 8-as fout Oskiit elkeriilé szakaszon

talalhato maglyafal 2015-ben bekdvetkezett karosodasa adta.

A dolgozatban Forte-rendszernek megfelelé geometriajii maglyafal mechanikai viselkedését

modelleztiik diszkrét elemes modszerrel. A munka céljai az alabbiakban foglalhatok dssze:

o cgyszerisitett 2D modell 1étrehozdsa a rakattoltés és a maglyafalvaz interakciod
vizsgalatara, majd az eredmények Osszevetése a klasszikus siléelmélettel
eredményeivel;

o térbeli, diszkrét elemes modell 1étrehozasa a Magyarorszagon elterjedt Forte-rendszer
jellegzetességeinek megfeleléen. 2D és 3D modellben kialakuld silohatés
Osszehasonlitasa;

e maglyafalvdz szerkezeti elemeiben keletkezd igénybevételek meghatarozdsa a 3D
modell segitségével.

e a 8. sz fout Oskii elkeriild szakaszan 2015-ben bekdvetkezett kdrosodds vizsgélata a

modell validacio érdekében;

A dolgozat masodik fejezete rovid attekintést ad a tamfalak tipusairdl, ismerteti a stilytamfalak
csoportjaba tartozo maglyafalak Kialakitasanak lehetéségeit és a Magyarorszagon elterjedt, Gn.
Forte-tipust maglyafalrendszert. A harmadik fejezet a rakattoltés és a maglyafalvaz
kolesonhatdsabol szarmazo silonyomdas meghatarozasara alkalmas klasszikus mddszert, az un.
Janssen-féle siloelméletet mutatja be. A negyedik fejezet a dolgozat keretében hasznalt, diszkrét
elemek moddszerén alapuld szoftverek mechanikai hattérébe ad betekintést. Az 6todik fejezet
ismerteti a 2D-s, illetve 3D-s numerikus modell felépitését, mig az eredmények a hatodik
fejezetben talalhatoak. A hetedik fejezet Osszegzi a TDK dolgozat fobb eredményeit,

megallapitasait.




2. Maglyafalak

A fejezet elsé részében ismertetjiik a tdmfalak tipusait, majd bemutatjuk a maglyafalak
kialakitasanak lehet6ségeit, ezen tamfaltipus eldnyeit, hatranyait. A fejezet végén a teljesség
igénye nélkiil bemutatunk néhany kiilfoldon ¢és Magyarorszagon ¢épitett maglyafalon

bekovetkezett tonkremenetelt, karosodast.

2.1. Tamfalak tipusai
A mérndki gyakorlatban gyakran eléfordul, hogy az elvégzendd foldmunka csokkentésének
érdekében meredek toltéseket, bevagasokat kivanunk l1étrehozni. A megtamaszto szerkezetek
feladata, hogy a megtamasztando kozeg egyensulyat biztositsa olyan rézsiihajlasok mellett,
amely esetén a kozeg megtamasztas nélkiil képtelen lenne egyensulyban maradni. A
megtamasztando kozeg lehet szilard kdzetektdl kezdve talajokon at akar folyadék is. A tamfalak

csoportosithatok miikodésiik mechanikai elve alapjan. Eszerint megkiilonboztetiink:

- Sulytamfalakat, amelyek esetén a stabilizalo erdk a tdmfal 6nstlyabol szarmaznak.
Ebbe a csoportba tartoznak a betonbol, kobdl késziild sulytamfalak (1la. abra), de ide
sorolhatok a gabion- és maglyafalak is. A szogtamfalak esetén a megtimasztando
foldtomeg sulyat is bevonjék a tamfal stabilizaldsahoz. Gabionfalak esetén tipikusan
fém halokkal bevont, téglatest alak(i kereteket toltenek meg nagy szemcseméretii
zuzottkdvel.

- Befogott tamfalak esetén a megtamasztando foldtomeg vizszintes foldnyomasabol
szarmazo6 terheket a tdmfal nyomatéki teherbirasa veszi fel. Nagy magassagt befogott
tamfalak esetén a tamfalban ébred6 nyomatéki igénybevétel duacok, illetve
horgonyzésok segitségével csokkenthetd. A befogott tdmfalak késziilhetnek acélbdl,
vasbetonbdl, illetve kisebb magassagok esetén fabol is. Ebbe a csoportba sorolhatok a
szadfalak, résfalak, colopfalak.

- Horgonyzott falak esetén a fal stabilitasat a megtamasztott foldtomeg mogotti,
teherbir6 rétegekig vezetett talajhorgonyok biztositjak.

- Osszetett/specidlis tamszerkezetek. Az idok folyaman létrejottek a olyan
tamfaltipusok is, melyekre a fenti fébb csoportok sajatossagait egyszerre hordozzak
magukon. Ilyenek lehetnek a wvasalt talajtamfalak, geomiianyagokkal erdsitett

foldszerkezetek, befogott €s egyben horgonyzott falak, stb.




N

(@) (b) (©
1. dbra — Tamfaltipusok: (a) sulytamfal, (b) befogott fal, (c) horgonyzott fal

2.2. Maglyafalak felépitése, szerkezeti viselkedése
Altalanossagban elmondhatd, hogy a méglyafalak vazat mechanikai értelemben radszerii
szerkezeti elemek egymasra helyezésével alakitjak ki. A 2. abran lathato, un. hosszgerendakat
kotéelemek kapcsoljak Ossze. Az egymasra merdlegesen fektetett hossz- és kotdgerendak
kozott téglalap alaka celldk jonnek létre. A tdmfal magassagat a rakatok szdmaval lehet
jellemezni. Magas tamfalak esetén a szerkezet alsdé része ujabb cellak 1étrehozéasaval
szélesithetd (2. abra). A kiilonboz6 rendszerek kozott eltérések figyelheték meg aszerint, hogy
a hosszgerendak hany cellat kapcsolnak 0ssze, illetve, az egymas feletti hosszgerendak kozott
van-e atfedés. Amennyiben a hosszgerendak atfedés nélkiil keriilnek elhelyezésre, a tamfal
egységeinek egyiittdolgozasa csokken, azonban a szerkezet kevésbé lesz érzékeny egyenldtlen

stillyedésekkel szemben.

Hosszgerenda

2. abra — EQy- és kétcellds maglyafal rendszer [3]




A maglyafalvaz egy eltéré kialakitisi lehetdségét mutatja be a 3. abra, ahol keretszer(i
elemekbdl tornyok, és azokat 0sszekotd hosszgerendak segitségével hozzak 1étre a maglyafal
vazat:

Hosszgerenda

Keret

3. abra — Keretek és hosszgerendak segitségével kialakitott maglyafal-rendszer [3]

A maglyafal vaza késziilhet fabol, illetve vasbeton elemekbdl. Az épités soran néhany

rakatonként szemcsés anyaggal toltik fel a kialakul6 cellakat, majd a rakattdltést tomoritik.

A magyar fejlesztésii Forte-rendszer mintakeresztszelvénye az 4. abran lathatd. A rendszer
felépitése a 2. dbrdn bemutatott hossz- és kotdgerendakbol kialakitott sémara hasonlit. Ezen
kialakitas sajatossaga, hogy egy-egy szerkezeti egységben rakatonként kettd helyett csak egy
kotdelemet alkalmaznak, mig a masikat Uun. elsd és hatso kotdbetéttel helyettesitették. Ezt az
elrendezést szintenként felvaltva alkalmazzak. A legfels6 szinten és a legalso egy/két szinten
mindkét oldalon kotéelemet alkalmaznak, tovabba a tamfal tetején az eliilsé két hosszgerendat
menetes szarak segitségével dsszekapcsoljak. A hosszgerendak atfedés nélkiil helyezkednek el
egymas felett, igy a szomszédos egységek egyiittdolgozasa korlatozott. A tamfalat a
fliggblegeshez képest 4:1-es hatradontéssel épitik. A rakattoltés kipergésének megeldzésére
georacs ,,bélést” helyezhetnek el a bels6 oldalon. Ezen bélés mechanikai viselkedésre gyakorolt

hatésa egyeldre nem tisztazott.
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5. abra — Szerkezeti elemek a Forte-rendszerhez [5]




2.3. Méglyaftalak elterjedése, elonyei
A maglyafal épités egy Osi modszere a talaj megtadmasztasanak. Nyugat-Eurépaban, London
kornyékén talaltak i.e. 60 koriil épiilt maglyafalakat [3]. Eszak-Amerikaban nagyjabol a 20.
szazad elején kezdték el ujra alkalmazni ezt a technikat. A két vilaghadbort kozti idészakban a
maglyafalakat tipikusan még fabol épitették (6. abra), de mar megjelent az elsé eldregyartott,

betonelemekbdl épiilt maglyafal.

