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A colopokkel kombinalt alaplemezek szamitdasa speciadlis geotechnikai végeselem-szoftverrel, térbeli mo-
dellezéssel és fejlett talaj-anyagmodellek hasznalatdaval végezhetd, ugyanakkor az alapozas a felszerkezet
tervezésekor rendszerint megjelenik a szerkezettervezo szoftver modelljében is. A szerkezettervezéshez ki-
fejlesztett végeselem-szoftverek legkevésbé fejlett része a talajok modellezésére szolgalo eszkoztar. Sziikség
van olyan modszerre, amellyel meghatarozhatok a szerkezettervezd szoftver talajmodellezéshez hasznalt
input-paraméterei annak érdekében, hogy a geotechnikai szoftverrel szamitott, a valosagos talajviselkedést
leginkabb megkozelito eredményeket a szerkezettervezo szoftver is produkalni tudja. A talpfesziiltség-elosz-
las csak elegendden nagyszamu dagyazasi merevség megaddsaval vezethet helyes eredmeényre a fesziiltségek
lemezperemeken és lokdlis terhelések alatt jelentkezo csucsértékei miatt. A cikkben ismertetett modszer a
klaszteranalizis alkalmazasaval lehetoséget nyujt arra, hogy szerkezettervezo szoftverben gyakran feliile-
tesen kezelt altalaj-modellezést lényegesen és innovativ modon javitsuk, az adatbeviteli munka mennyiségét

pedig szamottevoen csokkentstik.
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1.  PROBLEMAFELVETES

Budapesten jelenleg kivitelezés alatt all a jovében varhato to-
ronyhazépitések uttord projektjének szamitod, 143 m magas-
sagura tervezett MOL-Campus irodahaz (Hudacsek, Kani-
zsar, Koch, Szepeshazi, Szilvagyi, Wolf, 2020). A tervezett
program indokot adott a toronyhazak alapozasara iranyulo
kutatdsoknak. Az alkalmazhat6 alapozasi rendszerek felta-
rasa alapjan ramutattam, hogy a toronyhaz-szerkezetek ala-
pozasat colopokkel kombinalt lemezalappal célszerii kialaki-
tani (Kanizsar, 2017).

A nemzetkozi szakirodalomban CPRF-ként (combined
pile raft foundation) emlegetett alapozasi rendszer kedvezo,
amde komplex, erdjatéka a konvencionalis mérnoki szamita-
sokkal nehezen kovethetd. Méretezésiikre vonatkozo szabva-
nyok nem allnak rendelkezésre, legfeljebb altalanos utmuta-
tasokkal szolgald tervezési iranyelvek léteznek (pl. Katzen-
bach és Choudhury, 2013). Szamitasuk ezen Utmutatoban
rogzitett elvek szerint végrehajtott végeselemes-modellezés-
sel lehetséges, amihez szorosan igazodoé talajvizsgalati prog-
ram is tartozik. A teherbiras-igazolas részét képezi az egyes
terhelési szinteken kialakulo deformaciok meghatarozasa is,
amihez nélkiilozhetetlenek a fejlett anyagmodellekkel dol-
goz06 specialis geotechnikai FEM-szoftverek.
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A szerkezettervezési gyakorlat érthetd modon a felszerke-
zeti modell részeként tekint a CPRF-szerkezetre. Alapvetd
problémat jelent azonban, hogy a szerkezettervezd szoftverek
altalaj-modellezése a geotechnikai szoftverekéhez képest el-
térd elvi alapokon nyugszik. A lemezéagyazasi- és coloprugo-
merevségekkel modellezett kombinalt alapozasi szerkezet el-
mozdulasai és igénybevételei csak akkor tudjak kis eltéréssel
megkdzeliteni a realisztikus talajmodellekkel dolgozé geo-
technikai szoftverek eredményeit, ha ezen input-paraméterek
megvalasztdsaval szimulalni tudjuk a geotechnikai modell
talpfesziiltség-eloszlasat (Bak, Koch, Palotds, Szepeshdzi,
2010). Mivel ez nem konstans, hanem pontrél-pontra — hol
kisebb, hol nagyobb mértékben — valtozik, a szerkezettervezo
szoftver agyazasi- €s rugdmerevségeit is ezekhez igazododan,
eltérd értékekkel kellene megadni. Ez jelentds mennyiségii
adatbevitelt jelent mar egy kdzepes méretii alaplemez eseté-
ben, ami a gyakorlat szamara megterheld. Az agyazasi- és ru-
gomerevség értékek kiilonféle kozelitd szamitasokkal és egy-
szerusitett feltételezésekkel torténd becslése, valamint azok-
nak a talpfesziiltség-eloszlas valtozékonysagahoz képest tul-
zottan csekély szdma miatt a szerkezettervezd szoftverrel ka-
pott szamitasi eredmények sok esetben jelentdsen eltérnek a
geotechnikai szoftverrel szamitott eredményektdl (Kanizsar,
2020).
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A cikkben ezen eljarasokhoz képest korszer(ibb eszk6zok-
kel elérhetd, pontosabb mddszert mutatok be. Nemzetkozi
szintéren zajlanak hasonl6 célu szoftverfejlesztések, de ezek
tudomanyos igényességgel nincsenek publikalva. Az alap-
gondolatok hasonlosagan tul azonban az itt bemutatott mod-
szer tovabbi Ujszeriisége a matematikai statisztikabol ismert,
de az épitdbmérnoki gyakorlatban kevésbé alkalmazott klasz-
teranalizis alkalmazésa, mely lehetdséget nyujt az agyazasi
merevségek adatszamanak erételjes csdkkentésére.

