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OSSZEFOGLALAS: Jelen cikk gondolatébresztés céljabol készilt, igy sok esetben tartalmaz
(tartalmazhat) ki nem dolgozott, még kérdéses részeket. A cikk harom f6 téma koré csoportosithato,
melyeket az adott témakorben Osszegy(jtott szakirodalom alapjan allitottunk Gssze: 1) Mi is az a
geotechnikai modellezés és ehhez hogyan kapcsolddik a mérndkgeoldgiai modell. Milyen bemend
adatokra van itt sziikségiink. 2) Alagutak tervezése esetén a geotechnikai ismeretek alapjan milyen
folyamat alapjan jarjunk el; 3) Kiilonb6z6 kézettestek esetén milyen numerikus modell megvalasztasa
célszerii. A felvetett kérdések reményeink szerint indikatorként hatnak a hazai szakmai élet fejlodésére.

Kulcsszavak: geotechnikai és mérnokgeologiai haromszog, numerikus modszerek, alaguttervezés,
1 BEVEZETES

A geotechnika, mint tudomanyag a kozetek (értve alatta a talajokat is), illetve az azokban kialakitott
mérnoki 1étesitmények viselkedését elemzi. A valds kézet azonban — természetébdl adodoan — sokkal
komplexebb, mint a mérnoki gyakorlatban alkalmazott anyagok altalaban. Ebbé6l kovetkezden a
tervezés alatt allo 1étesitmény (mely lehet mind a k6zeten, mind abban) és a kdzetkdrnyezet valos
viselkedésének elorejelzése, tehat a megfelelé modellezés a mérnokok szamara nagy nehézséget okoz.
Erre vezethetd vissza a geotechnikai problémak tobbsége is. Jelen cikkben az alagutak tervezésének
menetét, annak filoz6fidjat mutatjuk be, a geotechnikai ismereteket szem el6tt tartva.

A geotechnikai tervezés soran négy jol elkiilonithetd, egymdassal azonban 0Gsszefliggd
szempontrendszer definialhato:

- k6zet/talajrétegz0dés — a talajvizviszonyok figyelembevételével,

- a kbzet/talaj viselkedése — mérések, megfigyelések;

- a kbzet/talaj varhato viselkedésének meghatarozasa — megfelelé modellek alkalmazasaval,

- empirikus (tapasztalati) eljarasok — dontés, értékelés a jol megvalasztott tapasztalatok
alapjan.

A retegszelvény a kutatds legfontosabb eredménye, amely szemlélteti a geoldgiai folyamatok
eredményét, az emberi beavatkozas hatasat, és tartalmazza a talajvizviszonyokat is.

A kozet/talaj viselkedésének megfigyelése, mérése magaba foglalja a laboratoriumi és helyszini
mérések eredményét.

A kozetosszlet megfelelé modellezése egy olyan idealizacios folyamat, amely a valos vilag ismereteit
gyljti Ossze, egyszerlsiti le, majd rendezi egy olyan modellbe, amely alkalmas a vizsgalt probléma
elemzésére, és lehetdséget ad a kapott eredmények feliilvizsgalatara. A modellezési folyamat az
eredmények érvényesitésével, ellendrzésével zarul, amely akar egy iteracids folyamatta is alakulhat.

Egy olyan komplex és valtozd Osszetételli anyag esetében, mint a kbzet, a tapasztalati értékek és
eljarasok alkalmazasa elkeriilhetetlen. A mérndkok szamos tervezési és kivitelezési eljarasban
tapasztalati értékek alkalmazasara kényszeriilnek. A modellezéssel kapcsolatosan 1ényeges
hangstlyoznunk ezen tapasztalati értékek, valamint az egyszeriisitések helyességének fontossagat. Az
1. abran bemutatott geotechnikai haromszog nagy segitséget nyujthat ebben, ugyanis tiszta képet ad a
geotechnikai gyakorlat harom alapteriiletérdl és a kozottiik 1évo kapcesolatrdl. (Az abra szerkesztésének
személye és pontos ideje a nemzetkozi szakirodalom alapjan nem megadhatd. Mi Morgenstern, 2000,
Knill, 2003 és Burlan, 2007-es cikkeit vettiik ebben a fejezetben alapul).