6. abra — Két vilaghaboru kozott fabol késziilt maglyafal; Leadville, Colorado, USA [6]

A maglyafal épités az 1960-as években vett lendiiletet, miutdin a foként Ausztridban és
Németorszagban végzett kutatasok bemutattak ennek a tamfalnak a szamos eldnyét [7].
Europdban és Eszak-Amerikaban egyarant évtizedek ota épitenek maglyafalakat
foldmegtamaszto szerkezetként és boritéfalként egyarant. A maglyafalak elonyeit és hatranyait

az 1. tablazatban foglaltuk dssze szakirodalmi gytjtés alapjan [1, 3, 8-11].

1. tablazat — Maglyafalak elonyei és hatranyai

Elonyok Hatranyok
- az eldregyartott elemek méretei, az |- a szerkezeti elemek igénybevételeinek
igényektol fiiggden konnyen | meghatirozasa komplex analizist igényel,
valtoztathatok, - a tamfaltipus kis ellenallast mutat felszini
- széleskoriien alkalmazhato; ives, | terhekre,

szogletes, egyenes megolddsok is |- a maglyafalak érzékenyen reagalnak a

kialakithatok (7. abra), tervezési, kivitelezési hibékra,

pontatlansdgokra




- természetes hatast kelt:

festhetd elemek, | - egy-egy szerkezeti elem kéarosodasa a fal

novények iiltethetok a rakatok kozé, progressziv tonkremenetelét idézheti eld.

-a fal vastagsaga

ujabb  cellak | - a tamfal magassaga korlatozott a szerkezeti

hozzaadasaval valtoztathato, elemek teherbirasa miatt.

- a fal magassaga konnyedén valtoztathat6 | - komoly hangsulyt kell a vizelvezetésre,

a rakatok szamanak modositasaval, hogy a rakattoltés ne tudjon kimosddni

- az eldregyartott elemek
kedvezé  szallitasi

koltségek,

- az elkésziilt maglyafal azonnal terhelheto,

- a szerkezet elbonthato és Gjra felépithetd,

- kedvez6 viselkedés

tamaszsiillyedésre.

kis mérete miatt | - szerkezet foldrengéssel szembeni

és  kivitelezési | ellendllasa gyenge

egyenldtlen

7. dbra — Ivelt kialakitisu maglyafal




2.4. Maglyafal tonkremenetelek tipusai és okai

A fejezetben szakirodalmi kutatas alapjan attekintést adunk kiilonboz6 maglyafal-rendszereken
megfigyelt kdrosodasok tipusairdl, azok (feltételezett) okairdl. A fejezet a maglyafal szerkezeti
elemeinek kérosoddsdra fokuszal, a stlytdmfalakra jellemzé eldforduld globalis
stabilitdsvesztési jelenségeket nem targyalja. A tonkremenetelek okai kozott fellelhetliink
tervezési, kivitelezési, vagy anyagmindséggel kapcsolatos problémakat [9]. Tervezési hibak
kozé sorolhat6:

- A vizelvezetéssel kapcsolatos problémak: keriilni kell, hogy a hattoltésen keresztiil
atszivargd vizek a rakattoltésen keresztiil folyjanak. A maglyafalon keresztiil torténd
vizszivargas egyrészt kimoshatja a rakattoltést, masrészt csokkenti a maglyafalvaz és a
rakattoltés kozti strlodasi egylitthatét. A dokumentalt tonkremenetelek tobbségét heves
es6zések eldzték meg. A tamfal tetejére folyd felszini vizeket gondosan el kell vezetni,

- Szerkezeti elemek elégtelen teherbirdsa pecsétnyomasra. A falstrlodas révén a rakattoltés
tomege nagyrészt atadodik a maglyafal vazara. A szerkezeti elemek sokszor kis feliileten
érintkeznek egymassal, ezért lokalisan nagy fesziiltségek alakulhatnak ki az elemekben. A
tonkremenetelek soran gyakori megfigyelés, hogy az elemek fiiggdlegesen kettéhasadtak a
nyomott zondk kornyezetében (hosszgerendak és kotdelemek érintkezési feliiletén)

- Kedvezétlen teherkombinaciok helytelen felvétele: kotoelemekben ébredé maximalis
huzéerét a rakattoltés anyagjellemzdinek legalacsonyabb értékeivel szamolva lehet
meghatarozni, azonban a szerkezeti elemek kozott ébredd pecsétnyomas lehetséges
legnagyobb értékének megallapitdsahoz a rakattoltés surlodasi szogét, falsurlodasi
egylitthatot a legnagyobb értékkel kell figyelembe venni.

- Egyenl6tlen tamaszsiillyedések lehetdségének elhanyagolasa.

Anyagmindséggel és kivitelezéssel problémak lehetnek:

- Avasbeton szerkezeti elemek esetén a vasalas elégtelen betonfedése, amely a betonacélok

- A szerkezeti elemekben vasalasanak elhelyezési bizonytalansagai az elemek
hajlitobnyomatéki teherbirasanak nagy szérasat okozhatjak.

- Az elemek geometriai pontatlansagai egyenldtlen teheratadast eredményezhetnek.

- A kotéelemek elhelyezési pontatlansagai (pl. kismértékli eltolodas az egymas feletti

rakatokban) a hosszgerendak torését okozhatjak.




Foldrengések altal komolyabban veszélyeztetett teriileteken a maglyafalak alkalmazasat
altalaban keriilik. Az eddigi tapasztalatok alapjan ezen tamfal tipus ellenallasa foldrengéssel
szemben meglehetdsen gyenge [10]. Az uj-zélandi Christchurch karosodott maglyafalai
lathatok a 8. dbran. A tapasztalatok szerint azon maglyafalak, amelyeket lekerekitett folyami
kavicsokkal toltottek fel, kisebb ellenallast mutattak a foldrengéssel szemben, mivel a

rakattoltés szemcséi a timfal homlokfeliiletén keresztiil , kifolytak’ a maglyafal vazabol.

8. dbra — Maglyafal tonkremenetele foldrengésre: Christchurch, Uj-Zéland [10]

1992-ben az amerikai Hebrew Union College melletti maglyafal dolt 6ssze [9]. A tdmfalon mar
2 évvel korabban is megjelentek repedések, melyeket az elemek cseréjével, illetve miigyantaval
torténo ragasztasaval kivantak orvosolni. A javitas utan azonban a repedések ismét visszatértek,
emiatt a fal magassagat 3 méterrel csokkentették. Azonban a tamfal egy heves esdzés utan igy
is 0sszedolt. A korabeli szakvélemény a vizelvezetés helytelenségét, a kdtdelemek pontatlan

elhelyezését jelolte meg a progressziv tonkremenetel okaként.

(b)

9. dbra — Hebrew Union College: (a) dsszeddlt szerkezet,; (b) kétoelemek pontatlan

elhelyezése [9]




Az amerikai Topanga Canyon-ban épiilt maglyafalak egyike 1993-ban szenvedett karosodast.
A fal nem do6lt 6ssze, azonban az alsoé 8-10 rakata a falnak stlyosan karosodott (10. abra). A
helyszinen a fal kihasasodasa volt megfigyelhetd, Osszetort kotéelemek és megrepedt
hosszgerendak mellett. A betonelemek vasalasa erésen korrodalt volt, mely részben annak
tudhato be, hogy a hosszgerendakat a helyszinen daraboltak. Mint kideriilt, a kivitelezés soran
tobb helyen eltértek a tervekt6l. Néhany, a tdmfal kornyezetében 1évo fa elkeriilése végett a
tamfalat ivesen alakitottdk ki. Emellett a rakattoltés tomoritése nem volt megfeleld, szamos

helyen tliregek maradtak a tdmfal cellaiban.