2. A KLP,\SZTERANALIIZIS
ISMERTETESE

2.1 A Kklaszteranalizis alapelve

Az adatredukcios statisztikai modszerek 1ényege az, hogy egy
adatmatrixon olyan méretcsokkentést hajtunk végre, ami utan
a redukalt adatmennyiségbdl levont statisztikai kdvetkezteté-
sek érvényesek maradnak az eredeti statisztikai sokasagra is.
Szamos ilyen eljaras mellett (pl. faktoranalizis, diszkriminan-
cia-analizis) a klaszteranalizis is ebbe a csoportba tartozik.
A Kklaszteranalizis azoknak a dimenzidcsokkentd eljarasok-
nak a gyijténeve, amelyek segitségével adathalmazok ele-
meit tudjuk bizonyos tulajdonsagok alapjan csoportokba,
klaszterekbe rendezni. A klaszteranalizis, roviden klasztere-
z¢s alapvet6 jellemzdi a kohézio, illetve a szeparacio. A ko-
hézi6 az egyes klasztereken beliili adathomogenitast fejezi ki:
minél kisebb a klaszterelemek eltérése egymastol, illetve a
klaszteratlagtol, a kohézié annal erésebb. Analog moédon, mi-
nél nagyobb az egyes klaszterek kozotti eltérés, vagyis minél
jobban elkiiloniilnek a klaszterezési szempontok alapjan ki-
alakitott csoportok egymastol, a szeparacié annal nagyobb. A
két elv egylittes érvényesiilése stabil klaszterstrukturat ered-
ményez, ezaltal a sokkal kevesebb adat bizonyos matematikai
és statisztikai jellemz6i megegyeznek az eredetileg nagy mé-
retli adathalmazra vonatkozé azonos jellemzokkel. A klaszte-
rezés elonye éppen abban rejlik, hogy tigy tudunk sokkal ke-
vesebb adattal dolgozni (ezaltal id6t, munkat és szamitasi ka-
pacitast megtakaritani), hogy a kisebb adathalmaz statisztikai
jellemzdi reprezentaljak az eredetileg nagyméretli adatallo-
manyét.

