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1. Absztrakt

Arézsik allékonysagdanak vizsgalata fontos gyakorlati probléma a geotechnikaban. Leggyakrabban
rézsUs lehatdrolast alkalmaznak vonalas |étesitmények lehatarolasaként, az Ut — és vasutépitésben,
valamint a vizépitésben. Az adott hajlassal kialakitott foldtomeg allékonysagvesztése esetén komoly
anyagi kar keletkezhet, mely idénként emberdldozattal is jar, ezért nagy korultekintéssel kell eljarni
rézsik a tervezésekor és kivitelezésekor.

Régota folynak kutatasok a témadban, és szamos eljaras alakult ki az id6ék soran. A korai
modszerekre elmondhatd, hogy altaldban egy — egy meghatarozott, specidlis esetben alkalmazhatok,
teljeslilnitk kell az alkalmazhatdsagi feltételeknek. llyen feltétel, hogy csak adott talajtipusokat lehet
vizsgalni ezekkel az eljarasokkal, példaul csak homogén, kohézids vagy szemcsés talaj esetén adnak
megbizhaté eredményeket.

A valdsagban azonban csak ritkan fordul elé idealishoz kozeli allapot. Az ilyen problémak
kezelésére dolgoztdk ki a 20. szazad kdzepén az un. lamellds eljarasokat, melyeket a mérnokok azéta
eredményeket szolgdltatnak. Sikerrel kezelik a talaj rétegzettségét, a kilsé terhelések és a talajviz
hatdsat is. Hatranyuk viszont, hogy a problémat sikbeliként kezelik, a rézs(i szélességét végtelen
kiterjedésiinek feltételezve elhanyagoljak a térbeli hatasokat.

A valds rézslik viszont véges kiterjedésliek, gyakran inhomogének, a rétegzettség és a
talajvizviszonyok hossziranyban jelent&sen valtozhatnak. Illyen esetekben a probléma kétdimenzids
modellezése nehézségekbe (itkozik, és elég nagy eltérések adddhatnak az eredményekben. A feladat
térbelisége hivta életre a haromdimenzidés eljarasokat. Ezek tulnyomorészt a mar meglévé
kétdimenzids maddszerek tovabbfejlesztései, kiterjesztései a térbeli problémak kezelésére. A
gyakorlatban viszont nem terjedtek el, részben azért, mert a jelenlegi kétdimenzids modszerek is elég
pontosak, valamint nem sziiletett egy altaldnos, minden geotechnikai problémat megfelel6en kezelni
képes eljaras.

A szamitégépek elterjedésével viszont megnyilt az Ut a numerikus maddszerek el6tt. llyen a
végeselemes maodszer is. Nagy el6nye, hogy megkotések nélkil, természetesen zajldodnak le a
folyamatok tonkremenetelig, a fesziiltségekr6l és az elmozdulasokrdl vizudlisan is informacidhoz
juthatunk.

A dolgozatban végeselemes program segitségével, mintapéldakon keresztll 6sszehasonlitjuk a
kétdimenzids és a hdromdimenzids modellezés eredményeit, sajatossagait, kiemeljik a
hasonldsagokat és a kilonbségeket, és a dolgozat végén javaslatot tesziink az alkalmazas
korilményeire is.

Kulcsszavak: rézs(, rézslallékonysag, 2D, 3D, végeselemes modellezés, 6sszehasonlitas
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2. Bevezetés

A rézslk allékonysaganak vizsgdlata fontos geotechnikai probléma, mivel rézsis lehatdrolast
széles korben alkalmazunk, legf6képpen vonalas létesitmények, példdul utak, vasutak épitésénél,

,,,,,

A rézs(allékonysag vizsgalata nagy multra tekint vissza, rengeteg maddszer és eljaras alakult ki az
id6k sordn a vektorpoligonalis eljarasoktdl kezdve a lamelldas mddszereken at a szamitogépek
elterjedése altal lehetévé tett modern végeselemes vizsgalatokig. A mérnoki gyakorlatban ezeket a
modszereket hosszu ideje sikeresen alkalmazzak, ennek oka elsGsorban egyszertiségiikben keresendé.
Ez viszont hatrdnyként is jelentkezhet, mivel bonyolultabb feladatok modellezéséhez nem
szolgaltatnak kell6en pontos és megbizhatd eredményeket.

K6z06s dolog viszont ezekben a mddszerekben, hogy a rézs(k allékonysagvizsgalatat kétdimenzids
problémaként kezelik, a rézslk szélességét végtelen nagynak feltételezve. Ennek orvoslasara hoztak
l[étre a haromdimenzids vizsgdlatokat. Legtobbjik a kétdimenzids eljarasok térbeli kiterjesztéseként
jott létre, megtartva az alapul szolgdlé kétdimenzids mddszer feltevéseit. Az igy kapott mddszerek csak
egyszer(i geometria esetén szolgdltatnak megfelel6 eredményeket, alkalmazasuk erésen limitalt.

Manapsag viszont a szdmitégépek elterjedésével megnyilt az Ut a komplexebb, pontosabb
eljdrasok haszndlata felé. A gépi szamitas sordn nincs sziikség a kézi szamitast egyszer(ivé tevd
feltevésekre, kozelitésekre a hatalmas szamitdsi kapacitas miatt, ezdltal akar mar haromdimenzids
problémakat is képesek vagyunk hatékonyan, megkotések nélkiil kezelni. Ennek ellenére nem
terjedtek el annyira széles korben, mint a lamellas mddszerek, mivel azok a legtobb esetben megfeleld
pontossagl eredményeket adnak, valamint nem fejl6d6étt ki egy minden esetben megbizhatd
eredményeket szolgaltatd, konnyen kezelhet és kisérletekkel aldtdmasztott mddszer.

Ebben a dolgozatban végeselemes modellezés soran tobb példa bemutatasaval 6sszehasonlitdsra
kerlilnek a kétdimenziés és a haromdimenzids modellezés tulajdonsagai, eredményei, rdmutatok a
koztik Iévé kilonbségre, és alaposabban vizsgalom a 3D biztonsagi tényez6 viselkedését kiilonboz6
modellezési viszonyok kdzott.
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3. Rézs(iallékonysag

A talajban a foldtomeg onsulyanak hatasara nyirdfesziltségek keletkeznek a rézsis hatarolas
elkésziltével. Ha a nyirdfesziiltségek a rézsi és az altalaj nyirdszilardsagat elérik, talajtorés jon létre. A
torési fellileten, a csuszdlapon a foldtest lecsiszhat. Tobbféle geometridju csuszoélap alakulhat ki a
talajviszonyok fliggvényében, példaul kor-, sik- vagy Osszetett csuszélap. Ezek felszini kimetsz6dése is
nagyban fligg az altalaj tulajdonsagaitdl, rétegzettségétsl. A kimetsz6dés helye szerint
megkilonboztethetiink talpponti, alametszd vagy a rézs(ibe belemetszd csuszélapot.

Rézslk allékonysaganak mértékeként az Un. biztonsagi tényez6t (jeldlése itt: FS') hasznaljuk.
Altaldban véve a biztonsagi tényezd a tonkremeneteli feliileten rendelkezése allé nyirdszildrdsag
(Radott) és az egyensulyhoz éppen sziikséges nyirdszildrdsag (Rs:ukseges) hanyadosaként értelmezhetd:

FS = Radott

Rszﬁkséges
A nyirdszilardsag az egyes modszerek értelmezése szerint lehet a ténkremenetelt akadalyozd és
a tonkremenetelt okozo erék, nyomatékok egymashoz viszonyitasa.

A biztonsagi tényez6 meghatdrozasara szdmos maddszer sziiletett. A megoldasi lehetGségek
sokrétlisége miatt kilénosen fontos ismerni a killénb6z6 mddszerek elméleti hatterét, mivel csak igy
lehetséges kivalasztani az adott rézslihoz leginkdbb megfelel6 vizsgalatot. Léteznek olyan eljarasok,
melyek csak meghatarozott talajviszonyok kozott alkalmazhatdk. llyenek példaul a svéd nyomatéki
maddszer, a surlddasi koros eljards, a Taylor-grafikon vagy a blokk — mddszer.

Jéval elterjedtebbek azonban az un. lamellas eljarasok. Sikerik oka az, hogy viszonylag
egyszerlien, kis szamitasi igénnyel kell6 pontossaggal meghatdrozhatd a biztonsagi tényezé.
Bonyolultabb eseteknél is hasznalhatdk, ilyen példaul talajviz jelenléte vagy tobb talajrétegbdl allé
rézsi biztonsagi tényezéjének meghatarozasa.

A legmodernebb vizsgalatok mar a legdsszetettebb problémakat is nagy pontossaggal kezelik,
koszonhetben a szamitégépek nyljtotta szamitasi kapacitdsnak. Tobbféle, a valésagot jobban kozelité
anyagmodellekkel dolgozhatunk, és a deformacidkat is megfigyelhetjiik, szemben a hagyomanyos
modszerekkel, melyek az elmozduldsokrél egyaltaldn nem adnak informaciét. llyen médszer a
végeselemes modellezés is, melyet ebben a dolgozatban alkalmazok.

1 FS a biztonsagi tényez6 jelolése, az angol Factor of Safety kifejezés réviditéseként.
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4. 2D allékonysagvizsgalati mddszerek

A kétdimenzids eljarasok kedveltek és széles korben elterjedtek a mérndki gyakorlatban. Ennek
oka egyszerlségiikben keresendé. Nem igényelnek nagy szdmitdsi kapacitast, relative gyorsan
megfelel6en pontos eredményt szolgaltatnak.

Hatranyuk is az egyszer(iségikbdl adédik. Mivel ezek a mddszerek valéjaban egy haromdimenzids
problémat lltetnek at kiilonb6z6 egyszerdsits feltevések altal két dimenzidba, ezért az egyes eljardsok
altal meghatdrozott biztonsagi tényez6 eltéré értéket eredményezhet ugyanazon rézsl esetében.
Raadasul a talaj viselkedésérdl, deformacidirdl sem adnak informaciot, ami fontos adat lehet példaul
arrdl, hogy hol sziikséges megerdsiteni a rézs(it.

A szdmtalan eljardsbdl itt csak azokat ismertetem, melyekhez rendelheté haromdimenzids
allékonysagvizsgalati mdodszer.

4.1 Svéd nyomatéki modszer

Ez a moédszer olyan talajok esetén alkalmazhaté, melyeknek nincs belsé surléddasi szoge (¢ = 0°).
Ez specialis eset, homogén, telitett kotott talajok zart rendszerben torténd torése esetén alakulhat ki.
llyen feltételek altaldban kotott agyagbol késziilt arvizvédelmi gatak esetében addédhatnak.

A modszer kor csuszélapot feltételez. Ez egy jo kozelités, mivel ilyen feltételek mellett a
megfigyelések szerint valdban kor csuszdlap alakul ki.

A biztonsagi tényez6 a kor kozéppontjara felirt, a tonkremenetelt akadalyozd és a
tonkremenetelt okozé nyomatékok hanyadosaként adédik.

1. dbra: A svéd nyomatéki modszer

A tonkremenetelt okozé hatds a lecsiszd foldtomeg oOnsulya (G) altal okozott nyomaték a kor
koézéppontjara. Az dnsuly erékarja a.

A ténkremenetelt akadalyozo hatds a csuszélap mentén miikods kohézids eré: K=c-1l
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A kohézios eré erGkarja: z=1"
h

. s P Kz

A biztonsagi tényez6: FS = e

Tobb kiilonb6z6 helyzetl csuszélapra is meg kell hatdrozni a biztonsagi tényez6t, és ezek kozil
a legkisebb lesz a rézsi biztonsagi tényezdje.