(b)
10. dbra — Maglyafal tonkremenetele: (a) also 8-10 rakat karosodasa, (b) elégtelen

tomoritésbdl fakado iiregek, Topanga Canyon, USA [9]

Sajnalatos moédon a Magyarorszagon hasznalt Forte-rendszerli maglyafalak is szenvedtek
kérosodast az utobbi idékben. A 8. sz. fouton, Oskii elkeriild szakaszan 2015. januarjaban
elkésziilt 26 rakat magas maglyafal ugyanazon év februar 16-an 30 méteres hosszon minden
eldjel nélkiil 6sszeddlt. A karosodas helyszinén a kotéelemek valtozatos tonkremenetele volt
megfigyelhetd, a lecstiszast gatlo fogak elnyirodasatol kezdve a kotdelemek hosszgerenda alatti
felhasadasan at a betonacélok levalasaig. A karosodas helyszinén a tamfal alapozasa nem
mozdult el, tovabba az alsé 5-6 rakat helyén maradt. A tamfal mogotti sziklarézsit az eredeti
tervek szerint meredek 67-76°-0s szogben tervezték kiszedni, majd talajhorgonyzassal
rogziteni, azonban a sziklarézsii kipergése miatt azokat sok helyen csak laposabb szogben és a

tamfaltdl tavolabb sikertilt stabilizalni. Ezért a tdmfalra a tervezettnél nagyobb foldnyomas




mikodott. Emellett a betonbol késziilt szerkezeti elemek vasalasaként minddsszesen egyetlen,
sulypontba helyezett sima falt vascsovet hasznaltak megfeleld lehorgonyzas kialakitasa nélkiil.
A tonkremenetelt megel6z0 napok meglehetésen hideg iddjarasaban a megtamasztando
foldtomeg rézstijének tetején a talaj ~40 cm vastagsagban Osszefagyott, és a maglyafal tetején
tobbletterhet fejtett ki. A tonkremenetel feltehet6leg a fentiekben részletezett kisebb-nagyobb

jelentdségli események egyiittes hatdsara progresszivan kovetkezett be.

(b)

(@) (b)

12. dbra — Forte rendszerii maglyafal tonkremenetele a 8.sz. féut Oskii elkeriilé szakaszdn:

(a) kotéelemben kicsuszott vasalds, (b) kalapacsfej lerepedése [5]




3. Janssen-féle siloelmélet

A maglyafal rakattoltésének viselkedése nagymértékben hasonlit silokban és tartalyokban tarolt
szemcsés anyaghalmazok viselkedéséhez. A szemcsés anyag és a tartaly fala kozott surlodo
erok 1épnek fel, minek hatasara a szemcsés anyag atadja a sajat sulyat a falra. Az ily médon

kialakult jelenséget természetes boltozodasnak nevezi a szakirodalom [12].

A jelenséget tudomanyos alapon elGszor Janssen vizsgalta [13], aki a silonyomasok
meghatarozasahoz a 13. abran lathaté foldtomeg egyensulyat vizsgalta. Az elmélet feltevése,
hogy a tartaly egy-egy vizszintes metszetében a fliggdleges foldnyomasok allando nagysaguak,

tovabba a vizszintes és fliggdleges foldnyomasok aranya K .

. 0:(2)
B S U N O B
z+dz | [ L’[F
T
0-(z)+do: AW

13. dbra — Janssen altal vizsgalt elemi foldtomeg

A 13. abran lathat6 foldtest fliggdleges egyensulyat vizsgalva felirhatd az alabbi egyenlet:
ZFiZ: —o0,A+(o,+do,)A—dW +dF =0, (1)
ahol A a tartaly keresztmetszeti teriilete, o, a fiiggbleges fesziiltség a talajban, dW az elemi
foldtomeg sulya, dF a tartdly U keriilete mentén ébred6 strlddasi erd ereddje. A foldtdmeg
sulya szamithat6 az anyag térfogatsulyanak y ismeretében:
dW = yAdz. (2)
A surlodo erdé pedig kifejezhetd a vizszintes foldnyomas, illetve a Coulomb-féle surlddasi
torvény segitségével:
dF =U-dz-o, tan(6)=U -dz-K -0, tan(5), (3)
ahol o, a vizszintes foldnyomas, 0 a slrlodasi tényezo a tartaly fala és a szemcsés anyag

kozott. A (2) és (3) egyenletben felismert Osszefliggéseket visszahelyettesitve az (1)-es

egyensulyi egyenletbe, némi egyszeriisités utan az alabbi differencidlegyenletet kapjuk:




%~K-aztan(§)+dd? =7, 4)

A fenti elsérendii, inhomogén differencialegyenlet altalanos megoldasa felirhato:

A- 4 - B-K-tan(&)z

Gz(Z)ZmJFCl'e A : (5)

Az altalanos megoldasba behelyettesitve a terheletlen felszinre vonatkoz6 peremfeltételt

(o,(0) =0) megkaphato a partikularis megoldas:

A- V4 - B-K-tan(&)z
)=— " _|1-e A :
o:(2) U-Ktan(5)( ] ®)

A mélység novekedésével a szemcsés anyagban ébredd fliggdleges fesziiltség egy allandosult

értékhez konvergdl. Ez az éallandosult érték a hatarmélység bevezetésével konnyedén

meghatarozhato6:
O:
Z, = A 7
° U-Ktan(s)' 0 2 "
0:(z)=yz
szax — ZO . 7/ , (8)
Oz, Janssen
z

14. abra — Hatarmélység értelmezése

A tartdly falara hato vizszintes foldnyomas az alabbi formulaval szamithato:
ax(z)zK-az(z)zK-zo-y{l—e%]. (9)

A maglyafalak esetén a silonyomds kialakulasa egyrészt kedvezd, hiszen csokkenti a
rakattoltésben a vizszintes foldnyomast, ezaltal csokken a kotdelemekben ébredd huzoderd;
masrészt kedvezdtlen, hiszen rakattoltés sulya atadodik a maglyafal vazara, ezaltal ndvekszik a

koto- és hosszgerendak kozott pecsétnyomas formajaban atadodé nyomoero.




4. Diszkrét elemek modszere

A dolgozat keretében bemutatott modellek diszkrét elemek modszerén alapuld szimuldcios
kornyezetben lettek kialakitva. A 2D vizsgalatokhoz az Itasca altal fejlesztett UDEC 7.0, mig a
3D-s vizsgalatokhoz a 3DEC 5.2-es verzidjat hasznaltuk.

A vizsgalt szerkezet deformalhato poligonok (2D), illetve poliéderek (3D) halmazaként jelenik
meg. Az érintkezd elemek kozti feliileteken mechanikai interakcid johet létre. A diszkrét
elemek mozgasat Newton mozgastorvényeinek kis id6lépésenkénti numerikus integralasaval

hatarozzak meg a szoftverek.

A fejezetben rovid Osszefoglald olvashatdo az alkalmazott szoftverek elméleti hatterével

kapcsolatosan. Az ismertetés alapja a gyartd felhasznaloi utmutatdja [14].

4.1. Elem- és kapcsolattipusok, kontaktfelismerés
A maglyafal szerkezeti elemeit (kotéelem, hosszgerenda, stb.) a numerikus modellben egy-egy
diszkrét elem reprezentalja. Ezen elemek linedrisan rugalmasan viselkednek. A deforméaciok és
alakvaltozasok szdmitasahoz minden egyes diszkrét elem végeselemes haloval van felosztva.
A rakattoltést, illetve a megtamasztandd foldtomeget - a hagyomdanyos végeselemes
modellekhez hasonldan - kontinuumként modelleztiik és rugalmas-képlékeny anyagmodellel

lattuk el.

Az elemek egymadssal torténd érintkezését a szoftver automatikusan detektalja. Minden
lehetséges kontaktpar figyelembevételéhez sziikséges id6 azonban a diszkrét elemek szdmaval
exponencialisan novekszik. Ezért a szoftver specialis algoritmusokkal szelektalja azokat az
elemeket, amelyek kozott a mozgds sordn létrejohet a kapcsolat: pl. minden elemhez
hozzarendel egy befoglald téglatestet és csak azon elemek érintkezését vizsgalja, amelyek
befoglal6 téglatestei egymasba metszddnek. A kontaktfelismerd algoritmus az un. koztes sikon

alapul. Az algoritmus két f6 részre bonthat6:

- koztes sik meghatarozasa oly modon, hogy az - bizonyos értelemben - a két blokk kozti
teret két egyenld részre ossza fel,

- mindkét blokk érintkezésének vizsgalata az eldzdekben definialt koztes sikkal.

4.2. Kapcsolatok mechanikai viselkedése
A szerkezeti elemek kozti mechanikai interakcid, illetve talaj-szerkezet kdlcsonhatasa zérd

vastagsagu kapcsolati elemek segitségével vehetd figyelembe. A felhasznalt diszkrét elemes




szoftverek az n. rugalmas kapcsolati modell megkozelitését alkalmazzak kapcsolati erdk
szamitasara. Ez azt jelenti, az elemek kismértékli egymasba metszédése megengedett, majd
kapcsolati merevségek €s az elemek egymashoz képesti relativ elmozdulasai segitségével

meghatarozhatok a kapcsolati erdk, illetve azok novekménye (15. abra):
AF"=—k -AU"- A, (10)
AF* =k -AU®- A, (11)
ahol AF, , AF, a normal- és nyirderd ndvekménye,

K, K, a kapcsolat normal- és nyiromerevsége,

AU" , AU®  anormal és tangencialis iranyu relativ elmozdulas novekménye,

A, a szubkontakt teriilete

A kapcsolatokon normal irdnyban csak nyomoerd adddhat at, azaz htizéoeré nem ébredhet az

érintkezd elemek kozott. A kapcsolaton atadhatd nyirderdt a Coulomb-feltétel korlatozza:

F™ =+F"tan(p), (12)

ahol F" a kapcsolatra haté normalerd (pozitiv, ha nyomas),

@ a kapcsolat surlodasi szoge.