2.2 A klaszteranalizis mddszerei

Szamos klaszterezési eljaras létezik, melyeket két f6 cso-
portba lehet sorolni: hierarchikus és nem hierarchikus algo-
ritmusok. A hierarchikus klaszterezésben az 0j klasztereket
az elézbleg kialakitott klaszterek 0sszevondsaval (agglome-
rativ) vagy felosztasaval (diviziv) kapjuk. A masik algorit-
mus egyetlen 1épésben alakitja ki az 6sszes klasztert. Mivel
az utdbbi klaszterezési eljaras elénydsebben alkalmazhato a
kiugro értékekre valo kisebb érzékenysége, valamint a na-
gyobb sebessége miatt, ezért ezt valasztottam. A nem hierar-
chikus klaszterezési modszerek koziil pedig a leginkabb el-
terjedt centroid alapu, tigynevezett K-kdzép (K-means) elja-
ras alkalmazasat tartottam célszertinek, amit a jol kihasznal-
hato elényei (pl. nagyméretii adatmatrixhoz megfeleld, egy-
szerll, gyors) ¢s a jelen feladat szempontjabol kevésbé hang-
sulyos hatranyai (pl. beépitett metrika, elére megadott klasz-
terszam) indokoltak. A K-k6zép klaszteranalizis ismertetése
elott sziikséges rogziteni, hogy a klasztereken beliili, illetve
klaszterek kozotti tavolsag mérésére az altalanos Minkowski-
metrika hasznalatos:

X=(x1,x2 ...xn) és Y= y2, ....yu) ER™
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DY) = (lel- —ym’)
i=1

ahol p > 1 : a Minkowski-konstans (p = 2 esetén kapjuk az
Euklideszi-tavolsagot).

2.3 A Kklaszterszerkezet
kialakitasa K-k6zép mddszerrel

A K-kozép klaszterezési eljards matematikai megfogalma-
zasa a kovetkez6:

Adott egy (x;, x2, ..., X,) adathalmaz, amelyben minden egyes
valtozo egy d-elemi vektor. A K-kozép klaszterezés célja az
n db adattomboét k (< n) db klaszterbdl allo C = (Cy, C, ...
C) adatcsoportba besorolni gy, hogy a klasztereken beliili
elemek atlagtol valo eltéréseinek négyzetdsszege minimalis
legyen. A minimalizaland6 célfiiggvény:

k k
min > Y=l = Y |61 Var ¢
i=1

i=1 x€C;

ahol z4 a C; elemeinek atlagértéke.
Az egyszerl algoritmus a kezddlépés utani tovabbi két 1épés
alternal6 ismétlddésébal all, a folyamat pedig addig tart, amig
az elemek mar nem valtanak klasztert:
e Felvesziink k db kezdd klaszter kdzéppontot: m, 7,
ceeny mk(’) .
e Minden elemet a hozza Euklideszi-tavolsag alapjan
legkozelebb 1évé klaszter-kdzéppontnak megfeleld
klaszterbe sorolunk:

GO ={x,+ [, = mO < [lx, - my O v 1<) <k},

Minden x, egyetlen klaszterbe keriil besorolasra,
még akkor is, ha két vagy tobb masikba is kertil-
hetne. (¢) az algoritmus aktualis 1épésszama.

e Ujra szamoljuk a klaszter kozéppontokat:

2.4 Klaszterszerkezet validitasanak
mérése és a célszer( klaszter-
szam meghatarozasa

A klaszterek célszer(i szamat el6zetesen végzett hierarchikus
klaszterezéssel is meg lehet allapitani, én azonban egy klasz-
tervaliditasi indexet valasztottam erre a célra, az igynevezett
sziluett-egyiitthatot (sziluett-index néven is emlegetik). Sza-
mos ehhez hasonlé mérészam létezik, amelyekkel a klaszte-
rezés ,,jOosagat”, azaz a klaszterstruktira erdsségét, ezaltal az
alkalmazott klaszterszam helyességét meg lehet itélni (Sziile,
2019). A sziluett-egyiitthaté hasznalata mellett érvként az
szolgalt, hogy ez — szemben mas klasztervaliditasi indexekkel
—nem hierarchikus klaszterezési eljaras esetében is hasznal-
hatd, a kohéziot €s a szeparaciot egyszerti moédon méri, és al-
gebrai kifejezés eredményeként, nem pedig grafikus uton
(mint pl. a klaszterkony6k-mutatdoszam) hatarozhaté meg. Az
alabbiak szerint szamithato:

Jelolje a(i) az x; elem sajat, C; klaszteren beliili atlagos ta-
volsagat mas elemektol:
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Zj:xjeci,jii d(x; — xj)
|G| —1

a(d) =

C jelentse a C; klaszteren kiviili klaszterek halmazat, melynek
elemeit K-val jeldljiik.
VK € C klaszterre
Zj:ijK d(x; — xj)
K|

d(x,K) =

, vagyis meg kell hatdrozni az adott x; elem mas klaszterek
Osszesx; EK € C elemétdl vett atlagos tavolsagat, majd ezek
koziil a minimumot, melyet jeldlje b(i):

b() = mind(x;, K)