4.2 Blokk — mddszer

Ezt a mddszert akkor alkalmazhatjuk, amikor a talajrétegek kozott van egy ,,gyenge sik”, melynek
a nyirdszilardsaga Iényegesen kisebb, mint a tébbi talajrétegé. Ekkor a talajtomeg a gyenge sik mentén
csuszik le, sikcsuszolap alakul ki. Ez a gyenge sik kialakulhat példdul olyan agyagok felszinén, melyek
felett szemcsés talaj talalhatd. A szemcsés talajban aramlé viz megnedvesiti az alatta fekvé agyag
feltletét, melynek igy jelentGsen lecsdkken a nyirdszilardsaga.

A biztonsagi tényez6 az elcslszast akadalyozd és az elcsUszdast okozd erék hanyadosa:

S = Y. elcstuszast akadalyozo erbk

Y elcsuszast okozo erbk

4.3 Lamellds mdodszerek

A lamellds médszerek a legnépszertibbek a mérnokok korében a kétdimenzids vizsgalatok kozdl,
mivel segitséglkkel konnyen és kell6 pontossaggal oldhaték meg bonyolultabb feladatok is. Képesek
kezelni a talajviz jelenlétét, a talaj rétegzettségét, és altaldnos (¢ # 0° és ¢ # 0 kPa) talajoknal is
hasznalhatdk, nincs megkotés a talaj tipusat tekintve. Hatrdnyuk, hogy szemcsés talajok esetén a
valdsdgban logaritmikus spirdl alaku csuszdlapot korcsuszoélappal kozelitik.

Ezeknél a mdédszereknél a vizsgdlat soran sziikséges feltételeznilink egy csuszdlapot. A csuszdlap
feletti foldtomeget an. lamelldkra (slices) osztjuk, majd pedig vizsgaljuk a lamelldkra haté eréket, és
ellendrizzik, hogy az adott mddszerhez tartozd egyensulyi feltételek (eréegyensuly, nyomatéki
egyensuly vagy mindkettd) teljesiilnek-e.

2. dbra: Lamelldkra osztott rézsd

Szamos lamellas eljarads alakult ki, a koztik |évé alapvetS kilénbség a lamellak kozott fellépd
erék értelmezésében rejlik, az adott mddszerhez tartozé feltételezések figyelembevételével.
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4.3.1 Fellenius médszere (Ordinary Method of Slices)

Ez az els6ként kifejlesztett és a legegyszerlbb lamellds mddszer. Egyszer(isége miatt a szamitas
kézzel is konnyen elvégezhets. A lamellak kozott fellépé er6k a modszer feltételezése szerint
normalerék, melyek parhuzamosak a lamella alapvonaldval, és egyenl6 nagysdguak, igy a szdmitas
soran elhanyagolhaték. Emiatt nem teljesil a vetileti egyensuly, a vektorpoligon nem jél zarédik, féleg
kozel vizszintes alapvonal esetén. Ez elég nagy pontatlansagokhoz vezethet az allékonysagvizsgalat
soran. A mddszer csak korcsuszolap esetén alkalmazhaté.

A lamellara hato erék:
= Az Onsulybol:

» Normaleré: N =G cosa
» Nyirderé: T=G-sina
= Acsuszélapon ébredd erék:
» Kohézios erg: K=c-L
» Surlodasi eré: S=(0N-—-u-L)-tang =(G-cosa—u-L) -tang

A lamellara hato er6k a 3. dbradn lathatok.

e

=

T

/
- S

——la

3. dbra: Lamellara hato erék Fellenius mddszere szerint

ahol G a lamella dltal hatarolt talajtomeg sulya, a a csUszdélapon a lamella talppontjahoz huzott
érintd vizszintessel bezart szoge, L a csuszélap lamella altal kézbezart szakasza, ¢ a talaj kohézidja, ¢ a
talaj bels6 surlédasi szoge, u pedig a pérusviznyomas.

Ennél a mddszernél csak a nyomatéki egyensuly teljesil, a biztonsagi tényezd is a nyomatéki
egyensulyi egyenletbél hatdrozhatd meg. Az er6karokkal egyszerUsitve, a biztonsagi tényez6 az
elcsuszast akadalyozé és az elcsuszast okozd er6k hanyadosa:

_r-X(K+S) X(c'L+(G-cosa—u-L)-tang)

Fs r-yT Y(G - sina)

A lamellas médszerek kozil ez adja a legalacsonyabb biztonsagi tényez6t. A gyakorlatban
kés6bbi, fejlettebb mddszerek esetén alkalmazhatjuk, melyek iteracidval oldhatdk meg. Ekkor a
gyorsabb konvergencia érdekében kezdS értékként alkalmazhaté a Fellenius — moddszerrel
meghatarozott biztonsagi tényezd. Valds mérnoki feladatok esetén 6nmagaban nem ajanlott az eljaras
haszndlata.
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4.3.2 EgyszerUsitett Bishop — mddszer (Simplified Bishop Method)

Az Egyszer(sitett Bishop — mddszer feltételezései szerint a lamelldk kozott fellépd erék csak
normalerék, melyek vizszintesek, nincsenek nyiréerék, és habar igy sem teljesiti maradéktalanul a
vetileti er6egyensulyt, sokkal pontosabb értéket ad a biztonsagi tényez6re, mint Fellenius mddszere.
Szintén csak korcsuszolap esetén alkalmazhatd. A lamellara hatd er6k a 4. dbrdn lathaték.

A lamellara hato erék:
= Az Onsulybdl:

» Normaleré: N=G-cosa
» Nyirderd: T=G" sina
=  AcsUszélapon ébredé erék:
» Kohézids eré: K=c-L
» Surlédasi eré: S=(N—-u-l)-tanp=(G-cosa—u-l)-tang

o

e

T

/
= S

——a

4. abra: Lamelldra haté er6k az Egyszer(sitett Bishop - mddszer esetén

ahol G a lamella 3ltal hatarolt talajtomeg sulya, a a csuszélapon a lamella talppontjahoz huzott érint6
vizszintessel bezart szoge, L a csuszdélap lamella altal kozbezart szakasza, ¢ a talaj kohézidja, ¢ a talaj
belsé surlodasi szoge, u a porusviznyomas, E, és Ej pedig a szomszédos lamelldkrdl atadodo erdék,
melyek nem ugyanakkorak (Ej, # Ej).

A moddszer a nyomatéki egyensuly feltételeit teljesiti, a biztonsagi tényez6 a csuszdlap koérivének
koézéppontjara felirt nyomatéki egyenletbél adodik:
K -cosa
rey ( + S)
ma

r-2T

FS =

ahol

sina-tan @

m, = cosa +
@ FS
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Ezt behelyettesitve, az erGkarokkal egyszer(sitve az alabbi kifejezést kapjuk:

c-L-cosa+ (G-cosa—u-L)-tang

sina - tan @
cosa+T

YG-sina

)
FS =

Az egyenletbdl latszik, hogy a biztonsagi tényez6 az egyenlet mindkét oldaldn szerepel, amely
igy mar nem linedris. Ezért csak iteracidval oldhatd meg a feladat. A legtobb esetben a feladat gyorsan
konvergal.

Az EgyszerUsitett Bishop — mddszer csak a nyomatéki egyensuly feltételeit elégiti ki, viszont a
vetiileti egyensuly feltételeihez joval kozelebb all, mint Fellenius mddszere. Ez okozza az altaldban
jelentGs eltérést a két mddszerrel meghatarozott biztonsagi tényezd kdzott.

4.3.3 Janbu egyszer(sitett modszere (Janbu’s Simplified Method)

Ez a mddszer a lamellak kozott fellépb erd feltételezését tekintve megegyezik az Egyszerdsitett
Bishop — mddszerrel, tehat a lamelldk kozott fellép6 erék csak normalerék, melyek vizszintesek, a
nyirder6k elhanyagolhaték. A kilonbség, hogy itt csak a vetlleti egyensuly teljesiil, a nyomatéki nem.
Ezzel az eljarassal 6sszetett csuszdlapok is vizsgalhatok.

o

E— O\
-

S

“K
=«

5. dbra: Lamellara haté erék Janbu egyszer(sitett mddszere szerint

A lamellara hato erék:

= Az Onsulybdl:

» Normaleré: N =G -cosa
» Nyirderd: T=G-sina
=  AcsUszolapon ébred6 erdk:
» Kohézids er6: K=c-L
» Surlédasi erd: S=(N—-u-l)-tanp =(G-cosa—u-l)-tang

A biztonsagi tényez6 alapértéke vetiileti egyenletbél fejezhetd ki, rdadasul iteraciora sincs sziikség:

Y(c-L-cosa+ (G-cosa—u-L)-tan¢)
YG-sina

F0=
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Az Fo tényez6 modositandd egy tapasztalati korrekcids tényezével (k), melyre Janbu
ajanlasokat adott a rézs(i geometriajatdl és a talaj tulajdonsagaitdl figgden. igy a korrekcids tényezével
korrigalt érték lesz a biztonsagi tényez6:

FS=k'FO

4.3.4 Spencer —modszer

Spencer (1967) mddszere szerint a lamellak koézott fellép6 erék normalerdk (E;) és nyiréerék
(X)), melyek kozott az alabbi 6sszefliggés all fenn:

Xi
tan 8 = — = const.
E;

ahol tan 0 a lamellak kozott fellépd eredd er6 hajlasa a vizszinteshez képest.

A szdmitds sordn meghatarozzuk a biztonsagi tényez6t mind a vetileti (FSg), mind a nyomatéki
egyensulyi (FSw) feltételekbdl. Ez egy iterdcids folyamat, a procedurat egészen addig ismételjiik, amig
a két egyenlettel meghatdrozott biztonsagi tényez6k kozotti eltérés egy megadott toleranciahataron
beliilre adddik. Amennyiben a megoldas soran meghatdroztuk azt a normaleré — nyiréerd aranyt,
melynek értékénél a biztonsagi tényez6k megegyeznek, akkor az egyensulyi feltételek automatikusan
teljeslilnek. Ez a mddszer kielégiti mind a vetileti, mind a nyomatéki egyensuly feltételeit. Ugyancsak
alkalmazhatdé barmilyen alaku csuszdlapra.

A lamellara hato erék a 6. dbrdn lathatok.

6. dbra: Lamelldra hato er6k a Spencer - mddszer és a Morgenstern — Price — mddszer szerint

4.3.5 Morgenstern — Price — mddszer

Ez a mddszer alapjaiban hasonld a Spencer — mddszerhez, azzal a kiilonbséggel, hogy a lamellak
kozott felléps normalerék (E;) és nyiréer6k (X;) ardnyat nem sziikségszerlen konstansnak feltételezi. A
maddszer feltételezése szerint a lamelldk kozott fellépd erdk osszefliggését egy figgvénnyel lehet leirni:

11
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Xi

p =A@

ahol f(x) a figgvénykapcsolat a normalerék és a nyirderék kézott, A pedig egy konstans, melyet
a megoldas soran hatarozunk meg. Ha az f(x) flggvényt konstansnak feltételezziik, akkor a feladat
gyakorlatilag egyenértékdvé valik a Spencer — mddszerrel.

A modszer feltételezései szerinti lamellara hato er6k a 6. dbrdn lathatok.