C A T A

A 4

- -0 tan()

-

15. dbra — Kapcsolat viselkedése: a.) normal iranyban, b.) érintd iranyban

4.3. Mozgasegyenlet megoldéasa
A diszkrét elemek végeselemes-haloval vannak felosztva. A végeselemek egy adott

csomopontjara a mozgasegyenlet az alabbi formaban irhato fel:

. !aijnde+Fi (13)

l=>—+g, ,
m

ahol U, a csomépont gyorsuldsa az i iranyban,

S a végeselemet hatarol6 feliilet,




o; acsomoponthoz tartozo fesziiltségtenzor i-j komponense,
n; a S feliilet normalisa,

F. akiils6 terhek csomépontra redukalt ereddje az i iranyban,

m a csomoponthoz hozzarendelhetd tomeg,

g; a gravitacios gyorsulas i irany komponense.
A csomoponti terhek az alabbiakbol adodnak Ossze:
F=F'+F+F', (14)

ahol F' akiils terhekb6l szarmazé erd,

I
F° a szub-kontaktokon ébredd, fesziiltségekbdl szamithato erd, amely csak a diszkrét
elem
kiils6 feliiletéhez csatlakozo6 végeselemek esetén van értelmezve,

F* a csomdponthoz tartozo végeselemek fesziiltségallapotabol szamithato erd.

Amennyiben a csomépontra haté erék ereddje zérus (egyensuly allapota), akkor a csomédpont
gyorsulasa is zérus. Ez esetben a csomopont konstans sebességgel mozog. Minden mas esetben

a csomopont sebessége a (t + At/ 2) pillanatban az alabbi mdédon szamithato ki:

IO’ijnde-i-Fi

AU2) 4 | s +g At, (15)

NN
U = —

u
A sebességek ismeretében szamithaté a sebesség-gradiens tenzor (L), mely felbonthato egy

szimmetrikus €s egy ferdén szimmetrikus részre. A szimmetrikus rész az alakvaltozas-sebesség

tenzor (D), mig a ferdén szimmetrikus rész a spin-tenzor (W ). Utobbi két tenzor elemeit az

alabbi mdodon lehet szamitani:
AR (16)

A szoftverben az anyagegyenlet inkrementdlis formaban keriilt implementaldsra, igy
nemlinedris anyagi viselkedést is konnyedén figyelembe Ilehet venni. A rugalmas

fesziiltségnovekményt az alabbi modon lehet szamitani:




Aai?lastic =1-Ae- é‘ij +2G 'Agij , (17)

ahol  Aoj™" a fesziiltségndvekmény rugalmas allapotban,

, . e 2Gy
A az un. Lamé-konstans, értéke ,

1-2v

Ae  azalakvaltozas-tenzor elsd invaridnsa: Ae = Ag, +A¢g, +Ag,,

G a nyirasi rugalmassagi modulus,

Ag;  az inkrementalis alakvaltozas-névekmény,

0 a Kronecker-delta fiiggvény.

A rakattoltés €és a tamfal altal megtamasztando foldtomeg modellezésére a dolgozat keretében

Mohr-Coulomb torési feltételt alkalmaztunk.

4.4. Mechanikai csillapitas, numerikus stabilitas
A diszkrételemes eljarasokban kiilonboz6 tipusu csillapitast alkalmaznak statikus, illetve
dinamikai problémak megoldasara. Statikus terhek esetén a csillapitas célja egyfajta dinamikus
relax4cido annak érdekében, hogy minél hamarabb elérjiikk az egyensulyi megoldast a

mozgésegyenletek megoldasabol.

Az alkalmazott szoftver statikus problémak megoldasara harom kiilonboz6 viszkozus

(sebességgel aranyos) csillapitas alkalmazasat javasolja:

i Adaptiv globalis csillapitas, melyben a csillapitasi tényez6t a szamitas soran
folyamatosan valtoztatja a szoftver oly mddon, hogy a csillapitas teljesitménye

mindig a rendszer mozgési energia-valtozasanak adott (R ) hanyada legyen:

Ro2P (18)
2.E
ahol P a csillapit6 erdk altal végzett munka teljesitménye,
E, a mozgasi energia megvaltozasa.

A csillapitas ezen tipusa akkor alkalmazhaté hatékonyan, amikor a vizsgalt feladat

megoldasaban a vizsgalt szerkezet minden pontja nyugalomban van.

ii. Lokalis csillapitas, melynek lényege, hogy a csillapitdé eré a csomodpontra hatd
kiegyensulyozatlan teher nagysagaval aranyos. Ezen csillapitas alkalmazasa sordn a

(15)-es egyenlet kiegészitésre keriil az alabbi modon:




.[Gijnde +F

Fy).
C(tHAL/2) s (t=At2) s _( d J
U =U; + o +0; At (19)
ahol
(Fy). =« Jaijnjds +F, +mg;|sgn (u "), (20)

ahol « a csillapitasi tényez6. A (20)-ban definialt csillapitd erdt a szoftver csak
akkor alkalmazza, amikor az adott sebesség-komponens elgjelet valt.

iii. Kombinalt csillapitias, amely olyan szimuldciokhoz idealis, ahol a kialakulo
egyensulyban szamottevd egyenletes mozgas is jelen van. A csillapitas ezen formdja
jobban ,.felismeri” az élland6 sebességgel mozgd anyag rugalmas rezgéseibol

szarmazo oszcillaciot.

A szoftver altal a mozgasegyenletek megoldasdhoz alkalmazott centralis differencidk modszere
feltételesen stabil numerikus eljaras, tehat az iddintegralashoz tartozd 1€péshossz nem
valaszthatd tetszOleges nagy értékre. Deformalhatdo elemek esetén az egy végeselemhez

hozzarendelhetd tomeg és merevség hanyadosa hatarozza meg a maximalis id6lépést:

0.5
At, = frac-Z-[M”“"j , (21)
Kmax
ahol M. , K, . az i-edik végeselemhez tartozo tomeg és merevség, részletes definicid
[14]-ben,
frac a felhasznal6 altal megadhato csokkentd tényezo.




5. Numerikus modell

A dolgozat keretében diszkrét elemek modszerén alapuld numerikus modelleket dolgoztam ki.
A siloelméletek numerikus vizsgalatanak céljabol 2D-s, sikbeli modellt készitettem az ITASCA
altal fejlesztett UDEC szoftver segitségével. A Forte maglyatamfalhoz kapcsolodo

esettanulmany soran 3D-s modellt fejlesztettem 3DEC kornyezetben.

Mindkét modell esetén a geometriai és anyagjellemzdk paraméterként vannak kezelve, igy a

vizsgalni kivant szerkezetek egyszeriien és gyorsan létrehozhatok/modosithatok.

5.1. UDEC modell
A silonyomas jelenségének numerikus modellezéséhez egyszerisitett, 2D-s modellt
készitettink UDEC szoftverrel. Ezen vizsgalatok céljai az alabbiakban foglalhat6 6ssze:

e a maglyafalak vazara hato, rakattoltésbél szarmazo foldnyomasok numerikus

meghatarozasa,

e avazigénybevételeinek kozelitd meghatarozasa;

e asilonyomas kialakulasat befolyasolo anyagi €s geometriai jellemzok vizsgalata,

e tovabba a szimulaciok eredményének Osszevetése a korabban kidolgozott, irodalomban

megtalalhato siloelméletekkel.