A diagramban az els6 harom fent emlitett szempont alkotja a haromszog harom csucsat. A diagram
egyszeriien alakithatd a geotechnikai tervezési kovetelmények sémajara. Mindegyik jelzett teriilet
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rendelkezik sajat modszertannal, illetve kovetelményrendszerrel, amelyeknek minden koriilmények
kozott teljesiilniiik kell, valamint torekedni kell ezen egységek egyenstlyara is. A geoldgiai modell
felépitéséhez sziikséges adatok gytijtése, értelmezése és alkalmazasa a geoldgiai-mérndki funkcid
séma kozepén helyezkedik el. A geotechnikai modellek elékészitésének az eredményesség érdekében
kovetnie kell a geotechnikai haromszog felépitését.

GEOTECHNIKAI HAROMSZOG
A vizsgalt teriiletek kiilonallo, azonban egymassal 6sszefiiggd egységek

Geologiai és ember altal okozott folyamatok
EREDET
\ Kozet/talajkutatas és

jellemzés

4

S —

Ervényesség Idealizacio \
IDEALIZACIO —
Megfigyelések / mérések koncepcionalis, fizikai vagy
Lab. / helyszini mérések analitikus modellezés —
ERVENYESSEG

Mindegyik teriilet sajat kovetelményrendszerrel és 6nallé modszertannal rendelkezik.
A geotechnikai haromszog egyensulyara torekedni kell
Minden teriiletet megfelel6en kell figyelembe venni

1. abra. A geotechnikai haromszog és elemei

Egy, a geotechnikai haromszoghdz hasonld diagramba rendezhetd az anyagjellemzok, a kozet
viselkedése és a modell egysége, amelyek a mérnokgeoldgiai haromszoget hatirozzak meg. A

haromszdg belsejében a helyesen megvalasztott megfigyelési, tapasztalati értékek, benyomasok
helyezkednek el.

A mérndkgeologiai haromszdg altalanosabb teriileteket fed le, mint a geotechnikai haromszog. A két
diagram kozti kapcsolatot a 2. dbra mutatja (Knill 2003 alapjan).

Geologial haromszog Geotechnikai haromszog

2. abra. A mérnokgeoldgiai és geotechnikai haromszog kdzotti kapcesolat (Knill, 2003)
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A mérnokgeologiai modell Oonmagaban nem alkalmazhatd a mérndki gyakorlatban, mert nem
hatdrozza meg egyértelmilen a tervezéshez szitkséges mérnoki feltételeket. Eppen ezért
elengedhetetleniil sziikséges, hogy a tervezési paramétereket egy ujabb mérndki elemzés részeként egy
kézetmodellbe épitsiik be. A kézetmodellt azutan hozza kell igazitani a geotechnikai haromszog altal
meghatarozott rendszerhez, amelyet aztan kozvetleniil alkalmazhatunk egy matematikai vagy fizikai
modell részeként, hogy a folyamat végén a mérnoki kovetkeztetéseket levonhassuk. A
mérndkgeologiai modelltdl a kézetmodellen at, a geotechnikai modellig vezeté folyamat soran
elkeriilhetetlen az egyszeriisitések alkalmazasa annak érdekében, hogy a kivalasztott matematikai vagy
fizikai modell a vizsgalt problémat pontosan leirja. Az egyik modellbdl a masikba torténd atalakitas
soran feltétleniil meg kell bizonyosodnunk arrdl, hogy az aktualis feltételek olyan pontosan lefedik a
végsO analizist, amennyire csak lehetséges. Nagyon fontos megbizonyosodnunk arrdl, hogy a
kiilonalld egységek kovetelményrendszere érvényesiil, hogy azokat megfeleld egyenstllyal vettiik
figyelembe és a kiilonboz6 egységek kozti kapesolati folyamatok megfeleloek-e.

2 A MODELLEZES FOLYAMATABRAJA

Szamos folyamatabra létezik az alagutak modellezéshez kapcsoloddan (legismertebbek: Hoek és
Brown ET 1977, Pahl és Beitz 1984, Bieniawski 1989 és 1993, Hudson 1993, Li et al. 1998). Jelen
fejezetnél Hudson és Feng 2006-os publikacidjat vettiik alapul, az Galtaluk felvazolt modellezési
folyamatot mutatjuk itt be.