4.3.6 Altalanositott lamellds eljaras (Generalized Limit Equilibrium Method, GLE)

Ezt a mddszert Fredlund és Krahn (1977) dolgozta ki, a mar meglévé moddszerek tapasztalatai
alapjan. Eppen emiatt nagyon hasznos eszkdz a mar meglévé lamellas eljarasok altal meghatarozott
biztonsagi tényez6k 6sszehasonlitasara.

A szamitds soran értékek sorozatat tételezziik fel a lamellak kozott fellépé normalerék (E;) és
nyiréer6k (X;) aranydra vonatkozoéan. Ezt az aranyt A - val jel6ljik.

Kiszamitjuk minden egyes A értékre a vetiileti egyensulybdl szamitott biztonsagi tényez6 (FSg) és
a nyomatéki egyensulybdl szamitott biztonsagi tényez6 (FSum) értékét, majd grafikonon abrazoljuk (7.
dbra).

Factor of Safety vs. Lambda

Bishop
/ll a Momat

13t P =
> :
@
© .
") Morgenstern - Price
‘S Spencer
5 12
s L7
w q

Janbu
1.1
o Force
10
00 02 04 06 08

Labda

7. dbra: Biztonsagi tényez8 A fliggvényében (forrds: Teaching Guide for the SLOPE/W Student Edition)
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A grafikont vizsgalva egy pontosabb képet kaphatunk arrél, hogy miként hatdrozzak meg a
biztonsagi tényez6t az egyes mddszerek.

Az Egyszer(sitett Bishop — mddszer feltételezései szerint a lamellak kozott nem miikédnek
nyiréerék, igy A = 0. Es mivel csak a nyomatéki egyensulyi feltételbdl keriil meghatarozasra, igy a
nyomatéki gorbén (Moment) taldlhato a biztonsagi tényezé.

Janbu egyszer(sitett mddszerének feltételezései a lamellak kdzott miikodé er6kre megegyeznek
az EgyszerUsitett Bishop — moddszerével, igy a biztonsagi tényez6 értéke szintén 1 = 0 értéknél
olvashaté le a grafikonrdl. A kilonbség, hogy a Janbu — mddszer a vetlileti egyensulyi feltételbdl
hatarozza meg a biztonsagi tényez6t, igy az az er6 (Force) gorbén lesz. A grafikonon lathatd érték a
korrigalatlan biztonsagi tényezd (Fo), ez a jelentGs eltérés oka.

A Spencer — mddszer és a Morgenstern — Price — mddszer alapfeltevései kozel azonosak. Mindkét
eljaras valamekkora A értéket feltételez. A megoldas anndl a A értéknél lesz, ahol a vetlleti
egyensulybdl szamitott biztonsagi tényezd (FSg) és a nyomatéki egyensulybdl szamitott biztonsagi
tényez6 (FSm) megegyezik, azaz ahol a nyomaték gorbe és az erd gorbe metszi egymast.

Erdemes megjegyezni, hogy mig az eré gérbe monoton névekszik, addig a nyomaték gorbe kozel
vizszintes. Ezt a jelenséget az okozza, hogy a nyomatéki egyensuly kevéshé érzékeny a lamellak kozott
fellép6 er6k valtozasdra. Ez magyardzza azt, hogy miért ad hasonld értéket a biztonsagi tényezére az
EgyszerUsitett Bishop — mddszer, a Spencer — mddszer és a Morgenstern — Price — mddszer. Ez a
tulajdonsag teszi kedvelt eljarassa az Egyszerdsitett Bishop — mddszert, mivel joval kevesebb szamitasi
igénnyel kozel azonos értéket kaphatunk a biztonsagi tényez6re, mint a szigorubb, komplexebb
moddszerek esetén. Hatrany, hogy ez csak kércsuszolap esetén igaz.
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5. 3D allékonysagvizsgalati mddszerek

A gyakorlatban sok esetben el6nydsebb lehet az adott probléma térbeli modellezése és vizsgalata.
A 3D analizis sokféle rézstallékonysdagi problémadra hasznalhatd: keskeny csuszdélapok (hossziranyban
kis kiterjedésliek), csucsok vagy sarkok, kiilsé terhekkel terhelt rézsik, bevagasok, vagy olyan rézs(ik
esetén, ahol a geometria, a talajjellemzG6k vagy a talajvizviszonyok hosszirdnyban jelent&sen véltoznak
(Hungr et al. 1989). Az imént felsorolt el6nyck ellenére sem terjedtek el a 3D mddszerek a
gyakorlatban, mivel még mindig nem sikeriilt egy 4ltaldanosan elfogadott, helyszini kisérleti
eredményekkel megfelel6en aldtamasztott eljarast prezentalni.

A haromdimenzids allékonysdagvizsgdlati mddszerek legtdbbje a marismert 2D eljardsokbdl alakult
ki. A hdaromdimenzids megfelel6kre ugyanugy érvényesek a kiinduldsként alkalmazott 2D mddszer
feltevései, esetenként kiegészitve vagy mddositva a térbeli kovetelményeknek megfeleléen.

A legtobb térbeli mddszer a lamellas eljarasok kiterjesztése térbeli problémakra. A lecsuszé
foldtomeget itt is kisebb elemekre osztjuk, de mivel a rézs(i hossza mar nem végtelen kiterjedésd, igy
keresztiranyban is szlikséges a felosztas. Ezt Ugy oldottdk meg, hogy a lamelldknak ,vastagsagot” adtak,
azaz a térben a lamelldk megfelelGi az un. oszlopok (coloumns). Térbeli vizsgalatoknal is sziikséges
feltételeznlink egy csuszélapot, hasonldan a sikbeli médszerekhez, majd ezt kell felosztani oszlopokra.
Az egyes modszerek kozotti eltérés az oszlopok kozott ébredé er6 értelmezésében figyelhet6 meg,
hasonldan a lamellas modszereknél tapasztaltakkal. Az oszlopra hatd jellemz6 er6ket mutatja a 8. dbra.

rézsi felszine

csuszolap

8. dbra: Oszlopra hato er6k altalanos esetben
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Ahol G az 6nsulybdl ered6 sulyer6, N az 6nsulybdl ered6 normalerd, T az 6nsulybdl eredd nyirderd,
Sij a csuszdlapon adott nyirdszilardsag (kohézids + surlddasi erd), az oszlopok kozott fellép erék
jelolésénél pedig E a normdler6, H a nyiréer6 vizszintes komponense, X a nyirderd fliggbleges
komponense, az indexelésben pedig sorrendben az elsé az adott sik normdlisara utal, az utana
kdvetkez6 indexek pedig az egymas melletti oszlopok sorszamara, tehat példaul Ey;; az x normalisu
sikba mutatd normaleré az (i,j) - edik oszlopsikon.

5.1 Torténeti attekintés

A 3D 3dllékonysagvizsgalat nem tekint vissza hosszi multra. Az els6 térbeli mddszert Anagnosti
(1969) punlikalta. O alkalmazta elséként az oszlopok mddszerét, a Morgenstern-Price — mdédszer
kiterjesztésével. Csakugy, ahogy a sikban, az oszlopok kdzott fellépé fliggdleges nyirderbk a vizszintes
normalerdk figgvényei. Mint ismert, a Morgenstern—Price — mddszer el6nye, hogy nem korlatozédik
meghatarozott alaki csuszélapra, a tonkremeneteli fellilet altaldnos helyzetl és geometridju. Ez
Anagnosti médszerére is igaz. A vizsgalatok azt mutattak, hogy a 2D mddszerekkel 6sszehasonlitva az
eltérés egyes esetekben akar 50%-os is lehet a 3D biztonsagi tényez6 javéra.

Hovland (1977) egy Fellenius (1936) mddszerén (Ordinary method of slices) alapuld térbeli eljarast
dolgozott ki. Az oszlopra pusztdn az oszlop onsulydbdl ered6 er6k hatnak, az oszlopok kozott fellépd
normal- és nyiréer6ket elhanyagolja. A vizsgalatok sordan Hovland az alabbi kovetkeztetésekre jutott:

e A 3D és a 2D biztonsagi tényezs aranya érzékeny a nyirdszilardsagi paraméterekre, és a
feltételezett csuszdélap geometriajara

e A haromdimenziés biztonsagi tényezd kohézids talajok esetén magasabb, mint a
kétdimenzids biztonsagi tényezd, de szemcsés talajok esetén el6fordulhat, hogy a
haromdimenzids kisebbre adddik, mint a kétdimenzids.

Baligh & Azzouz (1975) nem az oszlopok mddszerét alkalmazta a haromdimenzids vizsgalatok
soran. Azt vizsgaltak, hogy fliggbleges falu bevdagas (10. dbra) esetén milyen és mekkora hatdsa van a
probléma térbeli modellezésének a kiinduldsi kétdimenziés modszerhez képest. A problémat csak
kohézids talajokra (¢ = 0°) vizsgdltak. A vizsgdlataik sordn a kovetkezé konkluzidkra jutottak
(Albataineh, 2006):
e A 3D hatasok novelik a biztonsagi tényez6t
e Ahogy novekszik az I/H arany (9. dbra), a 3D FS/2D FS arany csokken. 4 korali I/H
értéknél a tonkremenetel mar elég jol kozelit a sikbeli viszonyokhoz.

. Conical Failure Surface Ellipsoidal Failure Surface
1.

F.05.(3-D) \ \\ ]
F.0S.(Z-D) ‘
le/H=0]

\

12

I
=
A

9. gbra: I/H arany hatasa a 3D FS/2D FS hanyadosra b) és c) esetekben Baligh & Azzouz (1975) szerint
(forrds: Albataineh, 2006)
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D

10. dbra: Kiilonboz6 feltételezett tonkremeneteli fellletek Baligh & Azzouz (1975) szerint: a) henger,

b) henger és kup, c) henger és ellipszoid (forrds: Albataineh, 2006)

Baligh & Azzouz (1975) mddszerének alkalmazhatdsaga (Albataineh, 2006):

e csak kohézids talajokra alkalmazhato
e csak a nyomatéki egyensuly teljesiil
e acsUszolap alakja kotott

Baligh & Azzouz késGbb a fentebb ismertetett mddszeriik tovabbfejlesztésén dolgoztak.
Megprébaltak alkalmassa tenni kohézidval és belsé surlddasi széggel egyarant rendelkezé talajok
vizsgalatara (1978), majd pedig kilsé terhek kezelésére (1983).

Chen & Chameau (1983) a Spencer — mddszeren alapuld térbeli eljarast vezettek le. A mdodszeriik
segitségével vizsgaltak blokkos és korcsuszélapos tonkremeneteleket. A médszer hatranya, hogy csak
specialis, a feltételezéseknek megfelel6 esetekben alkalmazhaté. A blokkos mddszerre vonatkozo
feltevések:

a probléma térbeli és szimmetrikus

a talajrétegek hossziranyban folytonosak

a tonkremeneteli felllet sikcsuszélap mentén alakul ki

A biztonsagi tényez6 a tonkremeneteli felllet minden pontjaban ugyanakkora

Rankine foldnyomdselméletének megfelel6 aktiv és passziv tonkremeneteli zéna (a
csuszolapok vizszintessel bezart szoge aktiv esetben 45° + g, passziv esetben 45° — %)

a talajvizszint a talajfelszin alatt mélyen van
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A blokkos vizsgalatok kimutattak, hogy a 3D biztonsagi tényez§ altaladban nagyobb a 2D biztonsagi
tényez6. Ez jelent6sebben jelentkezik kohéziés talajokndl. Viszont egyes specidlis
tonkremeneteltipusok esetén a 3D biztonsagi tényezs kisebbre is adddhat, mint a kétdimenzids.