Az s(i) sziluett-értékek ezekkel a kovetkezé modon definial-
hatok (Rousseeuw, 1987):

b(@) —a(i)
max {a(i), b(i)}

Azt a K* € C klasztert, amelyre a d(x;, K*) tavolsagnal mar
csak a minimumot jelentd b(i) kisebb, x; szomszédjanak,
vagyis a masodik legjobb klaszternek nevezziik, amelybe x;
keriilhetett volna.
A Kklaszterezés utan a klaszterek elemeire s(i) értékei szamit-
hatok. Az értékek [-1,1] intervallumban mozognak, és az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le:
e has(i) <0, akkor x; vélhetden rossz klaszterbe ke-
rilt, kozelebb esik K *-hoz, mint C; -hez;
e has(i) = 0,des(i) > 0, akkorx; a K* és C; klasz-
terek kozott helyezkedik el;
e has(i) = 1, akkor x; a megfeleld klaszterbe keriilt.
A klaszterezést mindsitd SC (silhouette coefficient) sziluett-
egyiitthato a sziluett-értékek atlaga:

Yixec S0
SC==H
ICI

,ahol |C| = |C; U C| = k. Ennek alapjan
e haSC €[0.71, 1], akkor a klaszterszerkezet erds,
e haSC €[0.51,0.7], akkor a klaszterszerkezet meg-

s(@) =

felelo,

e ha SC€[0.26,0.5] , akkor a klaszterszerkezet
gyenge,

e ha SC <0.25 , akkor nem beszélhetiink valodi
klaszterszerkezetr6l.

3. AZ UJ SZAMI’TASI MODSZER
ATTEKINTESE

3.1 A modszer alapelve

A CPRF-szerkezetre vonatkoz6 eredményeket a Plaxis 3D-
ben szamolt teljes épiiletmodellbdl nyerem, ezeket referen-
cia-értékeknek tekintem. Egy masik FEM-szimulacioban
ugyanazon épitmény szerkezet-tervezo szoftverrel 1étrehozott
modelljének agyazasi- €s rugomerevségeit egy tobb 1€pésbol
allo javitasi (approximacios) folyamat soran ugy kalibralom,
hogy a CPRF-szerkezetre kapott siillyedések a referencia-ér-
tékekkel megegyezzenek, illetve azokat egy elézetesen elfo-
gadott és rogzitett hibaértéken beliil kozelitsék. A szerkezet-
tervez0 szoftverrel elsddleges cél a Plaxis 3D-ben kapott
siillyedéskép el6irt pontossagl eldallitasa. (Siillyedéskép
alatt altalanossagban az alaplemez és talaj kozos sikjanak az
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Osszetartozo, egymassal egy alakvaltozasi rendszert alkoto el-
tolédasok és elfordulasok altal meghatarozott deformacios
alakjat értem. A fogalmat az 5. fejezetben még tovabb ponto-
sitom.)

Ez a Plaxis 3D siillyedésértékeib6l — mint a szerkezetter-
vezd modellre kozvetett modon el6irt kinematikai teherbdl —
szamithatd agyazasi- és rugomerevségek alkalmazasaval ér-
hetd el. Ezek a Plaxis 3D modellbdl kozvetleniil, csomdpon-
tonként szamolhaté mennyiségek, mint input-paraméterek
jellemzden nagy adathalmazt alkotnak, melynek mérete azon-
ban javitasi lépésenként klaszteranalizis alkalmazasaval je-
lent6sen csokkenthetd. Kovetkezményként a két modell azo-
nos globalis és lokalis szerkezeti merevsége, valamint egyezd
kiils6 terhei esetén ugyanazon elmozdulasok egyforma igény-
bevételeket eredményeznek. Mindezek alapjan a modszer 1é-
nyege tdmoren ugy foglalhat6 dssze, hogy a keresett CPRF-
input paraméterek a szerkezettervezé modell Plaxis 3D refe-
rencia-modellhez val6 kinematikai hangolasa itjan meghata-
rozhatdk, és ez a klaszteranalizis altal redukalt input-adathal-
maz a gyakorlati szamitasok soran kezelheté méreti.