Az altaluk megalkotott, kezdeti modellezés kozelitd eljarason alapuld folyamatabrajat az 3. abra
mutatja. A modellezés folyamatabrajanak célja, hogy 6sszefoglalja a 8 kezdeti modellezési kategoriat
a projekt céljaval, helyszini vizsgalattal, tanulmanyozasaval, megnevezésével egyiitt. A négy oszlop
(A-tol- D-ig) bonyolultsagi fok alapjan 4 szintet hataroz meg, balrol jobbra haladva az egyszer(ibbtdl a
bonyolult felé. Az elsé harom kategoria (A-C) a kdézetben vald tervezés soran széles korben elterjedt
moédszert mutatja. A negyedik, a D kategoria, kiterjedt 0sszehangolt modellezési modszer, amely
jelenleg kidolgozas alatt all, jelentdés nemzetkozi kutatdcsoportok foglalkoznak ezzel (pl. az un.
Decovalex kutatasi program). A D kategoéria alsé soraban talalhato integralt rendszer és internet alapa
megkdzelités jelenleg nem elég fejlett, de a kisérletek biztatoak.

Célkitiizés

J

A modszer B modszer C modszer D mdodszer
Nem lehetséges, Alkalmatlan Alap Hosszantarté
mér meglevé analitikai numerikus numerikus
standind Jelemzé médszerek, modszerek, 1.Szint
Hely Qe médszerek FEM, BEM, teljes 1:1 megkozelités
set médszerek hasznilata, DEM csatoldst
asznalata ' . -
tanul- Fesziiltség kp-i egyiittesen modellek
manyo I I
-z4s
Nem Szakértoi Integralt
lehetséges Kozettest adatbazis kozelito 2.Szint )
irinyadé ? osztalyozas, renqszer rendszerek Nem 1:1 megkozelités
tipusanalizis RMR, Q, +"m as )
és GSI, RMi kozelito /halézat
R renskzer kézponti/
meghatarozas
Elékalkuldcién alapulé tervezés (::> Ellenérzé kalkuldcién alapulo
részleges tervezés

]

Tervezés / Epités

3. abra. A kézetmechanikai modellezés folyamatabraja (Hudson és Feng, 2006 alapjan)
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A 3. abran talalhato két sor a nyolc modellezési modszerrel, a modellezésben hasznalt két 6 utat
képviseli. A fels6 sorban, az 1:1 aranyu, elsé szintli megkozelités soran a modellezés a geometria és
operaciés mechanizmus 1:1 alapusagara torekszik. Példaul, ha egy fotorési vonal talalhaté az
alagutrendszer kozelében, akkor ez sziikségszerien a numerikus modell része lehet. Azonban az also
sorban 2. szint, a ,,nem-1:1 megkozelités” soran, a modellezési technikdk nem veszik kozvetleniil
figyelembe a geometriat és a mechanizmust. Példaul egy halozati rendszer technikdban csomdpontok
alkalmazasa sziikséges, de a véges clemes kozelitéssel ellentétben az adott csomoépont nem utal
kozvetleniil egy helyre vagy egy fizikai valtozora.

Manapsag sziikség van egy integralt megkozelitésre, amely magaban foglalja az elemzési modszerek
parhuzamos és egymast kdvetd alkalmazasat, 6sszehangolva a kdzettestben vald tervezést a befogado
kézet jellemzOinek figyelembevételével. Az integralt modellezésnek egy olyan folyamatsornak kell
lennie, amely tartalmazza a megismerés  kalibracio és modositas  és Gjra megismerés allomasait,
hogy meghatarozhassuk a kézetkdzeg viselkedését. Az ,,alkalmazkodas (= adaptiv)” fogalom
megfeleld, mert arra utal, hogy a probléma megoldasi folyamata alkalmas arra, hogy alkalmazkodjon a
geoldgiai koriilmények, a megkozelitési modok, mechanikai paraméterek és modellek, valamint az
analitikai mdédszereknek megvaltozasahoz.

Ily modon az alkalmazkodé képesség nélkiilozhetetlen kdvetelmény annak érdekében, hogy képesek
legyiink visszacsatolason keresztiil véghezvinni a 3. 4bran bemutatott modellezés, tervezés,
kivitelezés, és az adatok tovabbi vizsgalatanak folyamatait. Mindazonaltal a modellezés és a probléma
megoldasi eljaras egy rendszert alkot, tehat a modellezést ugy kell alakitani, hogy az eldsegitse a
rendszer megismerését, kiillonds tekintettel a bemend és kimend adatok viszonyara, illetve az 0j vagy
valtoz6 tényezok hatdsanak megismerésére.

Erdemes megjegyezni, hogy néhany megkozelités a folyamatabra jobb oldalan, példaul a D médszer,
jelenleg csak korlatozott mértékben elterjedt, de a kdzeljovoben fejlodés varhatd ebben az oszlopban
is.