5.1.1. Geometria
A 16. abran a vizsgalt, h=20 m magassagu, a=1 m szélességii, fliggéleges tengelyi ,,sil0”
metszete lathato. Mivel mind a terhelés, mind a szerkezet szimmetrikus a fliggéleges sikra, igy

csak a szerkezet felét modelleztem. A szerkezet alulrol zart, falai rogzitettek és merevek.

h

16. dbra — 2D modell a silonyomas vizsgalatahoz




5.1.2. Anyagjellemzdok
A tartadly faldt merevnek tekintettem, ennek kovetkeztében a rd hatd terhek hatdsara nem
szenved deformécidkat. A tartdlyban elhelyezett szemcsés anyagot folytonos kozeggel
(kontinuumként) modelleztem, melyhez line4risan rugalmas, tokéletesen képlékeny
anyagmodellt rendeltem hozza. A képlékeny viselkedést a Mohr-Coulomb folyasi feltétel irja

le. A kit6lté szemcsés anyag jellemz0i a 2. tablazatban talalhatok meg:

2. tablazat — Rakattoltés anyagjellemzoi

Stiriiség Rugalmassagi Poisson - Bels6 surlédasi Kohézié
modulus tényezo $z0g
P E v o c
2000 kg/m3 60 MPa 0.3 [30° 45° 60°] [0,5,10]kPa

A tartaly fala és a kito1td anyag kozotti kapcsolati elemek anyagjellemzdit a 3. tablazat foglalja
Ossze. A fal és a kitoltdé anyag kozott csak nyomofesziiltség ébredhet, a feliileten atadhato
nyirofesziiltséget pedig a Coulomb-térvény korladtozza. A kapcsolati merevséget ugy
valasztottam meg, hogy az érintkezd elemek 0sszemetszddése elhanyagolhato legyen a modell
méreteihez képest. A valasztott kapcsolati merevséggel pl. 100 kPa hatasara az érintkezd

elemek egymasba hatolasa 0.0 1mm.

3. tablazat — Rakattoltés és fal kézotti kapcsolat anyagjellemzoi

Kapcsolati merevség Kapcsolati merevség érint6 Falsurlodasi szog
normal iranyban iranyban
K, K, )
le+10 Pa/m le+10 Pa/m 2 )
(00 ¥ 24 10|

5.1.3. Peremfeltételek és terhelés
A numerikus modellben a tartaly elmozdulasok ellen rogzitve van. A feltoltés peremén talalhatd
szimmetriatengelyen a végeselemes csomopontokhoz gorgds tamaszt rendeltem, amely a

vizszintes eltolodasokat gétolja, mig fiiggdleges elmozdulasok szabadon 1étrejohetnek.

A modellben a terhelés felvételét gondosan kellett megvalasztani. Lehet6ség van arra, hogy a
szerkezetet a teljes h magassagig egy litemben toltsiik ki a szemcsés anyagot modellez6

kontinuum elemmel, egyetlen 1épésben definidljuk az onsulyt, mint gravitacios terhet, majd a




szerkezetet dinamikus relaxacio Utjan egyensulyba hozzuk. Mésrészrél vizsgaltam azt is, hogy
a feltoltést kis 1épésekben, ~fél méteres rétegekben helyeztem ré a szerkezetre, majd minden
egyes fazisban megkerestem a hozza tartoz6 egyensulyi allapotot, mignem a szerkezetet a teljes
h magassagi fel nem toltdttem. A kiilonb6z6 modon terhelt szerkezetek falaban kialakulo
normalfesziiltségeloszlas egymastol eltér, ezt a 17. abran mutatom be. Tekintettel arra, hogy a
rétegenkénti terhelés jobban hasonlit a valos kivitelezési folyamatra, tovabba az ezen modellhez
tartozo foldnyomasértékek magyarazhatok siloelméletekkel, a késObbiekben ezt a tipusu

terhelési modot alkalmaztam.

A dolgozat keretében vizsgaltam, hogy a tartaly falanak vizszintes elmozditdsanak hatasara
fellazulo foldtomegben milyen modon valtoznak vizszintes foldnyomasok. Ezért miutan a
tartalyt rétegenként megtoltottem, a szerkezet falat kellden kis sebességgel merevtestszeriien
vizszintes iranyban elmozditottam, mikozben rogzitettem a foldnyomas valtozasat. A
szimulacio célja annak a vizsgalata, hogy a kezdetben nyugalmi allapotban 1évd foldtomeg
mekkora elmozdulés hatasara kertiil aktiv allapotba. Tapasztalataink alapjan a 20 m magas fal
0,1%o-es (2 mm-es) vizszintes elmozditasara a numerikus modellben az aktiv allapotnak
megfeleld fesziiltségallapot alakult ki.

Vizszintes foldnyomas - ¢, [kPa]
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17. abra — Teher definialdsanak hatasa a kialakulo vizszintes féldnyomasra




5.2.3D modell
5.2.1. Geometria

A 3D-s modellben a 2.2. fejezetben bemutatott Forte-tipusua maglyafal-rendszernek egy
szerkezeti egységét ¢és az altala megtamasztott foldtomeget modelleztik. A geometria
kialakitisahoz a 8. sz. féutvonal Oskiit elkeriild szakaszan megtalalhat rendszerhez tartozo

mintakeresztszelvényt vettiik alapul (18. abra).

1,50 m

G—h
rakat
Z
y

(b)

18. abra — Mintakeresztszelvény Forte-tipusu maglyafal-rendszerhez: (a) oldalnézet; (b)

elolnézet

A modell geometriaja a felhasznal6 altal megadhatd geometriai adatok segitségével hozhaté

létre:

a a tamfal fiiggdlegeshez mért hajlasa,

) a sziklarézsii vizszinteshez mért hajlasa,

4 a hattoltés rézslijének hajlasa,

d a sziklarézsii tavolsdga a maglyafal alapozasanal,

N @ maglyafalat alkoto rakatok szama.




A maglyafal vazat kotéelemek, kotdbetétek, és hosszgerenddk alkotjdk, ezek geometridja
lathatd a 19. abran. A hosszgerenddk és a kotéelemek egymdasra merdlegesen torténd
elhelyezésével térracsszerli szerkezet alakithato ki. Az also két rakat, tovabba a legfelsé rakat
esetén mindkét oldalon kotdelemet alkalmaztam, mig a kozbensd részeken felvaltva kovetik
egymast a bal és jobb oldalon k&tobetétek. Az ily modon kialakitott, 6 rakat magas szerkezet

lathato a 20a. abran.

()
(b)

19. dbra — Maglyafalvaz szerkezeti elemei: (a) kotéelem; (b) hatulso és elsé kotébetét; (c)

hosszgerenda

A vazon belill kialakult cellakba folytonos kdzegként definialtuk a rakattdltést (20b. abra).

(a) (b)

20. abra — 6 rakat magas maglyafal: (a) vazszerkezet, (b) rakattoltés




A 8.sz. fouton megfigyelt karosodas szakvéleménye szerint a sziklarézsli dnmagaban is
allékonynak tekinthetd, ezért annak részletesebb modellezésétdl eltekintettiink. A sziklarézsi
¢s a maglyafal kozti teret kitoltd hattoltést folytonos kdzeggént vettiik figyelembe. A maglyafal
alapozasi kérdéseivel ezen dolgozat keretében nem foglalkoztunk, a maglyafal ald fixen
megtamasztott, alapozast reprezentadlni kivano testet helyeztink el. Ezen alaptest
megtamasztast nyujt a tamfalnak, azonban mar a legalsdé hosszgerenda is megcstszhat az
alaptesten, amennyiben a nyiréerd eléri az 0Osszeszoritd erd és a surlodasi egyiitthato

szorzataként meghatarozott maximalis értéket.

5.2.2. Anyagjellemzék
A 3D-s modellben a diszkrét elemekhez, tovabba a koztikk 1évé kapcsolathoz kell
anyagjellemzdket hozzarendelni. Az elemekhez tartozd anyagjellemzdoket a szakvélemény
alapjan vettiik fel. A betonbol késziilt elemek viselkedése linearisan rugalmas, mig a talajokhoz
linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagmodellt rendeltiink. Az alkalmazott értékeket

a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tablazat — Diszkrét elemek anyagjellemzoi

Rugalmassagi  Poisson- Belso
Siiriiség Kohézio
modulus tényezo surlodasi szog
Beton 2300 kg/m3 15 GPa 0,30 - -
Rakattoltés 2000 kg/m3 60 MPa 0,30 0 kPa 45°
Megtamasztott
] 2000 kg/m?® 35 MPa 0,30 3 kPa 42°
talaj
Sziklarézsii 2000 kg/m?3 200 MPa 0,30 500 kPa 40°

Az érintkezd elemek kozott zérd vastagsagl kapcesolati elemek jonnek létre. A kapcsolatok
viselkedését a 4.2. fejezetben ismertettiik. A kapcsolati merevségek értékét tigy valasztottuk
meg, hogy az elemek érintkezése soran keletkezd 0sszemetszodés elhanyagolhat6 legyen. Ezért
normdl- és nyirdiranyban lel2 Pa/m értékeket vettiink fel. A kapcsolatokhoz definialt

anyagjellemzdket az 5. tablazat foglalja dssze.