A korcsuszélapos vizsgdlatokra vonatkozdéan az oszlopok mddszerét alkalmaztak, a Spencer —
moddszeren alapuld feltevésekkel, azaz az oszlopok kozott ébredé normal- és nyirderék ardnya a
csuszélapon konstans, igy az ereddjik vizszintessel bezart szoge szintén konstans. Tovabbi
feltételezések, hogy a térbeli probléma szimmetrikus, és a csuszélap csak sikbeli mozgast végez,
hossziranyban nem tér ki.

A vizsgalatok szerint a 3D hatdsok jelent&sebbek, ha a tonkremeneteli felllet hosszirdnyu
kiterjedése kisebb, valamint a nagyobb kohéziéval rendelkezé talajok esetén szintén szamottevébbek.
Egyes esetekben a korcsuszélapos haromdimenzids vizsgalat is eredményezhet a kétdimenzidsnal
kisebb biztonsagi tényezét.

Hungr et al. (1989) az oszlopok mddszerét haszndlva mutatta be az Egyszer(sitett Bishop —
maddszeren alapuld eljarasat, majd Janbu egyszerdsitett mddszerét is kiterjesztette 3D-be. A problémak
vizsgalatara kifejlesztette a CLARA nevl szamitdogépes programot, mely az oszlopok moddszerét
hasznalja, és kés6bb is szamos kutatd alkalmazta 3D vizsgalatai sordn.

A térbeli egyszer(sitett Bishop — mddszer feltételezései szerint az oszlopok kozott ébredd
fliggbleges és vizszintes nyirder6k elhanyagolhaték. Hungr et al. (1989) térbeli mddszerénél a
nyomatéki egyensuly feltételei teljesllnek.

Hungr et al. (1989) kutatasainak konkluziéi:

e az Egyszerlsitett Bishop — mddszeren alapuld térbeli eljards pontos értéket ad a
biztonsagi tényez6re, korcsuszolapok esetén, ha a probléma szimmetrikus. Ezért
sokféle gyakorlati probléma megolddsara alkalmas, hasonléan a sikbeli
megfelelGjéhez.

e sikcsuszoélap és aszimmetrikus geometria esetén nem pontos

e a Janbu moddszerén alapuld eljards mindig alacsonyabb értéket ad a biztonsagi
tényezGre

Fredlund & Lam (1993) az altaluk kifejlesztett Altaldnositott lamellas eljards (Generalized Limit
Equilibrium Method, 1977) alapjan mutattak be egy haromdimenziés mddszert. Az oszlopok kdzott
ébredd erékre vonatkozo feltevés szerint a nyirderdk és a normalerék kozott fliggvénykapcsolat van.
Az egyszer(sits feltevés szerint, hogy a feladat hatarozott legyen, csak az oszlopok kozott fellépd
normalerék és fliggbleges nyirderdk kozott tételezik fel a fliggvénykapcsolatot, a vizszintes nyirderéket
elhanyagoljak. Ez a feltevés 2 db A konstanst feltételez, melyeket a szamitas soran hatarozunk meg
iteracioval. Ezek megfelelé kombinacidja esetén adddik a hatarallapothoz tartozé legkisebb biztonsagi
tényez6. A modszer szerint a biztonsagi tényez6 ugy értelmezhet§, mint az adott és a
tonkremenetelhez szikséges nyirdszilardsag hanyadosa, azaz mennyire kell lecsékkenteni a
nyirdszildrdsagi paramétereket ahhoz, hogy a rézsi hataregyensulyi allapotba keriiljon. Fontos, hogy a
kohéziéhoz és a belsd surlddasi sz6ghoz tartozd biztonsagi (csokkentd) tényez6 megegyezik (FSc = FSy).
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5.2 3D allékonysagvizsgalati modszerek dsszegzése és értékelése

A fentebb ismertetett haromdimenziés mddszerek koziil egyik sem nyujt olyan hatékony és
egyszerli megoldast térbeli rézsik allékonysaganak vizsgdlatara, mint az elterjedt kétdimenzids
eljarasok sikbeli problémak esetén. Ez annak tudhaté be, hogy az ismertetett 3D mddszerek altalaban
csak meghatdrozott, idealizalt esetben adnak megfelel6 pontossagi eredményeket. Valds rézs(ik
esetén viszont csak ritkan beszélhetlink idedlis korilményekrél. Azonban ezen kutatasok eredményei
alapjan is tehetlink fontos, és a 3D vizsgalatokra nézve altaldanos megallapitasokat, melyek a
kovetkezdk:

1. A hiaromdimenziés biztonsagi tényezd (FSsp) mindig nagyobb, mint a kétdimenzids
(FSap). Habar néhany moddszer szerint adddhat kisebbre, de kés6bbi vizsgalatok
kimutattak, hogy azok a mddszerek nem megfelel6 vagy pontatlan feltételezéseken
alapulnak, melyek okozhatjdk ezt a hibat.

2. Az FS3p/FS;p ardny erGsen flgg a tonkremenetel szélességétSl. Minél nagyobb
kiterjedésl hosszirdnyban a tonkremeneteli felilet a csuszélap magassagahoz
viszonyitva, az FS3p/FSyp arany annal inkabb kozelit az 1,0 — hoz. Ez azzal magyarazhatd,
hogy nagy kiterjedés esetén nagy a lecsiszd foldtomeg sulya, amelyhez képest a 3D
hatdsokbdl szarmazo ellendllds kicsi, hatasa szinte elhanyagolhaté. Ez f6leg sikcsuszélap
esetén jelentds, korcsuszélap esetén nincs akkora jelent6ségiik a térbeli hatdsoknak
(Chen & Chameau 1983).

3. Deschamps & Yankey (2006) szerint, amelyik eljaras a tervezés soran a biztonsag javara
kozelit, tehat egy viszonylag alacsonyabb értéket ad a biztonsagi tényezére, az az un.
back-analizis (ismert tonkremenetelbél szamitassal kovetkeztetiink a nyirdszilardsagi
paraméterek értékére) soran a biztonsag karara téved, tehat tulbecsiili a nyirdszilardsagi
paramétereket. Ez az eltérés igen jelentGs lehet, elérheti akdr a 30%-ot is (Stark & Eid,
1998). Ezzel magyarazhato a 2D eljarasok sikere és széleskord( elterjedése, mivel sikbeli
voltukbdl addddan nem veszik figyelembe a térbeli hatasokat, igy alacsonyabb
biztonsagi tényez6t eredményeznek a tervezés soran. Ez viszont tultervezett,
gazdasdgtalan rézslikhoz vezethet. Ez kikliszobolhet6 a hdromdimenzids vizsgalatokkal,
melyek magasabb biztonsagi tényezét adnak a 3D hatasok figyelembe vételével, viszont
bonyolultabbak. Ezért allitjdk tébben (Deschams & Yankey 2006, Stark & Eid 1998, Stark
2003, Fredlund & Lam 1993, Leshchinky & Huang 1992), hogy mivel a tervezéskor a
mérnokok leginkabb a biztonsag oldaldn allnak, igy ekkor a 2D eljarasok ajanlatosak.
Ezek azonban a back-analizis sordn mar tulbecsuilik a nyirdszilardsagi paramétereket.
Ekkor ajanlott a 3D vizsgalat, mivel jellegébdl adéddan figyelembe veszi a térbeli
hatasokat.

4. Ha a back-analizis soran elhanyagoljuk a térbeli hatasokat, akkor az eredmény hasonld
lesz, mint 2D esetben (Deschamps & Yankey 2006).

5. Homogén szemcsés rézs(i esetén a 2D és a 3D biztonsagi tényez6 megegyezik
(Hutchinson & Sarma 1985, Leshchinsky & Baker 1986), mivel a tonkremeneteli feltlet
a rézsl hosszan mindenhol ugyanaz lesz (Albataineh, 2006).

Annak oka, hogy a haromdimenziés allékonysagvizsgalati mddszerek nem terjedtek el a
gyakorlatban olyan széles koérben, mint a kétdimenzids eljarasok, a koéltségiikben is keresendd. A
talajfeltaras draga folyamat, egy-egy szelvény megfelel6 pontossagu felvételéhez szdmos mintavétel
szlikséges. Még vdarat magara egy koltséghatékony, amde kell6 pontossagot biztosité talajfeltard
modszer, amely gazdasagosabba, és ezaltal egy kedveltebb, elterjedtebb alternativava tehetné a 3D
vizsgalatokat.
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6. Végeselemes modellezés

Az iparifejl6dés a XIX. szazad végén mar olyan szintet ért el, hogy megné6tt az igény a korabbiaknal
joval bonyolultabb szerkezetek pontos és gazdasagos szamitasara. Az ehhez szlikséges elméleti alapok
mar rendelkezésre dalltak, viszont az adott kor technikai lehet&ségei igen nehézzé vagy lehetetlenné
tették a problémak megoldasat. A szamitdgépek elterjedésével és a szamitasi kapacitds ndvekedésével
megnyilt az Ut a nagy szamitasi igényld numerikus maédszerek elétt.

Ilyen moddszer a végeselemek moddszere is. Segitségével a folytonos, végtelen sok
keresztmetszetbdl allé anyagok (kontinuumok) vizsgalata egyszer(ibbé valt. A folytonos szovetet véges
kiterjedésd, a vizsgalt anyag tulajdonsagaival rendelkez6 elemekre, végeselemekre osztja. A mddszer
forradalmasitotta a mérnoki munkdat, mivel gyakorlatilag barmilyen gyakorlati feladat vizsgalatara
alkalmazhaté, kezdve a tartdszerkezet tervezéstll gépészeti berendezések modellezésén at a
geotechnikaig.

A végeselemes technikat nem régdta alkalmazzdk talajmechanikai feladatok vizsgalatara.
Komolyabban az ezredforduld kornyékén kezdtek foglalkozni a témaval, ekkor jelentek meg az els6
ipari geotechnikai végeselemes programok elsé verzidi is. Manapsdg viszont mar széles korben
hasznaljak ezeket a szoftvereket nap, mint nap, kdszonhetGen a rengeteg elényiiknek a hagyomanyos
technikakkal szemben. Ezek az el6nyok (Griffiths & Lane 1999, Rocscience Inc. 2001 - 2004):

1. Nem szikséges feltételezéseket tenni a tonkremeneteli fellilet alakjat és helyét illetéen,
mivel a tonkremenetel ,természetesen”, a definialt talaj tulajdonsagainak megfelelGen
kovetkezik be.

2. Mivel a végeselemes mddszer nem haszndl lamelldkat, igy a lamelldk kozott fellépd
eréket illetéen nincs szikség feltételezésekre. A végeselemes maddszer globalis
egyensulyt biztosit egészen a tonkremenetelig.

3. Ha realisztikus talajadatokat adunk meg, a végeselemes technika informaciét ad a
deformacidkrdl és a fesziiltségekrdl.