A kiterjedt numerikus modellek magukba foglaljak az Osszhangban levd termo-hidro-mehanikai-

kémiai (T-H-M-C) folyamatokat. A nem 1:1 megkozelitések, integralt rendszerii — lehetdleg internet-
alapt - kozelitések kiilondsen Kindban fejlédnek.

A 3. &bran bemutatott, nyolc kiemelt kézetmechanikai modellezési modszer dnmagaban, illetve
barmely szamkombinacioval hasznélhato, vagy mint egy, a modellezés eléfeltételeitdl fiiggd, egymast
kovet6 permutacio.

3 A KOZETTESTBEN VALO TERVEZES ELJARASMODJA

3.1 A kozettestben valo tervezeés legfrissebb folyamatabradja

A koézettestben vald tervezéshez két folyamatabrat haszndlunk. Az els6t a 3. abrajan feltiintetett
elemz6 eljarasok Osszefoglald tabldzata mutatja be. Ezt Gsszekapcsolhatjuk a 4. abrdn bemutatott
Ujabb, kdzettestben torténd tervezési eljarasok folyamatabrajaval. A 4. abra azonban foként az elemzé
modszerekre és a kezdeti és végso tervezési munkara helyezi a hangstlyt.

3.2 A kozettestben valo tervezési eljaras lépései
A 4. abra egyedi 1épéseit az alabbiakban ismertetjiik.

1. Terv célja: a tervezési célt a folyamatibra tetejére helyezhetjiik. A célok, tervek magukba
foglaljak, hogy valtozatos kozettulajdonsagok, vizsgalatok sziikségesek a kiillonbozo célu
tervezések esetén. Ha nincs hatarozott elképzelés err6l a munka megkezdése eldtt, akkor a
munka nem lehet jol szervezett.

2. A projekt, a teriilet, a téma jellemvondsai: a kiilonb6z6 szituaciok, kézettomegek, projektek
esetén mas-mas tervezési fazisok, lépések érvényesek. Ritkdn taldlkozunk két azonos
projekttel, tehat minden kdzettestben torténd tervezés “kiilonleges™, egyszeri esemény. Az
alapelvek sokféle modon értelmezhetdk.

3. Tervezés kozelito stratégia: Azonositsuk a 2. pontban emlitett jellemzdket. A modell tervezési
szemlélete ideiglenesen késziil a 3. dbran talalhaté modellezési mddszervalasztas alapjan.
Szamos aspektust figyelembe kell venni: érvényes készletet, a tervezésben esetlegesen
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felmeriil6 hiba kovetkezményeit, a kdzettomegben eléfordulo térbeli kiillonbségeket, valamint
vizsgalni kell az egyes hatasokat az id6 fliggvényében is.

Megfelelé modellezési modszer hasznalata: Ebben a 1épésben valasztjuk ki a teljes
szemléletmodot és megfeleld szamitasi eljarast. A megfelel6 modell kivalasztasa érdekében
célszerli nyomon kovetni a cikkben feltiintetett alapelveket.

Elbzetes tervkeszités: ez a 1épés egyértelmiivé teszi az elOzetes tervezést, igy az épités
elkezdédhet. Elore ismeretes, hogy mi nem alkothatja a végso terv részét, de ez a legjobb
megoldas a monitoring eredmények €s a hattéranalizis el6tt.

Integralt modell és informdcio visszacsatolds: a monitoring eredmények kozvetlen
hasznalataval ebben a 1épésben valtunk a korabbi elemzésbdl utolagos elemzésekbe (lasd 3.
abra). A cél, hogy javitsuk fokozott a tervet/tervezést a hattéranalizis, monitoring adatok,
modellezési modszerek, és a koézet paraméterek egységes figyelembevételével. (Tehat
fokozottan egyiitt kezeljik az egyes paramétercket, és egylitt alkalmazzuk a modellre.) Mas
szoval a kezdeti tervezés teljes aranyt kisérlet a végleges terv elkészitése céljabol.

7. Keésoi (uto-) tervezés, és bizonyitds: Végezetil a megfigyelés (monitoring) folytatodik, a
tervezéssel szemben felallitott feltételek helyessége megerdsitést nyer.