5. tablazat — Kapcsolatok anyagjellemzoi

) Kontaktmerevség Strlédasi szog
Erintkezo elemek k =k, o
Beton Beton 1000 GPa/m 20°
Beton Rakattoltés 1000 GPa/m 213 raatois
Beton Alaptest 1000 GPa/m 30°
Beton Hattoltés 1000 GPa/m 213 Pragores
Rakattoltés Hattoltés 1000 GPa/m 45°
Hattoltés Sziklarézsii 1000 GPa/m 213 Prses
Rakattoltés Alaptest 1000 GPa/m 213 Pranones

5.2.3. Peremfeltételek és terhelés
A Forte-tipusu maglyafal esetén a szomszédos celldkat a hosszgerendak nem kotik 6ssze. Ezért
a 3D-s numerikus modellben a hosszgerenda szélességének (1,50m) megfeleld savot, egy
szerkezeti egységet modelleztiink. A hattoltést, a sziklarézsiit, a rakattoltést fliggdleges sikban
elvagtuk, majd az elvagas helyén a vizszintes elmozduldsokat meggatoltuk, mig a fiiggdleges

elmozdulasok szabadon létrejohetnek. Ily modon sikbeli alakvaltozési allapotot alakitottunk ki.

21. dbra —\VizsQalt szerkezeti egység




A szerkezetre mechanikai viselkedését gravitacios terhek hatasa alatt vizsgaltuk. A szerkezetre
alulrol haladva ~0,50 m-ként helyeztiik ra az 6nstly jellegli terhet, majd a szerkezetet minden

terhelési 1épésben egyensulyba hoztuk.

A szimulaciok soran rogzitettiik a kotéelemben ébredé normalerét és hajlitbnyomatékot,
tovabba a hosszgerenda és a kotobetét/kotoelem érintkezési  feliiletén mérhetd
normalfesziiltséget (22. abra). Az ¢érintkezé feliileten kialakuld normalfesziiltségek

integraladsaval meghatdrozhato a fesziiltségrendszer ereddjéhez tartozo normalerd:

N

pecsétnyomas

= jaXdA . (22)

A kotéelem két vizsgalt keresztmetszetében meghatdroztuk az erds tengely koriili
hajlitobnyomatékot. A keresztmetszet stlypontjan atmend lokalis y tengelyre Osszegezve a
normalfesziiltségek nyomatékat meghatdrozhatova valik a keresztmetszet nyomatéki
igénybevétele:

M

y,kétdelem

= [o,2dA, (23)

ahol z a keresztmetszet sulypontjatol mért koordinata a lokalis z tengely mentén, A a

keresztmetszet teriilete.

22. abra — Igénybevételek meghatdarozasa kapcsolati fesziiltségek alapjan: zold/sarga

kapcsolat: kétoelem igénybevételei, piros kapcsolat: pecsétnyomas jellegii igénybevétel

A maglyafal vazdban a pecsétnyomadssal atadodd nyomoerdk ismeretében meghatarozhato,
hogy a tdmfal magassaga mentén mekkora biztonsaggal rendelkezik felboruldssal szemben (23.

abra). A tamfal eliils6 illetve hatsé részén atadodé normaleré (F, ¢és F,), tovabba a




hosszgerendak egymastol mért tdvolsdganak ismeretében meghatarozhat6 a tamfalra hatd erd

kiilpontossaga (¢e):

W W
o -F—+F—
ezZMiy_ tp 29 (24)

R F+F,

ahol M F, és F, er6,,0” pontra szamolt nyomatéka, R az F, és F, er ereddje. A szerkezet

felborulassal szembeni biztonsagat (w/2)/e alapon értelmeztik.

F>
R=F;+F2

23. abra — Felborulassal szembeni biztonsag meghatarozasa




6. Eredmények

6.1.2D modell silonyomas vizsgalata
A sikbeli modell célja, hogy megvizsgaljuk, alkalmas-e a numerikus modell a maglyafal
belsejében kialakul6 silonyomasok vizsgalatara. A szimulaciok soran rogzitettiik a fliiggdleges
fal és talajtomeg kozott ébredd normalfesziiltség, azaz a vizszintes foldnyomas nagysagat.
Emellett mértiik a fal és a talajtomeg kozti nyirofesziiltségeket is. A fal tetejétdl lefelé haladva,
30 cm-ként Osszegezve a kapcsolaton ébredd vizszintes foldnyomasbol szarmazo
normalfesziiltségeket megkapjuk a kotéelemben ébred6 normalerét, illetve a
nyiréfesziiltségeket Osszegezve meghatarozhatd a falra hato, rakattoltés sulyabol szdrmazod
normalerd. Els6ként azt az elméleti esetet vizsgaltuk, amikor a falsurlodasi szoget 0°-nak
tekintettiik, azaz a talaj és a tartaly fala kozott nyirdfesziiltség nem ébredhet. Ez esetben a
vizszintes foldnyomasok a mélység novekedésével linearisan novekedtek (24. abra). Fixen
rogzitett fal esetén (Ax =0.0-h) a kapott numerikus eredmények teljesen megegyeznek azzal

az esettel, amikor a vizszintes foldnyomast az aldbbi modon szamitjuk:

Y (25)

o, = K,o,
1-v

ahol o,,0, afliggbleges és vizszintes fesziiltség, K, a nyugalmi foldnyomas egyiitthatoja,

v az anyag Poisson-tényezdje. Azaz a numerikus modellben kialakulé vizszintes
foldnyomasok nem fiiggenek a talaj belsé surlodasi szogétdl. Ez azzal magyarazhatd, hogy
rogzitett fal esetén a modellben a talajtomeg feltehetden rugalmas éallapotban van, emiatt a
benne kialakulo fesziiltségek a linearisan rugalmas anyagi viselkedést leird, Hooke-modell

alapjan hatarozhatok meg.

Vizsgaltuk, hogy a tartaly falat vizszintesen elmozditva, hogyan valtoznak meg a talajtdmegben
kialakulo fesziiltségek (24. abra). Tapasztalataink szerint a falat 0.1%0xh mértékben
elmozditva, a talajtomeg mar fellazul és kialakulnak az aktiv allapothoz tartoz6 vizszintes
foldnyomasok:

o, =K,o, =tan® (45°—§j o, (26)
ahol K, az aktiv foldnyomasi egyiitthato.

A falstrlodasi egylitthatot novelve talajtomeg stlyanak egy része falsurlodas tjan atadodik a
tartaly falara. Ezaltal a csokken a talajtomegben kialakul6 fiiggdleges fesziiltség, ami maga utan

vonja a vizszintes foldnyomasok csokkenését is.




Vizszintes foldnyomas - ¢, [kPa]
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24. abra — Vizszintes foldnyomasok falsurlodads nélkiil

A vizszintes foldnyomasok a mélység novekedésével kezdetben linearisan ndnek, majd egy
adott értékhez konvergalnak (25. abra). A 25. abra kiilonb6ozé falsurlodasi egyiitthatok
feltételezésével mutatja be a silohatas kialakulasat a mélység fiiggvényében. Jol lathatd, hogy
a 2D modell eredményei szinte tokéletes egyezést mutatnak a Janssen-féle siloelmélet altal
meghatarozott eredményekkel (A/U=0,5 eset). Nyugalmi (Ax =0%oh — rogzitett fal) és aktiv
hatarallapotban (AX =0.1%oh-val elmozditva a falat) a mélység novelésével allandosult
maximalis vizszintes foldnyomas értéke megegyezik, azonban aktiv hatarallapotban a

maximalis vizszintes foldnyomads csak nagyobb mélységben éri el ezt az dllanddsult érteket.

A vazszerkezet oldalarol tekintve a vizszintes foldnyomésokbol ébredd erdket a tamfal
kotdelemei veszik fel huizoerdk forméjaban, mig a falstirlodasbol szarmazo erdk a maglyafalvaz
szerkezeti elemei kozott atadodd nyomoerdt névelik. Minél inkabb hatékonyan miikodik a
falsurlddas (pl. nagy belsé strlodasi szoggel rendelkezd rakattdltés, vagy hatékony falstrlodas
esetén) annal inkabb csokkenthetdk a kotdelemekben ébredd huzoerdk, azonban annal inkabb
terheli a maglyafal vazat a rakattoltés stlya. A 2D modell segitségével szarmaztathato a
maglyafal 30 cm-ként elhelyezett kdtdelemeiben ébredd, rakattoltés vizszintes foldnyomasabol
szarmazo normalerd, tovabba a maglyafal vazara haté normalerd (26. dbra). A 26. abra alapjan
megallapithatd, hogy a falban ébredé normaleré nagymértékben fiigg a falsurlodasi egylitthato
értékétdl, azonban ennél joval Kisebb mértékben fiigg a rakattoltés bels6 surlodasi szogétol.
Realisztikus falstrlodasi egyiitthatot (0 = 2/ 3p) feltételezve megallapithatd, hogy a rakattoltés
als6 ~4 méterének kivételével a teljes rakattdltés stlya atadodik a maglyafal vazara. A
kotéelemben ébredd huzoero értéke csokken a rakattoltés belsod surlodasi szogének, tovabba a

falsurlodasi egyiitthatonak a novelésével.