3.2 Az alkalmazasra vonatkozo
alapfeltevések és kovetelmé-
nyek

3.2.1 Geometria

A geotechnikai, illetve a szerkezettervezd szoftverekkel 1ét-
rehozott FEM-modellek talajon allo, felszerkezeti részei geo-
metriai értelemben azonosak. Az azonossag az alkalmazott
rud- és feliiletelemekbdl allo teljes felszerkezeti modellre ér-
tendd. Ha a felszerkezet bizonyos részeit rud- ¢s feliiletele-
mek helyett térfogatelemekkel modellezik, akkor a megkdve-
telt geometriai azonossag a rudtengelyekre és kozépsikokra
vonatkozik. A végeselem haldzatok teljes geometriai egyezo-
sége nem feltétel.

3.2.2 Végeselemek

A két modell altal hasznalt elemek tipusainak egyezdsége
nem, de csomopontjaik szabadsagfokainak azonossaga felté-
tel. A lemezszerkezetek elemeire vonatkozoan a Mindlin-féle
nyirasi deformaciokat is figyelembe vevd elméletet tekintem
érvényesnek. Plaxis 3D-ben alkalmazhatok térfogatelemek is,
a feltételeknek megfeleld latszolagos, Un. ,,dummy” lemez
és/vagy radelemek egytittes hasznalataval.

3.2.3 Terhek és hatasok

A CPRF-szerkezeteket fliggéleges iranyu terhelésekre vizs-
galom. Nem foglalkozom a vizszintes iranyu hatasok és agya-
zasok kérdésével, illetve a lemez sikjara merdleges irany
nyomatékvektorral azok alarendelt jelentésége miatt. Agya-
zasi merevségen ezért innentdl kezdve a fliggdleges agyazasi
merevséget értem, a c0loprugok elfordulasi merevsége pedig
csak a lemez sikjaba esd (vizszintes) tengelyek koriili elfor-
duldsokhoz tartoz6 merevséget jelenti.

A teheresetekbdl képzett, SLS-, illetve ULS-hatéarallapo-
tok vizsgalatahoz tartozo teherkombinacidok mindegyike el-
méletileg egy-egy kiilon analizist igényel, hiszen teherkom-
binacionként eltérd talpfesziiltség-eloszlasok és siillyedések
keletkeznek. A tervezési gyakorlatban szerkezettervezési ol-
dalrél és geotechnikai szempontbol is mérlegelendd, melyek
a kilon vizsgalatot igényld, jellemzo, illetve kritikus
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teherkombinaciok. A siillyedésszamitas az SLS hatarallapot-
vizsgalatok részét képezi, amit kvazi-allandé teherkombina-
cio alapjan kell végezni. Ez ad leginkabb jellemz6 értékeket
egy szerkezet valosagban mérhetd elmozdulasait illeten, igy
vizsgalati alapkombindcionak ezt tekintem. A modszer ter-
mészetesen mas teherkombinaciokra valtozatlan formaban al-
kalmazhato.

3.2.4 Mechanikai és szilardsagtani
alapfeltevések

A felszerkezeti modellek anyagmodelljei azonosak. Ez akar
betonra, akar acélra nézve linedrisan rugalmas anyagmodellt
jelent. Feltételezziik, hogy a két modellbdl nyert azonos siily-
lyedésképek esetén a felszerkezeti modellek tényleges er6- és
elmozdulasrendszerei azonosak, hiszen a kinematikailag le-
hetséges, egymassal azonos elmozdulasrendszereket az
egyez0 anyagegyenletek csak egymassal azonos, statikailag
lehetséges erdrendszerekkel kapcsolhatjdk Ossze (Kaliszky,
1990).