A kozettestben valo tervezés folyamatabraja

Tervezés 1épései A tervezés folyamata
1. Terv célja | | Terv céljainak kiépitése/kitilizése
\/
fo ﬁel:ltyé,nl:;)zet A hely adottsagainak, korlatainak
iellemvonasai jellemvondsainak azonositisa Altalanos értékelés,
ﬂ becslés
3. Tervezd, kozelitd Altalanos fejlédési stratégia kialakitasa, a 9.
stratégia abran talilhaté6 A-D médszerekben talalhato
pontok alapjan
|
4. Megfeleld Moédszert vilasztisa, és Kivitelezés
modellezési médszer a modellezés j alapelveinek
hasznalata alapelveinek hasznilata hasznalata El -
ﬂ tervezeés
5. Kezdeti terv Kezdeti terv létrehozasa, kockazatelemzés,
kiépitése kezdeti tervezés monitoringgal
, i A modellezési Az informacio vissza-
6. Integralt modellezés, . P .
. . ppa modszer csatolast figyelembe vétele,
visszacsatolt informacio . P L P
integraciéjanak mely zart korii tervezéshez
figyelembe vétele vezet Uto-
ﬂ tervezés
7. Végso terv,
bizonyitasa, A végsd terv megerdsitése a monitoring
alatdmasztasa altal/ segitségével

4. abra A koézettestben vald tervezés folyamatabraja
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3.3 Projekt célja, megszoritdsai, a hely sajatos jellemvonasai, kozettest és kutatds célja

A 4. abra a kozettestben vald tervezési eljarasi folyamatot mutatja be. Dont6 fontossagu a projekt
céljanak, valamint a tervezésben, a korlatozo feltételek pontositasa - példaul a tervezési szempontok és
a helyi paraméterek vizsgalata kiilonbozik egy rovid tavon fenntartandd banyaszati fejtési, illetve
fejtés-elokészitd térség és egy hosszh tava radioaktiv hulladéktarold esetében.

A projekt célja természetesen befolyasolja a tervezést, mivel a kiilonbozé feltételek kozvetleniil
kapcsolodnak a célhoz. A magas nyomasu viz-alagit esetében a dontd tervezési paraméter a minimum
helyben levé fonyomas értéke. Egy vonatalagit esetében pedig a f6 cél egy hosszi—tavon is stabil,
megfeleld funkcionalitast felszin alatti térség kialakitasa elfogadhatd értékek illetve koriilmények
kozott.

fgy a tervezést és a helyi paraméterek vizsgalatdit nem lehet altalanossagban rogziteni, mivel
mindegyik fligg a projekt céljatol és feltételektol. Ezért helyeztiik a folyamatabra tetejére és egyben
elejére a projekt céljat és a korlatozo feltételeket.

3.4 A tervezés megkozelitési modjainak megalapozasa a modellezési modszereken keresztiil

Ahhoz, hogy a kozettestben vald tervezést megvaldsitsuk, az sziikséges, hogy megbecsiiljik a
kiilonb6z6 tervezési modok hatasait. Meg kell tehat ,,joésolnunk”™ (becsiilniink), hogy mi fog torténni,
ha a kozetszerkezetben egy meghatarozott szerkezetet épitiink az érintett kézettomegre vonatkozoan.
Ezért a tervezési mdd teljes korli felbecsiilésében és megalapozasaban, a 3. abran bemutatott nyolc
individualis médszer kombindcidjanak egyikét kell kivalasztani.

3.5 A kivitelezés szabalyainak, és modellezés alapelveinek kihasznaldasa

Ahhoz hogy eljussunk a 4. abran a modellezési stratégia alapjan eldontott kezdeti tervezéshez, fontos
megvizsgalni, hogy a modellezés valdban tartalmazza-e a helyszin, a kzettomeg €s projekt megfeleld
tulajdonsagait. Ha példaul egy hosszu tava kézettomeg eltavolitas a cél, akkor az elasztikus analizis
nem megfeleld.

Idedlis esetben létezik egy megalapozott eljaras, amellyel megbizonyosodhatunk arrdl, hogy a
megfelel6 modellt valasztottuk. Az 1. tdblazatban bemutatunk 9 alapelvet, amelynek a helyes tervezés
esetén teljesiilnie kell. Ezek egyértelmiien meghatarozottak, de szdmos ok miatt lehetséges, hogy nem
az 0sszes tényezovel kapcsolatban lehetiink biztosak abban, hogy teljesiilnek. A modellezés nem lehet
elég hatékony abban az esetben, ha az alkalmazott adathalmaz hidnyos.

