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ABSTRACT

The easiest way for designing earth structures is modeling through numerical calculation programs,
which uses predefined mathematical equations and boundary conditions for approximating deformations,
strains and interactions. In most of the cases numerical modeling is sufficient for drawing long-term
conclusions on earth structure behavior, but there are special situations which requires physical modeling in
order to verify the results of virtual modeling. A cavern forming in a road embankment represents such a
situation. Combining the scale model deformations with the ones from the modeling program shows how
suited the applied mathematical model was, while results from the numerical calculation display the behavior
of the granular structure, which is impossible to measure on the scale model.

ABSTRACT

A szamitogépes programok haszndlataval leegyszeriisodott a foldmiivek tervezése. Ezek a programok,
amelyek matematikai egyenletek és peremfeltételek segitségével miikodnek, képesek meghatarozni a féldmii
alakvaltozasat, a fesziiltségeket és a fiiggoleges elmozdulast. A legtobb esetben hosszu tavu kovetkeztetéseket
vonhatunk le a ,,virtudlis” modellek tanulmanyozasabol, de kiilonleges esetekben elengedhetetlen a progra-
mok dltal szolgaltatott eredmények ellendrzése ,,valos” modelleken, melyek a lehetd legvalosaghiibben tiikro-
zik az esettanulmanyt. A kovetkezo tanulmany is ilyen kiilonleges esetet mutat be: egy olyan geordcsokkal
erdsitett foldmiivet tanulmanyozunk, melynek szerkezetében rés keletkezett. A ,,valos” és ,,virtualis” modellek
ertékeken alapulo dsszehasonlitisa megmutatia a valasztott matematikai modell helyénvalosagat, talajszerke-
zetben talalhato részecskek viselkedesét, melyeket a ,,valos” modellen lehetetlen megvizsgalni.

Kulesszavak: kéttengelyli georacsok, fliggéleges nyomofesziiltség, torési kritérium, végeselemes mod-
szer

1. BEVEZETES

Az alépitmény teherbirasanak javitasa (a terhelés novelése érdekében), a fenntartdsi munkak, vagy a
felszini/felszin alatti vizek kedvezo6tlen hatasanak kdvetkezményei lehetnek a foldmi szerkezetében keletkezo
rések. Ezen probléma megoldasara hasznalhatunk j anyagokat, melyek hatékonyan novelik a foldmii teherbi-
résat.

A foldmii méretezése és a rézsl allékonysaganak vizsgalata a talaj nyirészilardsaganak fiiggvényében
torténik. Ebben a tanulmanyban egy kétrétegli alépitményt vizsgaltunk, amelyben az alsé réteg 40 cm vastag-
sagl agyagos talaj, a fels6 réteg pedig 40 cm vastagsagi zuzott k6 (0-63 mm szemcseatmérdvel). A két réteg
kozé kéttengelyli georacsot helyeztiink. A georacsok az in. behatérolasi effektus, a feltdlté anyag és a racsnyi-
lasok kozotti alakkal zaras behatarold hatasa folytan korlatozzak a foldmiiben az alakvatozast. A nyitott racs-
szerkezet miatt alakkal zaro kapcsolat jon létre a durvaszemcséjli toltbanyaggal, illetve a nyitott racs jol
egyiittmiikodik a talajjal. Az alakkal zar6 kapcsolat noveli a nyirasi ellendllast a sima vagy strukturalt feliiletii
szalagokhoz képest.
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1. abra
A tanulmanyozott alépitmény

A fenti alépitményt a GFAS szoftver segitségével tanulmanyoztuk, mely végeselemes modszeren
(VEM) alapszik. Az agyagos talajt tekintve a Von Mises torési kritériummal lehet jellemezni, mig a zazott ko
esetében a Mohr-Coulomb kritérium hasznalhato. Mivel mindkét talajtipus nedves allapotban volt a ,,val6s”
modellen végzett kisérletek alkalmaval, ezért a VEM modszeren alapul6 programban a Von Mises torési krité-
riumot hasznaltuk mindkét esetben.

2. A ,,VIRTUALIS” MODELL

A GFAS programban meghatarozzuk a tanulmanyozott alépitmény geotechnikai tulajdonsagait, a kor-
vonala altal meghatarozott pontok koordinatait, a két talajréteg fizikai tulajdonsagait. Ezek utan a végeselemes
halo6 definialasa kovetkezik. A két réteg haromszog alaku kicsi elemekre lesz felbontva, melyeknek a csticsait
csomopontoknak neveziink. Az elemek a csomoOpontokon keresztiil kapcsoldodnak egymashoz. A kovetkezod
tulajdonsagokat hataroztuk meg:

1. réteg — Agyagos talaj

rugalmassagi modulusz E= 4200 kN/m?
térfogatsily y= 18kN/m’

kohézi6 ¢=79,92kN/m’

drénezetlen nyiroszilardsag c,= 45,81 kN/m’
belso surlodasi szog ¢=9,01°

drénezetlen belsé surlodasi szog ¢,=20,49°

2. réteg — Zuzott ko
rugalmassagi modulusz E= 130000 kN/m”
térfogatstly y= 20 kN/m’
kohézié c= 0 kN/m’
belso surlodasi szog ¢=35°
Kéttengelyli georacsok 40 mm-es haloszerkezettel
rugalmassagi modulusz E= 185000 kN/m”
stirliség y= 1 kN/m’
szakitoszilardsag T=30 kN/m

A kovetkez06 tablazat alapjan alakitottuk at a ,,valos” modellre hato erdket a ,,virtualis” modellre:
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FEkvivalens koncent- | Kivalasztott csomo- Koncentralt eré értéke a

Végeselemes modszer ralt eré [kN] pontok szama csomopontokban [kN]

Kéttengelyti georacs 49,71 7 7,00

1. tablazat. Virtudlis modellre haté erdk

A kéttengelyl geordcsos modellt vizsgalva, a VEM modszerest elemzés kovetden a teljes elmozdulas
5,17 cm, és az iteracios értek F=0,9. Ha ezt az értéket megszorozzuk a csomdpontokra bevitt erd értékével (7
kN) és a csomopontok szamaval (7), akkor 44 kN kapunk. Ez az ekvivalens koncentralt eré megfelel annak a
650 kPa terhelési fokozatnak, amelyet a ,,valos” modell vizsgalata eredményezett.

It’er(%ciés Iteracios ero értéke Elvégzett iterdcidk szima Maxim,a'lis elmoz-
ertek F [kN] dulasa [cm]
0,1 0,7 2 0,02
0,2 1,4 4 0,045
0,3 2,1 39 0,09
0,4 2,8 73 0,221
0,5 3,5 93 0,397
0,6 4,2 153 0,689
0,7 4,9 239 1,299
0,8 5,6 367 2,562
0,9 6,3 500 5,17

2. tablazat. Az elmozduldsok értéke az iteracios értékek fiiggvényében

A legnagyobb o, érték a rés feletti pontban talalhat6: 1550 kPa. A tobbi pontban a nyomas 88 kPa-110
kPa kozott valtakozik. Megfigyelhetjiik, hogy a nyilas feletti pontokban a fiigg6leges nyomofesziiltségi érté-
kek alacsonyak a georacsnak koszonhetden.

g Neds

2. abra
A ,, virtualis” modell alakvaltozasa
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3. abra
Az elmozdulas az iterdcios érték fiiggvényében

Calorscalz (8]

4. dbra
o, értéke a végeselem modellezés utan
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3. A VALOS MODELL

A virtualis modellezés eredményei nagyrészt megvalosultak az 1:1-es méretaranyban elvégzett kisérle-
tezés soran. A geoszintetikus halot nélkiil6z6 szamitogépes modell 34 kN-nak megfeleld dsszetett erd hatasara
vesziti el egyensulyat. Ez az érték az 500 kPa terhelési fokozatnak felel meg, a valdsagban ez a szerkezet
550 kPa alatt szakadt be. A VEM modszerrel elért feliileti deformacio (3.10 cm) nagyon kozeli volt a valosag-
ban mért értékhez képest (500 kPa terhelés alatt 2,76 cm-t mértiink), az eltérés a ,,valds” és ,,virtualis” modell
kozott ez esetben 12%.

| ——

5. abra
A valos modell terhelése

Kisérletiink kovetkez6 részében kéttengelyii georacsot hasznaltunk fel az utszerkezet stabilizalasara. A
végeselemes modszerrel a modell a 650 kPa-nak megfeleld terhelési fokozaton vesztette el egyensulyat, a
valosagban ez 700 kPa-on kovetkezett be. Az el6z6 modellhez képest a szerkezet nagyobb ellenallast fejtett
ki, az utols6 mért feliileti deformacio pedig szinte azonos volt a két eljarasban: a szamitogépes modellen 5,17
cm, a laboratériumi modellen pedig 5,20 cm, ami 1%-os eltérésnek felel meg.

6. dbra
Behatarolasi effektus
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4. KOVETKEZTETES

Az 1%-os eltérés a kéttengelyli georacsos modell esetében azt mutatja, hogy virtualis modellezéssel na-
gyon kozel lehet keriilni a valésagban elért kisérletezési eredményekhez. Nagyobb kiilonbségek a terhelési
fokozatban utolsoként elért nyomasban jelentkeznek. Az eltolodasok konstans 50 kPa-t mutatnak, ez pedig
annak a kovetkezménye, hogy a valosagban a szerkezet ,tartalékokkal” rendelkezik, ami a foldrészecskék
sorozatos Ujrarendez6désébol szarmazik, ezt viszont a végeselemes modellezés eljarasaval lehetetlen szami-
tasba venni.

Végeselemes modell-Valos modell
Kéttengelyu georacsos foldmu
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7. dbra
L, Valos” és |, virtualis modell” ésszehasonlitasa
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