4. Avégeselemes technikdval progressziv ténkremenetel is vizsgalhato.

5. Komplex geometria esetén is nagy pontossagu eredményt szolgdltat, 2D-ben és 3D-ben
egyarant.

6. Sokféle, az adott problémahoz leginkdbb optimalis talajmodellel dolgozhatunk.

6.1 Talajmodell

Rézs(iallékonysagi vizsgalatokhoz elegendé a Mohr — Coulomb talajmodell hasznalata, hiszen a
vizsgalatok soran nincs sziikségiink a valdés elmozduldsokra, csak a biztonsagi tényez6t és a kritikus
csuszélapot keressik. Ehhez a talajmodellhez az aldabbi hat paraméter tartozik (Griffiths & Lane 1999):

° kohézié

° belsd surlédasi sz6g

C
¢
Y térfogatsuly

e E rugalmassagi modulus
v Poisson — tényez6
\ dilatacios szog

19



2D és 3D dllékonysagvizsgdlat 6sszehasonlitdsa

A fenti paraméterek kozul a rugalmassagi modulus (E) és a Poisson — tényezé (v) csak a
deformdcidkra van szignifikdns hatassal, a biztonsagi tényez6 értékére hatasuk nem jelentds,
elhanyagolhaté. A korabbi kutatdasok egybehangzdan kimutattdk, hogy a dilatacios szog (v) hatasa
elhanyagolhaté a vizsgélat egészére nézve, ezért értéke zérusra vehetd (y = 0°). igy dsszességében
elmondhatd, hogy az allékonysagvizsgalat legfontosabb paraméterei a kohéziod (c), a belsé surlodasi
sz0g (¢), a térfogatsuly (y) és a geometria, csakligy, mint a hagyomdnyos lamellds (és oszlopos)
maddszerek esetén, igy j0 6sszehasonlitdsi alapot is jelent.

Megjegyzés: a dolgozatban a talajjellemzéknél az 6sszenyomddasi modulust (Eqeq) adtam meg, de
a szoftver a szdmitds soran a rugalmassagi modulussal szamol.

6.2 A biztonsagi tényez6 értelmezése

A biztonsagi tényezé meghatdrozasara a legelterjedtebb eljards az un. ¢ — c redukcids technika. A
madszer lényege, hogy a bemend hatékony belss surlddasi szog (¢’) és a hatékony kohézid (c’) értékét
iteracids folyamat soran egy szilardsagcsokkenté tényezbvel (strength reduction factor, SRF) addig
redukaljuk, amig a rézs(i éppen tonkremeneteli dllapotba kerdl, kialakul a kritikus csuszolap.

!

, c
sz = SR

, tan ¢’

tan(p sz — SRF

ahol ¢’;; a tonkremenetelhez szilkséges hatékony kohézid, ¢’s; pedig a tonkremenetelhez sziikséges
hatékony belsé surlédasi szog.

Ha elértiik a tonkremenetelt, akkor a szilardsagcsokkentd tényezd tonkremenetelhez tartozé értéke
(SRFyit) lesz a biztonsagi tényezd:

SRFyyir = FS

Tehat a biztonsagi tényez6 tulajdonképpen az az érték, mellyel csokkentve a bemend
nyirdszilardsagi paraméterek értékét a rézsli éppen tonkremeneteli llapotba kerdl.

Egy mdsik mddszer a biztonsagi tényez6 meghatdrozasdra az un. gravitaciés modszer. Ekkor a
talajtomegre hatd gravitacio értékét noveljik egészen a tonkremenetelig. A biztonsagi tényezd a
tonkremenetelhez tartozd (gk.it) €s a nyugalmi (go) gravitacids gyorsulas hanyadosa:

— Ykrit
9o

FS

A gyakorlatban a gravitacios maddszer épités kozbeni allapotok analizisére alkalmas, a ¢ — ¢
redukcids modszer pedig mar megépllt rézslik allékonysaganak vizsgalatakor ad pontosabb
eredményt. A dolgozat soran hasznalt szoftverek a ¢ — c redukcios technikat hasznaljak.
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7. Osszehasonlitd vizsgalatok

A kovetkez6kben 5 db példan keresztil vizsgdlom a kétdimenzids és a haromdimenzids
modellezés kozotti eltéréseket. A kétdimenzids vizsgdlatokat a PLAXIS 2D, a hdromdimenzids
vizsgalatokat a PLAXIS Tunnel 3D szoftverrel végeztem.

A PLAXIS Tunnel 3D nem teljesen haromdimenzids szoftver. A haromdimenzids modell generalasa
ugy torténik, hogy a kétdimenzidés geometriat adott tavolsaggal eltoljuk. Ekkor a szoftver az elsé (front)
és a hatso (rear) sik kozott segédsikokat definidl, amelyek segitségével generalja a haromdimenziés
végeselem halot. A két szélsé sik kozé tetsz6legesen tudunk definialni sikokat. Ezek az altalunk definialt
sikok sdvokat zarnak kozre. Ezen savokon kiilon-kilon tudjuk aktivalni a terheket, geometriai elemeket.
A szoftver korlatai miatt a mintapéldakat Ugy kellett kialakitani, hogy értékelhet6 eredményeket
kapjak. Ezért valasztottam a felszini teherrel torténé 6sszehasonlitast.

Mivel a rézsl a haromdimenziés modellben homogén és prizmatikus, igy a haromdimenziés
szoftver segitségével azt vizsgaltam, hogy a teher hosszdnak valtozdsa milyen hatassal van a biztonsagi
tényezére. A kils6 teher nagysaga g = 10 kPa, melyet a rész( korondjan mikodtettink. A kiilsé terhelés
hosszat a haromdimenzids vizsgdlatok soran rendre 10, 20, 40 és 50 m széles savokra adtam meg, igy
az els6 4 példaban 4 db értéket kaptam a biztonsagi tényez6re a teher hossza fliggvényében. A
haromdimenzids modell hossza az els6 négy példdban 150 m, mivel igy biztosithaté, hogy a
peremfeltételek ne befolydsoljak a vizsgalat eredményét.

Az els6 3 példdban a GeoStudio 2012 Slope/W moduljaval, lamellds mddszerekkel is
meghataroztam a biztonsdagi tényezbket.

7.1 Homogén szemcsés talaj (¢ > 0° és c = 0 kPa)

| 10,00 m | 15,00 m | 10,00 m |
q
] RERRRTN )
y =18 kN/m?® 1,5 S
¥ =20 KN/’ =
¢ =0kPa 1 x
¢ =35
g Es =50 MPa
pa v =03 r
o
£
8
=)
35,00 m

11. dbra: rézsligeometria homogén szemcsés rézs(i esetén
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Az els6 példaban egy homogén szemcsés talajbdl allo rézsit vizsgaltam. A talajjellemzéket az 1.
tdbldzat tartalmazza. A 6.1 pontban ismertetett Young-modulus (E;) helyett az 6sszenyomddasi
modulus (Eced) szerepel.

nedves térfogatsuly Y 18 kN/m3
telitett térfogatsily s 20 kN/m3
kohézio C 0 kPa
belsé surlédasi szog [0} 30°
0sszenyomodasi modulus | Eced 25 MPa
Poisson - tényez6 v 0,3

1. tdbldzat: homogén szemcsés talaj jellemz6i

A kétdimenzids szoftverrel meghatdrozott csuszélap a 12. dbrdn lathato.

12. dbra: kritikus csuszolap, homogén szemcsés talaj, 2D

Lathatd, hogy a tonkremenetel realis, mivel szemcsés talajok esetén a csulszdlap altalaban
logaritmikus spirdl alaku.

A 2. tdbldzat tartalmazza a kétdimenzids biztonsagi tényezdket, valamint a 3D biztonsagi
tényez6ket 10, 20, 40 és 50 m-es teherhossz esetén. A tablazatban a teher hosszat L, — val jeldltem. A
relative nagy eltérés a lamellds mddszerek és a végeselemes vizsgalattal meghatarozott biztonsagi
tényez6k kozott abbdl adddik, hogy a lamellas mdodszerek a valdjaban logaritmikus spirdl csuszélapot
korcsuszoélappal kozelitik.
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FS
Ordinary 1,08
Bishop 1,08
2D Janbu 1,06
Spencer 1,09
Morgenstern — Price 1,08
VEM (Plaxis 2D) 1,15
L,=10 1,33
3D L;=20 1,32
L,=40 1,31
L, =50 1,31

2. tablazat

Egyértelmlen latszik, hogy a 3D biztonsagi tényez6k minden esetben nagyobbak, mint a
kétdimenzids biztonsagi tényezs. Ezek az eredmények nem tamasztjak ald Hutchinson & Sarma (1985),
valamint Leshchinsky & Baker (1986) allitasait, mivel 6k arra a megallapitasra jutottak, hogy homogén
szemcsés rézs(i esetén a 2D és a 3D biztonsagi tényez6 megegyezik. Ennek lehetséges oka, hogy
allitasuk terheletlen rézslkre vonatkozik.

A 3D és a 2D biztonsagi tényez6 viszonyat grafikonon is dabrdzolhatjuk, a teher hossza
flggvényében. Az elsd esetben az FS3p/FS,p aranyt dbrazoltam a grafikonon (13. dbra). Ez az dbrazolasi
mad szemléletes képet ad az eltérés nagysagardl és a 3D biztonsagi tényez6 viselkedésérdl is.

1,18 1,16
1,15

1,16 1,14 1,14
1,14

1,12

1,10

1,08

1,06

1,04

1,02

1,00

10 20 40 50

3D/2D FS

13. dbra: 3D/2D FS ardny L, fliggvényében homogén szemcsés talaj esetén

A 3D és a 2D biztonsagi tényezd viszonyat abrdzolhatjuk olyan mddon is, hogy a ketté kozti
kilonbséget viszonyitjuk a 2D biztonsagi tényez6hoz (14. dbra), tehat igy szazalékos eltérést kapunk.
A fliggbleges tengelyen az

FS3D - FSZD

100

szazalékos értékek szerepelnek a teher hossza fliggvényében.
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0,
18,00% 16,16%
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14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
10 20 40 50

=@==E|térés

14. dbra: FSs3p és FSap kdzotti eltérés L fliggvényében homogén szemcsés talaj esetén

Lathatd, hogy a kétfajta abrazoldsmdéd hasonld alaku grafikont eredményez. Ez kdnnyen
belathatd, mivel a kétféle megkozelités gyakorlatilag ugyanazon matematikai fogalom két kiilénb6z6
megkozelitése.

Elfogadva azt a kijelentést, mely szerint a 3D biztonsdgi tényezé mindig nagyobb a
kétdimenziésnal, az 13. dbra szerinti dbrazolas t(inik alkalmasabbnak a jelenség szemléltetésére. igy
azonnali képet kaphatunk a 3D biztonsagi tényezd nagysagara vonatkozéan, mivel gyakorlatilag azt
tintetjiik fel, hogy a 3D biztonsagi tényez6 hanyszorosa a 2D biztonsagi tényezének.

A haromdimenzids szoftverrel meghatdrozott csuszélapok a 15 — 18 dbrdkon lathatok.

15. dbra: homogén szemcsés talaj, L, = 10 m
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16. dbra: homogén szemcsés talaj, Lg =20 m

17. dbra: homogén szemcsés talaj, Ly =40 m

18. dbra: homogén szemcsés talaj, Ly =50 m
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Megfigyelhetd, hogy a teher hatdsa kis szélesség esetén erésen lokalis jelleg(, csak a kdzvetlenl
terhelt fellleten befolyasolja a kialakuld csuszdlap alakjat. A tonkremenetel viszont a nem terhelt
részeken gyakorlatilag ugyanugy megy végbe, a terhelés hatdsa nem terjed ki az oldallapok felé. A
teherhossz névekedésével ez a lokadlis jelleg gyengiil, a nagyobb feliileten megoszlé teher miatt a
tonkremeneteli zona szélesebb lesz, hatasa pedig erGsebb, igy a rézsi terheletlen részén nem alakul ki
tonkremenetel.