A modellezés alapelvei

1 |Minden Ilényeges folyamatot (szerkezeti mechanizmus és gradiens) tartalmaznia kell az
elemzésnek

2 | Minden lényeges tulajdonsagot, beleértve barmilyen valtozast, be kell épiteni az elemzésbe

3 | Az elemzés szikséges térbeli Kkiterjedését (tartomanyat) vegyilkk figyelembe a modell
felépitésekor

4 | Az esetlegesen el6forduld ideiglenes hatasokat is vegyiink szamitasba a modellezés soran

5 | Az alkalmazott szamitogépes kodok a vizsgalt problémara vonatkozd alkalmassagat ellendrizni
kell

6 | Barmely alkalmazott kodnak tudnia kell kezelni a vizsgalt folyamatot, valamint a modellezett a
geometriai jellemzdkkel és a vizsgalt iddintervallummal dsszefiiggésben kell lennie.

7 | A kddba épitett algoritmusnak alkalmasnak kell lennie a vizsgalt probléma kezelésére

oo

Az eredményeknek 6sszhangban kell lenniiik a tervezés céljaval

9 |A kodnak nem szabad figyelembe vennie a rosszul meghatarozott, vagy szubjektiv
tulajdonsagokat

1. tablazat. Javasolt modellezési alapelvek

Minden egyes szamitogépes program alkalmazasanal a felhasznalonak illene megbizonyosodnia
(sziikség esetén a szoftver fejlesztdjének megkeresése altal), hogy a program altal hasznalt megoldasi
eljaras alkalmas-e az adott probléma megoldasara (azaz a program ,verifikalva” van-e). Erre
vonatkozolag a 2. tablazat a tovabbi hét alapelvet ismertetiink.
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Numerikus megvalositas alapelvei

1 | A tervezés céljat (pl. mi a célunk a modell felallitasaval) egyértelmlien meg kell hatarozni a
meghatarozandé végeredményekkel egyiitt

2 | Minden relevans eredménynek rendelkezésre kell allni a modellhez

98]

Csak a valddinak tiin6 értékeket szabad elfogadni

4 | A modellezett teriiletnek megfeleld nagysaginak kell lennie, hogy pontos eredményt adjon a
vizsgalt problémadra vonatkozdan

5 | Abban az esetben, ha nem minden tervezési kovetelmény kielégithetd, akkor néhany becslés es
feltételezeés figyelembevételével az ebbdl jelentkezd hibak nagysagat és mindségét elére meg kell
becsiilni

6 |Ha a modellezés kielégitette a felallitott kdvetelményeket, az eredmények kiértékelésére egy
sziirési, ellendrzési feltételrendszert allitunk fel

7 | Sziikség esetén egy modellezési ajanlast is bevezethetiink a kiillonb6z6é szamitogépes kodok
kivalasztasa és alkalmazhatosaga alapjan

2. tablazat. Numerikus megvalositas alapelvei

A kovetkezd Iépés a 4. abra 5. Iépése, amely szerint a kezdeti tervezés kiépitett, a tervezés
elkezdddhet. Eldre lathato, hogy kés6bbi megfigyelési informacioktol vissza kell térniink a 4. abra 6-7
1épésének végrehajtasahoz. Ha ez eloére nem lathato, akkor természetesen a kezdeti tervezés lesz a
végleges tervezés, s torekedni kell arra, hogy ez megfelel6en hajtsuk végre.

3.6 A tervezés ellendrzése, felépitése

A 4. abra 6-7 lépése mutatja a modositott tervezést, melyben a modellezési eljarasok javitott
egységével egylitt ellendrzo vizsgalatot alkalmazunk. Szamos iteracié eldfordulhat a kozettomegtol, a
kozet valtozatossagatol, komplexitastol fiiggden.

4 KOZETTESTBEN TORTENO NUMERIKUS MODELLEZESI MODSZER MEGVALASZTASA

Ebben a fejezetben rovid leirast adunk a kiilonb6zé numerikus eljarasokrol. A numerikus modszerek
egy adott probléma a tér- és id6tartomany diszkrét pontjaira vonatkoz6 megoldasara alkalmasak. Ezek
a modszerek két nagy csoportba sorolhatok: a véges differenciak modszerébe és az integralkifejezésre
vezetd modszerébe.

A numerikus modszerek jellemzdje, hogy a modell részletességét a kozelitd megoldas pontossagi
igénye hatarozza meg. Ezeknél a modelleknél a vizsgalt mennyiségeket tartalmazo parcialis
differencialegyenletek helyett algebrai egyenletrendszert allitunk fel az allapotvaltozok diszkrét tér- és
id6ébeli pontokon érvényes értékeire. A megoldandd egyenletek nagy szama miatt a modellezett
probléma megoldasa minden esetben szamitogép alkalmazasat koveteli.