Vizszintes fildnyomas - ¢, [KPa]
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25. dbra — Vizszintes foldnyomdsok kiilonbozé falsurlodasi egyiitthatok mellett
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26. abra — A vaz falaban ébredo igénybevételek 2D modell alapjan

A dolgozatban megvizsgaltuk, hogy ha a falstrlédas a tamfal magassdga mentén csak

szakaszosan alakul ki (mint ahogy egy maglyafalvaz esetén a hosszgerenddk kozotti rés miatt),

hogyan valtozik a tartalyban kialakulé silonyomas. Tapasztalataink szerint ez a kialakitas nem

befolyasolta sem a hatarmélységet, sem a maximalis vizszintes foldnyomast.




6.2. 3D modell verifikacioja

Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy a 2D-s UDEC modell képes visszaadni a Janssen-féle

elmélethez tartozo silonyomasértékeket. Tovabb a 3. fejezetben lathattuk, hogy a kialakulo

sildhatas fiigg a maglyafal cella teriilet/keriilet aranyatol (A/U arany). Ezen arany

értelmezEését mutatja be a 27. abra a maglyafal feliilnézete segitségével. A 2D modell esetén a

kotéelemek modellezésére nincs lehetdség, ezért a cella A/U aranya sziikségszertien 0,50

(falsurlodas csak a rakattdltés és a hosszgerendak kozott johet 1étre).

U=2-1,5m U=2-15m+4:-1m

A=1m-1,5m A=Im-1,5m

27. abra- A/U arany értelmezése a 2D és 3D modellen (feliilnézet)

A 3D-s modellen beliil a silohatas vizsgalatara fiiggéleges falat modelleztiink megtamasztandé

foldtomeg nélkiil. A térbeli modelleken a falsurlodason kiviil figyelembe kell venni, hogy a

kotéelemek kozotti résekbe beékelddhet a rakattdltés, melynek hatasara atboltozodas alakulhat

ki (28. abra). Emiatt a 3D modellen az alabbi eseteket vizsgaltuk meg:

I. A rakattoltés és a maglyafalvaz kozott nem 1€ép fel stirlodas, Tovabba, a kotdelemek
kozé beékelddott talajtomeg is strlodasmentesen el van vélasztva a rakattoltés tobbi
részEtol.

II. A rakattoltés és a maglyafalvaz kozott nincs surlodds, azonban a kotdelemek kozé
¢kelodott talaj egyiitt dolgozik a rakattdltés tobbi részével.

ITI. A rakattoltés és a maglyafalvaz kozott fellép surlodas, azonban a kotéelemek kozé
¢kelddott rakattoltés surléddsmentesen csatlakozik a rakattdltéshez.

IV. A rakattoltés és a fal kozott surlodas 1€p fel, tovabba a beékelodott talajtomeg is
egyiitt dolgozik a rakattoltéssel.




Kotoelemek
kozé
beekelodo
talajtomeg

28. abra — Kotoelemek kozé beékelddni képes talajtomeg

A fentickben definialt négy modellben mérhetd igénybevételeket mutatja 29. abracsoport.
Megfigyelhetd, hogy falsurlédas és beékelddés nélkiil a vizszintes foldnyomasok a 3D
modellben is linearisan novekednek a mélységgel. Ez esetben a vazban ébred normalerd csak
a szerkezeti elemek ¢és a kozéjik beékelddott talaj stlyabol szarmazik. Lathatd, hogy
amennyiben a falsurlodastol eltekintiink, a kotdelemek kozé beékelddd rakattoltés is
hatékonyan csokkenti a kotéelemekben ébredé normaler6t (1. eset). Forditott esetben
(beékelddés hatasat elhanyagolva, de falstrlodas figyelembevételével) a II. esethez
nagysagrendileg hasonl6 igénybevételek hatarozhatok meg. Amennyiben mind a falsurlodast,
mind a beékelddést figyelembe vessziik, a kotéelemekben ébredé normalerd tovabb csokken.
A numerikus eredmények jo kozelitéssel megegyeznek a Janssen-féle elmélet eredményeivel,
amennyiben a Forte-rendszerii maglyafal cellajahoz tartozé teriilet/keriilet aranyt

A/U =1,5m*/7m -ként vélasztjuk meg. A legalso két rakat kotdelemeiben ébredd normélerd

Kisebb, mint a kozvetleniil felettiik 1évé kotéelemben (3. szint) ébredé huzoerd. Ennek oka,
hogy a modellben az als6 2 rakatban a kotdelemek duplazva helyezkednek el (kotobetétek
nincsenek ezeken a szinteken); tehat az adott szintre jutdo normaler6 ~50-50%-at veszi fel egy-

egy kotéelem.
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29. abra — 3D modell verifikacioja
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6.3. 3D modell valos szerkezet vizsgalata

A fejlesztett 3D-s modell segitségével parametrikus vizsgalatokat végeztiink el kiilonb6z6

geometriai kialakitdsu tdmfalak vizsgélatira. A vizsgalt paramétertartomanyt a 6. tablazat

foglalja Ossze. A rakattoltés és a megtamasztott f6ldtomeg anyagjellemzdit a 4. tablazat foglalja

0ssze.

6. tablazat — 3D modellek vizsgalt paramétertartomanya

hatradontése meredeksége tamfal tavolsaga

Tamfal Sziklarézsi Sziklarézsu és
Rakatok szama

[0°; 5°, 10°; 14,04°] | [60°-65°-70°-75°] | [5;10;15;20:25:30]

[05m;10m; 1,5

m]

Elséként megvizsgaltuk a tdmfal hatradontésének igénybevételekre gyakorolt hatasat. Ezen

vizsgalat keretében rogzitettiik a rakatok szamat (n

ket = 20), a sziklarézsii meredekségét

(f=60°), a tamfal és sziklarézsii tavolsagat (d =1,5m), a megtamasztott rézsii hajlasat

(¥ =33°) . A szimulaciok eredményei (30. abra) alapjan megallapithato, hogy:

a hatradontés noveli a tdmfal biztonsagat felboruldssal szemben: fliggdleges tamfal
mellett a biztonsag 1,18, majd a hatradontés novelésével 1,40; 1,72 és 2,72.
Megemlitendd, hogy fliggdleges tdmfal mellett a hattoltés létrehozasdhoz (ugyanolyan
rézslihajlas mellett) tobb foldmunkara van sziikség (Tehat a hatradontott szerkezet
kisebb tOmegii talajt timaszt meg).

a kotéelemekben ébredd hajlitobnyomaték aranyos a pecsétnyomassal atadodo erd
nagysagaval. Tovabbd a numerikus modell szerint a kotdelemet terhelé nyomaték a
tamfal eliils6 oldaldn nagyobb. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a hosszgerendakrol a
kotéelemre atadodd er6 nem kozpontos. Hatéarallapotot feltételezve, azaz ha a
hosszgerenddk ¢liikon adjdk at a madglyafalvazban ébredd normalerdt, akkor a
kotéelemben €bredd0 maximalis nyomaték feliilrdl becsiilhetd az aldbbi modon a

hosszgerenda szé€lességének (W, ) ismeretében:

M, (2)=N

pecsétny. Whosszg.

A kotéelemekben hatradontés nélkiili fal esetén a tdmfal alsé felében, mig a legjobban
hatradontétt fal esetén a tdmfal alsé 6tddében okoz nyomoerdket (60°-os sziklarézsii

mellett). A beton kotdelemekben a huzoerd a vizsgalt tamfalak esetén nem haladja meg

a 2,5-3,0 kN-t.
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30. abra- Hatradontés hatasanak vizsgalata
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Vizsgaltuk, hogy a rakatok szdmanak ndvelésével, hogyan valtoznak meg a szerkezetben

¢bredd igénybevételek. Ehhez a megépiilt szerkezetek esetén is alkalmazott 4:1 hatradontést

(14,04°) alkalmaztuk; a sziklarézsl a vizszintessel 60°-os szoget zart be, tovabba feltételeztiik,

hogy a sziklarézsii a timfal aljatol 1,5 m-re indul. A rakatok szamat 6tdsével noveltiik 5 rakattol

30 rakatig. Az igy megépitett szerkezetek mindegyike globalis stabilitds szempontjabol

allékonynak bizonyult. A kiilonb6z6 magassdgli szerkezetek esetén ¢€breddé maximalis

igénybevételeket mutatja a 31. dbra. Megallapithato, hogy a tdmfal magassaganak novelésével

a pecsétnyomassal atadodo erd, illetve a kotdelemekben ébredd igénybevétel nemlinedrisan nd.