A terhelt mez6 kozepén lév6 kritikus keresztmetszet valtozdsat szemlélteti a teherhossz
flggvényében a 19. dbra. Lathatd, hogy a kritikus csuszdlap gyakorlatilag nem valtozik, mindegyik
terhelési esetben ugyanaz. A kétdimenzids csuszdlaphoz képest magasabban metsz bele a rézs(ibe,
ennek lehetséges oka valdszin(leg a térbeli hatasokbdl fellépé ellenallas.

19. dbra: Lg = 10 m (balra fent), 20 m (jobbra fent), 40 m (balra lent) és 50 m (jobbra lent)
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7.2 Homogén kohézids talaj (¢ = 0° és c > 0 kPa)

20,00 m \ 15,00 m 15,00 m

qlllllllll —

¥ =18 kN/m? 1,5

s =20 kN/m?3

¢ =45kPa 1
@ =0°

Es =20 MPa

v =03

10,00 m

20,00 m

10,00 m

50,00 m

20. dbra: rézsligeometria homogén kohézids rézsii esetén

A 2. példdban egy homogén kohézids talajbdl allé rézsit vizsgdltam. A talaj jellemzéit a 3.
tabldzat tartalmazza.

nedves térfogatsuly Y 18 kN/m?
telitett térfogatsuly s 20 kN/m?3
kohézié C 45 kPa
belsé surlédasi sz6g 0] o°
0sszenyomodasi modulus | Eced 27 MPa
Poisson - tényez6 v 0,3

3. tablazat

A kétdimenzids szoftverrel meghatdrozott csuszélap a 21. dbrdn lathato.

21. dbra: kritikus cstszolap, homogén kohézids talaj, 2D
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A tonkremenetel megfelel a valds viszonyoknak, mivel tisztan kohézids talajok esetén altaldban
korcsuszolap alakul ki.

A 4. tdbldzat tartalmazza a kétdimenzids biztonsagi tényez6t, valamint a 3D biztonsagi tényezéket
10, 20, 40 és 50 m-es teherhossz esetén. A tablazatban a teher hossza L.

FS
Ordinary 1,42
Bishop 1,42
2D Janbu 1,40
Spencer 1,43
Morgenstern — Price 1,42
VEM (Plaxis 2D) 1,42
L,=10 1,47
3D L;=20 1,47
L;=40 1,46
L;=50 1,46

4. tablazat

Lathato, hogy erésen kohézids talaj esetén a teherhossz valtozdsa elhanyagolhaté hatassal van a
3D biztonsagi tényezdre. A kétdimenzids biztonsagi tényez6tél valé eltérés is csekély. Chen & Chameau
(1983) szerint a térbeli hatasok kevésbé befolyasoljak a 3D biztonsagi tényezG6t kéresuszolap esetén.
Ez a példa ennek az allitdsnak egy szélsGséges igazoldsa, ugyanis az eltérés és a valtozas is minimalis.

Az FS3p/FSyp aranyt grafikonon dbrazolva a teher hossza fliggvényében (22. dbra):

1,040
1,037
1,035 1,035

1,030 1,030
1,027
1,025
1,020
1,015
1,010

1,005

1,000
10 20 40 50
3D/2D FS

22. dgbra: 3D/2D FS ardny L, fliggvényében homogén kohézids talaj esetén

Az FS3p és az FS;p kozotti eltérés grafikonon dbrazolva a teher hossza fliggvényében (23. dbra):
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2,50%
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0,50%

0,00%
10 20 40 50
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23. dbra: FS3p és FSyp k6z6tti eltérés L, fliggvényében homogén kohézids talaj esetén

A grafikonokon is latszik, hogy az eltérés minimalis, gyakorlatilag nincs kilénbség a 2D és a 3D
modellezés eredményei kozott.

A haromdimenzids szoftverrel meghatarozott csiszélapok a 24 — 27 dbrdkon lathatok.

24. dbra: homogén kohézids talaj, Ly =10 m
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=20m

25. dbra: homogén kohézids talaj, L,

=40m

26. dbra: homogén kohézids talaj, L,

=50m

27. dbra: homogén kohézids talaj, L,
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Jelen esetben is ugyanaz a tendencia figyelhet6 meg, mint homogén szemcsés esetben. A teher
kezdetben lokalis jellegli viselkedést mutat, nincs jelentds hatdssal a tdmadasponttdl tavolabb esé
pontokra. A tonkremeneteli fellilet a rézsl teljes hosszan kozel egységes. A teher hosszanak
novelésével a tonkremeneteli feliilet kiterjedése csokken, egyre inkdbb a kozvetlenil terhelt zéna
iranydba. Azonban ez az dtrendezddés nincs hatdssal a biztonsagi tényez6 értékére.

A kritikus keresztmetszetekben kialakuld csuszélapokat szemlélteti a 28. dbra.

28. dbra: Ly =10 m (balra fent), 20 m (jobbra fent), 40 m (balra lent) és 50 m (jobbra lent)

Megfigyelhet6, hogy a kritikus csuszélap alakja nem vdltozik. Viszont a kétdimenzids
tonkremenetelhez képest jelentbs eltérés fedezhetd fel. Mindkét esetben alametsz6 csuszélap alakul
ki, viszont a térbeli esetben a csiszélap mélyebb, olyannyira, hogy eléri a modell hatarvonalait.
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7.3 Homogén altaldnos talaj (¢ > 0° és ¢ >0 kPa)

: 10,00 m } 15,00 m } 10,00 m :
q
) Phia it _
y =18 kN/m* 15 s
s =20 kN/m’ =
¢ =20kPa 1 =
¢ =15°
E Es= 8 MPa
S v =04 +
o™
£
8
=]
35,00 m

29. dbra: rézsligeometria homogén dltaldnos rézsii esetén

A 3. példaban egy homogén, altalanos talajbdl allo rézs(t vizsgaltam. A talaj jellemzGit az 5.
tabldzat tartalmazza.

nedves térfogatsuly Y 18 kN/m?
telitett térfogatsuly Ys 20 kN/m?
kohézid C 20 kPa
belsé surlédasi szog [0) 15°
0sszenyomodasi modulus | Eced 17 MPa
Poisson - tényez6 Y 0,4

5. tablazat

A 6. tabldzat tartalmazza a kétdimenzids biztonsagi tényezG6t, valamint a 3D biztonsagi tényez6ket
10, 20, 40 és 50 m-es teherhossz esetén. A tabldzatban a teher hossza L.

FS
Ordinary 1,29
Bishop 1,31
2D Janbu 1,26
Spencer 1,33
Morgenstern — Price 1,32
VEM (Plaxis 2D) 1,32
L,=10 1,46
3D Ly=20 1,45
L,=40 1,44
L,=50 1,44

6. tabldzat
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Eszrevehetd, hogy az el6z6 példaval ellentétben itt a 3D biztonsagi tényezd nagyobb mértékben
tér el a kétdimenzidstél. Azonban a teherhossz valtozdsa csekély hatdssal van a biztonsagi tényezére.

A kétdimenzids szoftverrel meghatdrozott csuszélap a 30. dbrdn lathaté. A ténkremenetel realis,
mivel az alkalmazott talajjellemzék esetén altaldban korcsuszélap alakul ki.

L .

30. dbra: kritikus csuszolap, homogén dltalanos talaj, 2D

Az FS3p/FSzp ardnyt grafikonon dbrazolva a teher hossza fliggvényében (31. dbra):

1,120

1,100 1,097

1,080
1,060
1,040
1,020

1,000
10 20 40 50

—@=—3D/2D FS

31. dbra: 3D/2D FS ardny L, fliggvényében homogén dltaldnos talaj esetén
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Az FS3p és az FS;p kozotti eltérés grafikonon dbrazolva a teher hossza fliggvényében (32. dbra):

12,00%

9,98% 9,67%

10,00% — 8,99% 8,84%

8,00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
10 20 40 50

==@==E|térés

32. dbra: FSsp és FSyp kbzétti eltérés L, fliggvényében homogén dltaldnos talaj esetén

Az eltérés kdzel 10%, ami a homogén kohézids talajnal tapasztaltaknal magasabb. Itt is igazolddni
latszik Chen & Chameau (1983) allitdsa, miszerint a térbeli modellezés hatasa korcsuszélap esetén
kevésbé jelentés.

A haromdimenzids szoftverrel meghatarozott csiuszélapok a 33 — 36 dbrdkon lathatok.

33. dbra: homogén dltaldnos talaj, L, = 10 m
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=20m

34. dbra: homogén dltaldnos talaj, L,

m

40

35. dbra: homogén dltaldnos talaj, L,

=50m

36. dbra: homogén dltaldnos talaj, L,
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Jelen esetben is megfigyelhet6 az el6z6 példaknal tapasztalt tendencia, azaz a teher hatasa kis
kiterjedés esetén kevésbé befolydsolja a teljes rézsilin kialakulé csuszdlap alakjat. A teher hosszdnak
névekedésével viszont a tonkremenetel eltoldodik a lokdlis jelleg felé.

A kritikus keresztmetszetekben kialakuld csuszdlapokat szemlélteti a 37. dbra.

37. dbra: Ly = 10 m (balra fent), 20 m (jobbra fent), 40 m (balra lent) és 50 m (jobbra lent)

Lathatd, hogy a 2D és a 3D csuszélapok kdzott nem figyelhet6 meg jelentGs kilonbség. A térbeli
eseteknél kialakult egy rovid aldmetszd szakasz, de ez az eltérés adddhat abbdl, hogy a térbeli

s

céljabdl. A durva kiosztas azonban nem eredményez eltérést a biztonsagi tényezd értékében.

Ennél a példanal érdemes megfigyelni a modell hatarold lapjain kialakuld csuszdlap alakuldsat a
teher hosszanak fliggvényében, mivel itt rajzolodik ki a leglatvdnyosabban a teherhossz valtozasanak
hatasa.

38. dbra: az oldallapokon kialakuld csuszélapok alakuldsa a teher kiterjedésének fliggvényében, L, =
10 m (balra) és 20 m (jobbra)
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39. dbra: az oldallapokon kialakuld csuszélapok alakuldsa a teher kiterjedésének fliggvényében, L, =
40 m (balra) és 50 m (jobbra)

7.4 Gyenge sik

) 10,00 m , 20,00 m ) 15,00 m L
. 600m . 400m_
y =18 kN/m’
q ¥s =20 kN/m®
l 1 l l repedés ¢ =1kpPa Felsd réteg
T £ ¢ =0,1° y =18 kN/m’ P
S Es= 10 MPa ¥s =20 kN/m’ £
) 1 v =04 ¢ =28kPa
N 7 ¢ =16° 8
Es=10 MPa ™)
v =04
1
£ S
o Als6 réteg. 3
S y =18 kN/m? -
[Te} - 3 <
© ¥s =20 kN/m £
¢ =60kPa Gyenge sik. o
0 =10° y = 18 kN/m’ S
Es= 10 MPa Ys =20 kN/m’ IS =)
v =04 ¢ =6kPa o
¢ =3° w0
Es =10 MPa °©
v =04

45,00 m

40. dbra: rézsligeometria gyenge sik esetén

A 4. példaban egy Osszetett talajrétegzédés(i rézs(it vizsgaltam. A feltételezett repedésen (a
végeselemes modellben interface elemként modelleztem) beszivargd viz hatdsara a két agyagréteg
kozott kialakult egy alacsony nyirdszildardsagu, gyenge sik, amely mentén a felsé réteg lecsuszik. A g
terhet a repedéssel hatarolt szakaszon bellil mikodtettem, mivel a repedésen kiviili szakasz nincs
hatassal az allékonysagra. A térbeli vizsgalat soran a repedést csak az adott teherhosszon aktivaltam,
a kozvetleniil nem terhelt feliileteken nem.