A 3. tablazat a kiilonbo6z6 allapotu kozetkdrnyezetben alkalmazhaté numerikus modszereket ismerteti
a kozettestek tonkremeneteli allapota alapjan Tzamos és Sofianos (2007) publikacidjat figyelembe
véve.

Az alabbiakban néhany mondat erejéig bemutatjuk ezen numerikus eljarasokat. Ezt az dsszeallitast az
interneten fellelhetd program bemutatok alapjan, valamint Bagi Katalin BME ¢épitdmérnoki Karan
leadott jegyzete alapjan allitottuk Ossze.
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Kézetkornyezet leirasa Tagoltségi Kozetosztaly a Tagoltsigok Fesztav /
(az adott osztalyok nem Tonkremenetel Tervezés Q értéke . . tagoltsagok
. . rendszerek .. tavolsaga 5 ,
kozettest osztalyok) alapjan tavolsaga
Ep-tomor /K Ep kézet Vege§ delernek
Kiilonésen tt')I’nt')? lf(')'ze:ckérpye’zet, Q\ fé}]k}rel}lenetel, (FEnl\l/[O), ;Z:rrem- 100-1000 -9 m <5
nagy nyomoszilardsag, ritkan kiilénallé blokkok S
tagolt, erds kitoltottség \Q( elcstiszasa clem modszer
’ I (BEM)
Véges elemek
Ep — tagolt 1 modszer
Tombr, kissé tagolt, kozepes Néhdny blokk 1 pn) perem- 1-3 10-100 0,5-2m 5-20
ot elcstiszasa .
kitoltottség Tic elem modszer
(BEM)
Diszkrét
Kozepes — erdsen tagolt " e!emek
Mallott, szabalytalan T0bb blokk médszere 2-4 1-10 10-50 cm 20-100
toredezettség, kdzepes kitoltottség clostiszasa (DEM) pl.
’ UDEC/3DEC,
DDA
Diszkrét
Meérsékelten toredezett — erdsen elemek
tagolt o modszere
Mallott, gyengégkéze tkornyezet, Elfordul6 nyiras (DEM) pl. >4 0,1-1 5-10 cm 100-500
kis mértéki kitoltottség UDEC/3DEC,
DDA
Véges elemek
Erdsen (tektonikusan) toredezett modszere
Nagyon gyenge, toredezett Gyenge nyirasi (FEM), véges
kézetkornyzet, agyag jelenléte, zOnak, agyag differencial <0,1 <5cm >>500
kitoltottség nincs(tonkrement jelenléte modszer
zona) (FDM) pl.
FLAC

1. tablazat. Numerikus modszerek alkalmazasa kiilonb6z6 allapotu kdzetkornyezetben (Tzamos és Sofianos 2007 alapjan)
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4.1 Veges differencidl modszer (Finite Difference Method - FDM)

A modszer a parcialis differencialegyenletek numerikus megoldasanak egyik legrégebbi mddszere.
Lényege, hogy a folytonos teret diszkrét pontok rendezett halmazaval helyettesitjiik. A teret a térbeli
koordinatarendszer harom tengelyének iranyaba esO, parhuzamos egyenesekkel behalézzuk. Az ily
moédon definialt hald racspontjaival fedjiik le a folytonos teret. A mddszer eldnye, hogy kdnnyen
kezelhetd, megbizhato, azonban az egyenes vonalak alkalmazasa nem teszi lehet6vé a bonyolultabb
formak peremének kovetését, valamint egyenlOtlen osztaskézli hald alkalmazasa esetén az elemek
alakja jelentésen eltérhet az idealisnak feltételezett izometrikustol. A kiilonbdzé iranyokban eltérd
értékli paraméterckkel kezelése nehézkes, ha az nem esik egybe a féiranyokkal. A megoldast nagy
mértékben befolyasolja diszkretizacié soran felvett pontok szama is. Hirtelen haloméret valtozas,
illetve az eltorzult alakzatok szintén csokkenthetik a pontossagot Ez a modszer strukturalt, egységes,
altalaban négyszog (2D-s) halo esetén alkalmazhaté megfelel6 biztonsaggal.

4.2 Integral modszerek

Az integral modszerek a véges differencia modszer hatranyait kikiiszobolik, amelyeknek lényege,
hogy a vizsgalt tartomanyra (a peremeket is beleértve) vonatkozo integralok jelennek meg. Ezen
modszereken beliill megkiilonboztetjiik a peremelem modszert, valamint a végeselemes modszert
(belso diszkrécios modszer) és valtozatait.