Tovabba fontos megjegyezni, hogy a 31. abran lathato igénybevételek nem feltétleniil

ugyanabban a kitéelemben ébrednek: pl. a maximalis hazoerd a kdtéelemben sosem a tamfal

legalso kotéelemeiben ébred, ahol a pecsétnyomas értéke a legnagyobb.
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31. dbra — Maximalis igénybevételek a tartomagassag névelésével

A szerkezeti elemekben ébred6 igénybevételeket a 32. abra foglalja Ossze.
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6.4. Esettanulmany: 8.sz. fout Oskii elkeriild szakaszan bekovetkezett karosodas
A 8. szamu féut 33+450-33+480 km szelvényben, Oskii mellett 2015-ben bekdvetkezd
maglyafal karosodas helyszinén a sziklarézsiiket eredetileg meredek, 67-76°-os rézsiiben
tervezték kiszedni a maglyafal 14batol 0,5m-re. Azonban a kivitelezés soran a sziklarézsiik
omlasa ¢és kipergése miatt a sziklarézsiik a tervezett tamfaltol helyenként tavolabb ¢és kisebb
hajlasszogben indultak. A kovetkezd esettanulményban azt vizsgaltuk, hogy a szerkezeti
elemekben milyen igénybevételek ébredtek volna a karosodas helyén a tervezett geometria
(33a. abra), illetve a megvaldsult keresztmetszeti kialakitas (33b. abra) esetén. A két vizsgalt
tamfalhoz tartoz6 elmozduldsokat a 33. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a megvalosult geometria
mellett a tamfal tetejének vizszintes elmozduldsa ~5-6 mm, a tervezett geometria esetén ezen

érték tizedrésze.

Elmozduléas [m]

1.3000E-02
1.2000E-02
1.1000E-02
1.0000E-02
9.0000E-03
8.0000E-03
&l 7.0000E-03
| 6.0000E-03
5.0000E-03
4.0000E-03
3.0000E-03
2.0000E-03
1.0000E-03
0.0000E+00

(@) (b)

33. abra — Karosodott keresztmetszet (a) tervezett; (b) megvalosult geometridja és

elmozdulasai

A numerikus modell altal meghatarozott igénybevételeket a 34. 4bra foglalja Ossze. A
kotéelemek és a hosszgerendak kozott pecsétnyomas formdjaban atadodd normalerd mar a
tervezett geometria esetén is eléri a 100 kN-t. A megvaldsult geometria mellett a tamfal
felborulassal szembeni biztonsaga ~7,7-rél 3,2-re csokken (34a. abra). Emiatt az eliilsé
hosszgerenda alatt a normaler6 jelentdsen novekszik, a tamfal aljan megkozeliti a 145 KN-t.
(Az EMI altal elvégzett kisérletsorozatban a kotéelemek 149-296 kN értékii pecsétnyomas

mellett mentek tonkre. [5]) A kotéelemekben ébredd maximalis huzoeré nem mutatkozott

jelentésnek sem a tervezett (2,5-3,0kN), sem a megvalosult (2,0-2,5 kN) geometria esetén (34b.




abra). A megvalosult geometriai kialakitds mellett a numerikus modell az als6 harom sorban

1évé kotéelemek esetén nyomoerdt jelzett elére, melynek hatterében az allt, hogy a

megtamasztandé hattoltés vizszintes foldnyomadsa az als6 3-4 szinten koncentralodik. (35. abra)
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34. abra — Maglyafal szerkezeti elemeiben ébredo igénybevételek

35. dbra — A megtamasztando foldtémegrol a tamfalra atadodo normalfesziiltség eloszlasa

Kapcsolati normalfesziiltség

[

Pa]

1.0000E+05
9.0000E+04
8.0000E+04
7.0000E+04
6.0000E+04
5.0000E+04

| 4.0000E+04

3.0000E+04

. 2.0000E+04

1.0000E+04
0.0000E+00




A tényleges geometriai kialakitas mellett a tamfal alsé részén 1évo kotdelemek erds tengelye
koriil jelentds hajlitonyomaték ébredt. Ennek oka, mint lattuk, hogy a maglyafalvaz elemek
elmozdulédsai/deformacidéi hatdsara a kotoelem kalapacsfej also/felsé feliiletén atadodo
normalerd hatasvonala nem esik egybe, igy az erd kiilpontossa valik. A kotdelem két végét
koncentralt, egymassal ellentétes iranyt nyomaték terheli. Az ilyen tipusu hajlitonyomatékbol

szarmazo, jellegzetes deformacio lathato a 36. abran.

36. abra — Kétoelemek nagyitott (%200) deformdcioja

A kotéelemek vasalasat mindosszesen egyetlen, a keresztmetszet sulypontjanak kornyezetében
elhelyezett, sima fali vascsé alkotta, megfeleld lehorgonyzas nélkiil. Az igénybevételek
eloszlasabol egyértelmiien lathato, hogy a legjobban igénybevett része a tamfalnak a 4-6 szinten
elhelyezkedo kotdelemek: a maximalis hajlitonyomaték mellett a kdtdelemekben mar huzoerd
is ébred, mig a hosszgerendakrol pecsétnyomas formajaban ezen a szinten ~100 kN nyomoéerd
adodik at. A tamfalak karosodasa soran megfigyelt tonkremeneteli mod alatamasztja a
numerikus modell eldrejelzését, mivel a tdmfal also 4-5 rakata helyén maradt, mig a felsobb

rakatok leomlottak.




7. Osszefoglalas

A dolgozat maglyafalak szerkezeti elemeinek vizsgéalatara, igénybevételeik meghatarozasara
fokuszal. A jelenleg hatidlyos magyar eldirdsok a maglyafalak tervezéséhez szerkesztési
szabalyokat javasolnak, tovabba felhivjak a figyelmet a szerkezeti elemek ellendrzésére is,

azonban nem adnak részletes eljarasokat ezen igénybevételek meghatarozasara.

A mérnoki gyakorlatban elterjedt tervezd szoftverek segitségével ezen igénybevételek
meghatarozasa koriilményes, mivel a geotechnikai szoftverek a talaj, mig a szerkezetépitéshez
hasznalt szoftverek a szerkezet viselkedését képesek kelld pontossaggal modellezni. A dolgozat
keretében alternativaként egy diszkrét elemek modszerén alapuld numerikus modellt
fejlesztettiink, mely tetszdleges geometridji, Forte-rendszeri maglyafal modellezésére
alkalmas. A modell egyszerre vizsgalja a talajt és a szerkezetet, igy a tamfal kiilsé

stabilitasvizsgalata és a szerkezeti elemek analizise egyid6ben torténhet meg.

A numerikus modell eredményeit egyszertisitett 2D vizsgalatok segitségével 6sszehasonlitottuk
a Janssen-féle siloelmélet eredményeivel, mely alapjdn megallapitottuk, hogy a diszkrét elemes
modell képes a rakattoltésbdl szarmazo silohatas figyelembevételére, a 2D modell eredményei

megegyeznek a Janssen-féle elmélettel.

A 3D-s modell segitségével a Magyarorszagon elterjedt, Forte-tipusi maglyafalrendszert
modelleztiik. A 3D numerikus modell Janssen-féle elmélettel torténd Osszehasonlitidsa azt
mutatta, hogy a numerikus szimulaciok eredménye megegyezik a Janssen
silonyomaselméletével, amennyiben A/U-t a Forte-rendszernek megfeleléen ~0,214-ként

valasztjuk meg.

A 3D-s modellen elvégzett paraméteres vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a
kotéelemeket nemcsak normalerd, hanem hajlitonyomaték is terheli. Ezen nyomaték értéke
aranyos a maglyafalvazban ébredd, a szerkezeti elemek kozott pecsétnyomassal atadddo
normalerdvel. Emellett a numerikus modellek kimutattdk, hogy a 4:1-es hatradontés kedvezd

hatassal van a szerkezeti elemek igénybevételeire.

A modell hatékonysdganak bemutatasara a 8.sz. foutvonal Oskii elkeriild szakaszan 2015-ben
bekovetkezett maglyafal karosoddst hasznaltuk fel. A numerikus modell altal meghatarozott,
kotéelemben ébredd igénybevételek a 4-6 szint kozott maximalisak. Ez 6sszhangban van
karosodas helyszinén megfigyelt jelenséggel, miszerint a timfal als6 4-6 rakata helyénmaradt,

mig a felette elhelyezkedd elemek karosodtak.
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