A talajjellemzGket a 7. tabldzat tartalmazza.

felsé réteg alsé réteg gyenge sik repedés
nedves térfogatsuly Y 18 kN/m?3 18 kN/m?3 18 kN/m? 18 kN/m?3
telitett térfogatsuly Vs 20 kN/m? 20 kN/m3 20 kN/m3 20 kN/m3
kohézio c 28 kPa 60 kPa 6 kPa 1 kPa
belsé surlédasi sz6g [0} 16° 10° 3° 0,1°
0sszenyomodasi modulus | Eoeq 21,4 MPa 21,4 MPa 21,4 MPa 21,4 MPa
Poisson - tényez6 v 0,4 0,4 0,4 0,4

7. tabldzat
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A kétdimenzids szoftverrel meghatdrozott csuszdlap a 41. dbrdn lathatd. A tonkremenetel az
elvartak szerint alakul ki, mivel a felsé réteg a gyenge sikon csuszik le. Megfigyelhetd, hogy a talppont
kozelében kialakul a passziv foldnyomds, a ,hdatlapon” viszont a tonkremeneteli felllet a repedés
mentén jon létre. A fels6 réteg nagy nyirdszilardsaga miatt a repedés mogotti talajréteg 6nmagdban is
allékony marad, nem alakul ki aktiv féldnyomds. A cél az interface elem elhelyezésével az volt, hogy
biztosithassuk, hogy a peremfeltételek ne zavarjadk meg az eredményt.

41. dbra: kritikus csuszdlap, gyenge sik, 2D

A 8. tdbldzat tartalmazza a kétdimenzids biztonsagi tényez6t, valamint a 3D biztonsagi tényezéket
10, 20, 40 és 50 m-es teherhossz esetén. A tablazatban a teher hossza L.

FS
2D 1,54
Ly=10 2,02

3p  |La=20 1,99
Ly =40 1,95

Ly =50 1,93

8. tablazat

A tdblazatbdl Iathatd, hogy a 3D biztonsagi tényezd jelentésen meghaladja a 2D biztonsagi
tényez6 értékét. Ez 6sszhangban van Stark & Eid (1998) eredményeivel, valamint Chen & Chameau
(1983) allitasaival, melyek szerint sikcsuszolap esetén a 3D hatasok sokkal jelentésebbek, és ezaltal
magasabb biztonsagi tényez6t eredményeznek, mint kércsiszdlap esetén. Ez magyarazhatd azzal,
hogy sikcsuszdlap esetén a lecsuszé foldtomeg oldalain fellépé erék fajlagosan nagyobb felileten fejtik
ki hatdsukat.

A biztonsagi tényezd is intenzivebben csokken. Ennek oka, hogy teher hosszanak novelésével
novekszik a lecsiszé foldtomeg sulya, a térbeli hatdsok viszont gyakorlatilag konstansok (mivel
ugyanakkora felliletre hatnak). Tehat a tonkremenetelt okozd hatds noévekszik, viszont a
tonkremenetelt akaddlyozd, az oldallapokon fellép6 hatasok nem valtoznak.

Az FS3p/FSzp ardnyt a teher hossza figgvényében a 42. dbra abrazolja.

Az FS3p és az FSyp kozotti eltérés a 43. dbrdn lathato.
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1,35 1,31
1,29

1,30
N 1,25

1,25 —

1,20
1,15
1,10
1,05

1,00
10 20 40 50

——3D/2D FS

42. abra: 3D/2D FS ardny L, fliggvényében sikcsuszdlap esetén
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43. dbra: FSsp és FS,p k6zétti eltérés L, fliggvényében sikcsuszolap esetén

Megfigyelhet6, hogy a kilonbség joval nagyobb, mint az el6z6 példdkban tapasztaltaknal,
meghaladja a 30%-ot is.

A haromdimenzids szoftverrel meghatdrozott csuszélapok a 44 — 47 dbrdkon lathatok.
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47. dbra: gyenge sik, Lo =50 m

A teher hossza itt is ugyanugy befolydsolja a tonkremeneteli zona kiterjedését, mint az el6z6
példakban, tehat a terhelt fellilet névekedésével a tonkremenetel kiterjedése csokken.

A kritikus keresztmetszetekben kialakulé csuszélapokat szemlélteti a 48. dbra.

48. dbra: Ly = 10 m (balra fent), 20 m (jobbra fent), 40 m (balra lent) és 50 m (jobbra lent)
Lathatd, hogy a csuszdlapok nem valtoznak jelent6sen a névekvd teherhossz hatasara.

Erdekes jelenség figyelhet6 meg a csiszélapok oldalainak kialakuldsakor. Idedlis, homogén
esetben a csuszélap oldalai fliggblegesek, mivel ekkor a legkisebb a fajlagos felllet, azaz igy lesz a
legkisebb a nyirdszilardsag. Ezt szemlélteti a 49. dbra.

49. dbra: fiiggdleges oldallapok kialakuldsa
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Tovabba az dbrardl az is latszik, hogy a repedés hatdsara a hatlap fliggbleges, azaz nem alakul ki
az aktiv foldnyomas.

7.5 Bordas megtamasztas

Az 5. példaban egy valds problémat modelleztem. Bordds megtdmasztast akkor szoktunk
alkalmazni, amikor a gatak biztonsagi tényez6je a viznyomas miatt lecsokken FS = 1,00 kordli értékre,
tehat a tonkremenetel hatdrara kerlil a szerkezet. Ekkor megerdsités sziikséges, amely az egymastél
szabalyos tavolsagokra elhelyezett bordakkal oldhaté meg.

A vizsgalt modellben a borddkat megoszld terhelésként modelleztem. A helyettesité megoszld
terhelés értéke a 2D analizis soran q = 17,5 kPa, a 3D vizsgalat soran q = 35 kPa, mivel a borda
szélessége 2 m. A borddkat 4 m-enként helyeztiik el. A3D modell oldalain a lokalis biztonsag ndvelésére
magasabb talajszintet adtam meg azon okbdl kifolyélag, hogy a tonkremenetelt a bordakkal
megerGsitett zénara korlatozzam. A talaj 2 m magas.

| 500m | 18,00 m }3,00 m} 12,00 m | 12,00 m |
T 2
E ] 1
1 S ch b bd b )
y =18 kN/m® =
s =20 kN/m’®
e ¢ =20kPa c
o 0} =1° =1
= E.= 10 MPa =
- v=04 -
50,00 m )

50. dbra: bordds megtamasztdssal megerdsitett gat geometridja

A talajjellemzéket a 9. tdbldzat tartalmazza.

nedves térfogatsuly v 18 kN/m3
telitett térfogatsuly s 20 kN/m?
kohézid C 20 kPa
belsé surlédasi sz6g [0) 1°
0sszenyomodasi modulus | Eged 21,4 MPa
Poisson - tényezd Y 0,4

9. tdbldzat

A bordas megtdmasztds nélkili viszonyokat mutatja az 51. dbra, az 52. dbra pedig a bordas
megtamasztassal kialakuld csuszoélapot mutatja. Mindkét esetben korcsuszdlap alakul ki. A kiilonbség
latvanyos, a bordas megtamasztds ugyanis jelent&sen csokkenti a csuszélap méretét, a megtdmasztas
nélkil aldmetszd csuszolap talppontiva valik.
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51. dbra: kritikus csuszolap, borddk nélkiil, 2D

52. dbra: kritikus csuszdlap, borddkkal, 2D

A 2D biztonsagi tényez6 borddk nélkiil FS = 1,00, bordakkal FS,p = 1,12. A 3D biztonsagi tényezd
magasabb, bordak nélkil FS = 1,09, bordakkal FS3p = 1,18. Tehat az eltérés jelentds. Az eredményekbdl
latszik, hogy a térbeli vizsgalat szerint a rézs(i nem megy tonkre.

53. dbra: 3D ténkremenetel, bordadk nélkiil
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54. gbra: 3D ténkremenetel, borddkkal

A kozépen |év6 keresztmetszet:

56. dbra: k6zépsé keresztmetszet (3D), borddkkal

Lathatd, hogy a csuszélap inkabb a borddk nélkiili esetre hasonlit, de kevésbé aldmetszd, mint
a 2D esetben. Viszont itt is megfigyelhetd a csuszolap kiterjedésének csokkenése.
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7.6 Osszehasonlitd vizsgélatok eredményeinek dsszegzése

Az els6 4 példa eredményeit 6sszefoglalva az 57. dbra mutat;ja.

1,350
1,31
1,29
1,300
1,27
1,25
1,250
1,200
1,162
*— 1,153 1,144 1,144
1,150 m——— —_ °
100 1,100 1,097 1,090 1,088
, O —— ° °
1,050 1'(£7 1,035 1,030 1,027
—— — —0
1,000
10 20 40 50
«=@==01 szemcsés ==@==02 kohézids «==@==03 3ltalanos 04 gyenge sik
57. dbra: 3D/2D FS ardny L, fliggvényében
A szdazalékos eltérés az 58. dbrdn lathato.
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30,00%
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— —— —
0,00%
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=@=01 szemcsés ==@=02 kohéziés ==@==03 altalanos 04 gyenge sik

58. dbra: szdzalékos eltérés Lq fliggvényében
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A grafikonok szemléletes képet mutatnak a 3D biztonsagi tényez8 alakuldsardl, a kilonbo6zé
talajtipusokat egy diagramon dbrazolva.
Latszik, hogy a 3D hatasokra a korcsuszdlapos tonkremenetel kevésbé érzékeny, az eltérés

maximum 10%. Szemcsés talaj esetén az eltérés 15% kordili.
Sikcsuszélapos tonkremenetel esetén a térbeli hatdsok sokkal jelent6sebbek, az eltérés elérheti

akar a 30%-ot is.

8. Esettanulmanyok

A kovetkez6 két esettanulmany a 3D allékonysdgvizsgdlat gyakorlati alkalmazdsat hivatott
bemutatni. Mindkét eset Stark & Eid Performance of three-dimensional slope stability methods in

practice (1998) c. publikacidjabdl szarmazik.

8.1 1. esettanulmany: hulladéklerakd tonkremenetele, Cincinatti (Stark & Eid, 1998)
/ 00 EL

| —
Ware wxfacs conmours]_
Bedrook contours ob
@9 © @ Landeiia boundary P

59. dbra: helyszinrajz, Cincinatti (Stark & Eid 1998)
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Ez az esettanulmany bemutatja, hogy back-analizis esetén a haromdimenzids megkozelités
pontosabb eredményt ad a visszaszamolt nyirdszildrdsagi paraméterekre, mint a kétdimenzids
modszerek.

Az itt targyalt tonkremenetel az USA torténetének egyik legnagyobb foldcsuszasa, kozel 1,1
millié m3 hulladék mozdult meg. A hulladéklerakét kemény kézetre tervezték, viszont a hulladék és a
kGzetréteg kozott kialakult egy vékony talajréteg, gyenge nyirdszilardsagi jellemzékkel. A
tonkremenetelt oka, hogy a rézs( talpanal bevagast létesitettek, hogy le tudjak fektetni a tervezett
geomlanyag réteget. Az eltdvolitott foldtomeg miatt a hulladék elvesztette allékonysagat, és
lecsuszott. A helyszini beszdmoldk szerint a rézsl egyetlen nagy tombként mozdult el. A gyenge sik
jelenlétébdl és a tombként torténd mozgasbdl egyértelmlen sikcsuszélapos tonkremenetelt
feltételeztek, amelyet kés6bb megerésitett a tény, hogy a lecsuszé foldtémeg hatsé huzott oldala az
aktiv foldnyomasnak megfelel6en alakult ki.