4.2.1 Peremelem modszer (Boundary Element Method - BEM)

A modszer 1ényege, hogy a végeselemes modszerek alapgondolatat hasznaljak, azonban kizardlag a
vizsgalt kozeg vagy szerkezet peremén, megfeleld striiséggel felvett pontok halmazabdl addodéd
matematikai egyenletrendszerbdl nyeri a vizsgalt feladat megoldasat. A pontokat Osszekotd racs
szabalytalan alaku, azonban a szomszédos elemek éleinek és csomdpontjainak illeszkedniiik kell. A
peremelemes mddszereknél olyan kozelitd fliggvényeket haszndlunk, melyek a vizsgalt tartomanyra
vonatkoz6 differencidlegyenleteket kielégitik, a peremfeltételeket viszont nem (a végeselemes
modszereknél a tartomdnyon értelmezett kozelitd fliggvények részben vagy pontosan kielégitik a
peremfeltételeket). A mddszer elénye, hogy az input adatok szama joval kisebb, mint a véges elemes
modszereknél. Tovabbi elény, hogy kevesebb paraméter hasznalata is megfeleld pontossagot
eredményez, illetve a végtelen kiterjedésii tartomanyok esetén durva korlatozasok nélkiili analitikus
kozelités lehetséges. A hatranyai azonban, hogy a megoldandd algebrai egyenletrendszer méatrixdban
nincsenek egyszertisitések, tehat az egyenletrendszer megolddsa nehezebb.

4.2.2 Veégeselem modszer (Finite Element Method — FEM)

A véges elemek modszerének 1ényege, hogy a vizsgalt szerkezetet, ill. anyagot amelyet kontinuumnak
tekintiink, és a szerkezet alakjat kell pontossaggal kovetd, véges szamu elemekre bontjuk. Az elemek
nem folytonosan, csak sarokpontjaikon kapcsoléodnak. A kozelitd megoldast a vizsgalt tartomany
elemein folytonos, egyszertien kezelhetd fiiggvények formdjaban keressiik. Minden elemre hatarozott
integralokat kapunk, melyek algebrai Osszegzése adja az ismeretlenek meghatarozdsara alkalmas
egyenletrendszert. A modszer eldnye, hogy egyszerli alapelvek alkalmazisaval Osszetett probléma
elemzésére is alkalmas. Az elemek mérete €és alakja valtoztathatd, a véges elemek moddszere a
bonyolult forma problematikajat tudja kezelni, ezért széles korben alkalmazhat6d eljarassa valt. A
modszer hatranya azonban, hogy a megoldandd egyenletrendszer matrixa dsszetettebb, mint a véges
differencia modszerek esetén, amely noveli a szamitds idejét, illetve a szamitégép kapacitasanak
sziikségességét. Tovabbi hatranyt jelent hogy a kozelités hibajanak nagysagrendje nem becsiilhetd
meg.

4.2.3 Diszkrét elemek modszere (Discrete Element Method - DEM)

A diszkrét elemek modszere a véges elemes modszer egy valtozata. A tobbi modszerektdl
eltéréen, ahol az elemek csomopontjaiban folytonossagi kovetelmények teljesiilnek, a diszkrét
elemes eljarasok esetében egymastol fliggetlen, Ondlld elmozduléasi szabadsagfokokkal
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rendelkezd, Onalléan deformdlodni is képes elemek alkotjdk a modellt. A moddszer
alkalmazasa akkor elényds, ha a modellezni kivant anyag jellegzetes belsé szerkezettel
rendelkezik, amely a mechanikai viselkedést 1ényegesen befolyasolja és a kiilsd hatasokra
maga is valtozasokkal reagdl. A szokdsos kontinuum-mechanikai alapi mérndki szamitasi
eljarasok ezeket a jellegzetességeket vagy egyaltalan nem, vagy csak igen nehezen tudjak
modellezni. A diszkrét elemek modszerével vizsgéalhatdo pl. a toredezett sziklatalajokban
tervezett épitmények mechanikai viselkedése. Tovabbi elény ennél a modszernél, hogy nem
csak az elemek kozotti kapcsolat megsziinése, hanem a kapcsolatok 1étrejotte is modellezhetd.
A kiilonboz6 diszkrét moddszereken alapuld szofverek a legkiilonbozobb alaku elemeket
alkalmazzak. A mddszerek eredménye fligg a definialt geometriai jellemzoktdl, és az elemek
¢s a kapcsolatok mechanikai anyagjellemzaitdl.
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