Observed slip surface

///
_— z ——
Verﬂglcullor /// -7 = )
anchor trench = — - ) = Natural soil
Excavation for — e — Bedrock
lateral expansion
0o 50 W0
e
Scale (feet)
[ foot = 03 m)

60. dbra: sikcsuszolap egy kzbensd keresztmetszetben (Stark & Eid 1998)

Mivel a rézs(t ujra kivantdk épiteni, igy szikséges volt meghatarozni a gyenge sik
nyirészilardsagi jellemzéit. A hulladék becsiilt jellemz8i: nedves térfogatsulya 10,2 kN/m?3, kohézidja 41
kPa és a belsé surlddasi szoge 35°. A back-analizis sordn a gyenge sik kohézidjat 0 kPa-nak feltételezték.

Stark & Eid (1998) haromdimenzids vizsgalatot hajtott végre a CLARA/W szoftvert alkalmazva,
sikcsuszolap feltételezésével. A CLARA/W szoftver az oszlopok mddszerét hasznalja a vizsgélat soran.
A vizsgalat soran feltételezett csiszélap a 49. dbrdn lathato.

Slide mass
Observed

vertical scarp Vertical cut for

anchor trench

Elevation (feet)

61. abra: a 3D vizsgdlat sordn modellezett csuszolap (Stark & Eid 1998)
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A fligglleges oldallapok mentén egy fiktiv réteget feltételezett, melynek térfogatsulya
megegyezik hulladék térfogatsilyaval, bels6 surlédasi szoge 0°, kohézidja pedig az aldbbi
Osszefliggéssel hatarozhaté meg:

¢; = Kyo', tan ¢’

ahol o', az atlagos hatékony fiiggéleges fesziiltség a csuszolap fiigg6leges oldalan, ¢’ a
hulladék hatékony belsé surlédasi szoge, K, pedig a nyugalmi foldnyomdsi tényezd (Jaky: Ko = 1 —
sin¢').

A visszaszamolt belsé surléddsi sz6g meghatarozdsakor kétféleképpen jart el: els6ként
figyelembe vette az oldalakon ébredd ellenallast a mar ismertetett fiktiv réteg alkalmazasaval, majd
pedig elhanyagolta az oldallapok ellenallasat (ez az eset gyakorlatilag megfelel a kétdimenzios vizsgalat
feltételeinek).

Az oldalellendllas figyelembe vételekor a gyenge sik belsé surlédasi szoge 10°-ra adédott, ami
jo egyezést mutat a laboratériumi vizsgalatok eredményeivel. Az oldalellenallas elhanyagoldsa esetén
a belsé surlddasi szog értéke 12,8°, ami korilbelll 30%-kal becsiili tul a valds értéket.

14
12 |
E =
@
-61_0————--— —_
g
g | |
3 |
08 |
|
i ! !
0-6 1 1 1 || 1 1 II Il 1
] 8 LU 12 14 18

Mobilized Friction Angle (degrees}

62. abra: a visszaszamolt belsé surldddsi sz6g, a 3D hatdsok figyelembe vételével és a 3D hatdsok
elhanyagoldsdval (Stark & Eid 1998)

Belathatd tehat, hogy ha a kétdimenzids vizsgalat eredményeibdl kiindulva szeretnénk
kivitelezni a rézsl rekonstrukcidjat, akkor a biztonsag karara tévednénk, mivel a valésndl nagyobb
nyirészilardsagot feltételeznénk a szamitds soran. igy fennallna egy Ujabb tonkremenetel veszélye.

Tehat a példaigazolja, hogy a haromdimenzids eljaras pontosabb eredményt ad a back-analizis
soran, és a biztonsag javara kozelit, szemben a kétdimenzids mddszerrel.

8.2 2. esettanulmany: hulladéklerakd tonkremenetele, Dél-Kalifornia (Stark & Eid,

1998)

EbbSl az esetbdl vildgosan I[atszik a 3D vizsgdlat elvégzésének fontossdga, ugyanis igy
meghatarozhaté a foldcsuszas varhatd irdnya. Ez az a kritikus irdny, amelynél a legkisebb a foldtomegre
vonatkozd biztonsdgi tényez6. Tovabba ez a tonkremenetel szemléletes példaja annak, hogy a 2D
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modszerekkel végzett, egyébként megfelel tervezés eredményei is félrevezetSek lehetnek, ha nem
szamolunk a térbeli jellemzékkel, inhomogenitassal.

A helyszinrajzon lathaté pontozott vonallal hatarolva a lecsiszé féldtomeg. Lathatd, hogy a
hulladék kétféle altalajon fekszik: nyugat felé egy tomoritett agyagrétegen és kelet felé egy
geomdanyag rétegen. A két réteg kdzotti hatar a helyszinrajzon vastag vonallal van jeldlve. A helyszini
vizsgalatokbdl kiderilt, hogy a harom réteg (hulladék, tomoritett agyag, geomianyag) mdas-mas
dé6lésszoggel és dblésirannyal rendelkezik. Ezen kortilményekbdl kifolydlag nem lehetséges megfelel
pontossagl 2D vizsgdlatot végrehajtani, mivel ezeket a jellemzSket nem lehet egyetlen
keresztmetszetben modellezni.

Liner surface
® ® @ @ Assumad landsiide boundary

T EE I Te e
=]

63. dbra: helyszinrajz, Dél-Kalifornia (Stark & Eid 1998)

Laboratdriumi vizsgalatok alapjan a hulladék nedves térfogatsulya 10,2 kN/m?, kohézidja 5 kPa,
belsé surlédasi szoge 35°. A tomoritett agyagréteg kohézidja 12,8 kPa, belsd surlédasi szoge 19°. A
geomUianyag kohézidja 0 kPa, belsé surlddasi szoge 13°.
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Elevation {feet)

64. dbra: a 3D vizsgdlat sordn modellezett csuszdlap (Stark & Eid 1998)

Stark végrehajtott egy haromdimenzids vizsgalatot, mely soran a CLARA/W szoftverrel
vizsgdlta a feltételezett csuszdlapot. A szoftver az oszlopok mddszerét alkalmazva adott egy kozelitd
értéket a legalacsonyabb biztonsagi tényez6re. Az 52. dbrdn lathatd csuszélap fligg6leges oldalain
fellépd ellendllast egy fiktiv réteg alkalmazasaval modellezte. A fiktiv réteg térfogatsulya megegyezik
hulladék térfogatsulyaval, belsé surlodasi szoge 0°, kohézidja pedig az aldbbi Gsszefliggéssel
hatdrozhaté meg:

¢; = Kyo', tan ¢’

ahol ¢', az atlagos hatékony fuiggéleges fesziltség a csuszolap fligg6leges oldalan, ¢’ a
hulladék hatékony belsé surlodasi szoge, K, pedig a nyugalmi foldnyomasi tényez6 (Jaky: Ky, =1 —
sin¢’).

Az 3abran lathatd, hogy a mozgds vdarhatd irdnya a déli iranytél az éramutaté jardsaval
megegyez6en 26°-nal adddik, mivel itt a legkisebb a biztonsagi tényez6, értéke 1,83.

20
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65. dbra: 3D biztonsdgi tényezb a dél iranytdl vald elfordulds fiiggvényében (Stark & Eid 1998)
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A vizsgalat eredménye jo egyezést mutatott a valds kialakult viszonyokkal. Ezért a haromdimenzids
vizsgalat javasolt, amennyiben a jelenlegi esettanulmdnyban bemutatott Osszetett topografiai

viszonyok fennadllnak, mivel ilyen komplex problémakat mar nem vagyunk képesek megfeleld
pontossaggal kétdimenzidsként modellezni.

9. Konkluzid

Mint ahogyan varhaté volt, a 2D és a 3D allékonysdagvizsgalattal kapott biztonsagi tényezé nem
egyezik meg. A vizsgalt példakban a 3D biztonsagi tényez6 rendre nagyobb volt, mint a 2D.

A dolgozatban az aldbbi megallapitasokra jutottam:

1.

Szemcsés rézsi esetén a 3D és a 2D biztonsagi tényezd nem egyezik meg, ha a rézstre kiils6
terhelés hat.

Igazoltam, hogy korcsuszolap esetén a 3D hatdsok kevésbé jelentések, ellentétben a
sikcsuszolappal, amelynél a 2D és a 3D biztonsagi tényez6 kozotti eltérés akar 30% is lehet.

A kilsé terhelés hosszanak valtozdsa szemcsés talaj, valamint kércsuszélapos tonkremenetel
esetén kevésbé van hatassal a 3D biztonsagi tényez6 értékére (a valtozas 1-2%), sikcsuszolap
esetén viszont jelent6sebben befolyasolja a 3D biztonsagi tényezd valtozdsat (~5%) a
modellezett viszonyok mellett.

A kils6 terhelés mindegyik esetben hasonld viselkedést mutatott. Ly = 10 m esetén a teher
nem befolydsolta jelent6sen a rézs globalis tonkremenetelét, lokalis jellegli miikodést
mutatott. A teher hosszdnak novelésével aranyosan csokken a tonkremeneteli felllet
nagysaga. Nagy teherhossz esetén a rézs( lokalisan, a kdzvetlenil terhelt zdndban megy
tonkre.

Egyszerl geometria esetén nem célszerl 3D vizsgalatot végezni, mert az eltérés kisebb, mint
5%. Azonban j6, ha a tervezd, illetve a szakvéleményt készit6é személy nem feledkezik meg
arrdl, hogy itt egy kozelitést alkalmaz.

A 2D analizis a tervezés soran konnyebben alkalmazhatd, mert aldbecsiili a biztonsagi
tényez6t, igy a biztonsag javara kozelit.

A 3D vizsgdlatot akkor célszer( alkalmazni, amikor mar bekdvetkezett tonkremenetelekbdl
szamoljuk vissza a talajjellemz6ket (back-analizis). llletve megfelelé pontossaggal kizardlag a
haromdimenzids modellezés képes kezelni az inhomogenitasokat, esésvaltozdsokat.

Jelentds tobbletinformaciot adhat a 3D vizsgalat, mert segitségével meghatarozhaté a varhaté
rézslicsuszas iranya, 6sszetett, bonyolult felszini viszonyok esetén is.

10. Tovabbi kutatasi lehet8ségek a témaban

Rézs(ihajlas valtozasanak hatasa a 3D biztonsagi tényezbre, 6sszehasonlitdsa a 2D modellezés
eredményeivel.

A felszini teherintenzitas valtozasdnak hatdsa a 3D biztonsagi tényezére.

Korabbi publikaciokban kozoélt, 2D-re vonatkozd mintapélddak modellezése 3D-ben és az
eredmények 6sszehasonlitdsa.
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e Valds tonkremenetel vizsgalata 3D-ben, a csuszélapon lév6 nyirdszilardsagi paraméterek
visszaszamoldsa (back-analizis) 3D és 2D megfontoldsok alapjan, az eredmények
Osszehasonlitasa.

e Szivargas és egyéb vizmozgds hatdsa a 3D biztonsagi tényezére.

e Kvazi-statikus vizsgalat hatdsa a 3D biztonsagi tényezére.
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