3.2.5 Alapozasi szerkezet

A geotechnikai szoftverben a CPRF-szerkezet colopjei a ta-
lajba agyazott, térfogatelemekkel vagy a c6lopmodellezésre
kifejlesztett specialis ridelemekkel modellezett szerkezetek
(embedded beam), melyekben normalerdk és hajlitonyomaté-
kok miikddhetnek. A cdlopdk a lemezhez nyomatékbird mo-
don csatlakoznak. A CPRF-szerkezet erdjatéka a szerkezet-
tervezd szoftverben linedris, fliggblegesen dsszenyomodo, il-
letve egymasra merdleges tengelyek koriil elfordulé spiralru-
gokkal modellezhetd. Ezekkel a rugdkkal a colopfejek cso-
mopontjaiban keletkezd és lemezre haté normalerdket és nyo-
matékokat szimulalom. Fiigg6leges coloperdként a colopok-
ben miik6do, valtozd nagysagi normalerd colopfejnél érvé-
nyes értékét tekintem, mivel kozvetleniil ez az er6 okoz
igénybevételt a lemezen.

3.2.6 Talaj

A geotechnikai szoftver anyagmodelljeinek feltevésein tul
egyéb kiegészitéseket nem sziikséges tenni. A modellezett ta-
lajrétegzodést tetszéleges szamu, fajtajh és térbeli kiterjedésii
talajréteg alkothatja. Az SSI (soil structure interaction),
vagyis a talaj és szerkezet k6zotti kolesonhatas szempontja-
bol relevans sik a két kiilonbozd szoftver altal modellezett ta-
lajzona k6zos része. Ez a szerkezettervezd szoftver alaple-
mezt modellez6 feliiletelemei altal definialt sik, mely feliilet-
szerkezet modellezése esetén egyrészt annak kozépsikjat,
masrészt a lemez és a talaj érintkezési feliiletét jelenti. Bar a
colopdk a valdsagban a lemez alatti talajkdzegbe agyazott
szerkezetek, a szerkezettervezd szoftverben a c6lopdket mo-
dellez6 rugok az emlitett sikban helyezkednek el, ahol az er6-
atadas a modellezés soran megvalosul.

3.3 A modszer f6 lépései

A modszer 1épéssorozata a kovetkezd (egyes fogalmakat a
kovetkezod fejezetben adom meg):

o referencia modell 1étrehozasa Plaxis 3D-ben, kdzos, tigy-
nevezett illesztési haldval kialakitva,

e ckvivalens modell Iétrehozasa a szerkezettervezd szoft-
verben, illesztési haloval kialakitva,

o referencia értékek meghatarozasa Plaxis 3D-ben,
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e Agyazasi- és rugdmerevségek kiindulasi értékeinek felvé-
tele,

e Aagyazasi- és rugomerevségek klaszterezése,

e optimalis klaszterszam meghatarozasa sziluett-egyiittha-
tok modszerével,

e szerkezettervezd szoftver modelljének futtatasa az opti-
malis klaszterszamu agyazasi- és rugdémerevség meg-
adasa utan,

o szerkezettervezo szoftver eredményeinek értékelése a re-
ferencia-siillyedések alapjan,

e hibaelemzés alapjan dontés a befejezésrél vagy a folyta-
tasrol,

o folytatas esetén az agyazasi- és rugomerevségek javitasa
a relativ hibédk alapjan,

e javitasi lépés indexének novelése 1-gyel, ismétlés a kiin-
dulasi értékek felvételétol.

4. A MODSZER ALAPELEMEINEK
ISMERTETESE

4.1 A Plaxis 3D referencia-modellje

4.1.1 Modellalkotasi elvek

A geotechnikai feladatok térbeli végeselem-analizisére alkal-
mas Plaxis 3D szoftverben 1étre kell hozni a vizsgalt szerke-
zet teljesértékli modelljét. A teljesértékiiség esetiinkben azt
jelenti, hogy a talajkornyezet és a felszerkezet modellezését a
valés geometriaval, terhelésekkel és realisztikus anyagmo-
dellek alkalmazasaval végezziik. Az épiiletet nem bontjuk ré-
szekre sem geometriai, sem erdtani értelemben (pl. alaplemez
fels6 sikjaban torténd atvagds), hanem a teljes szerkezet
komplex modelljébdl nyerjiik ki a vizsgalni kivant szerkezeti
elem eredményeit. Az elkiilonitett modellezéssel szemben en-
nek az eljarasnak az az elénye, hogy a részekre bontas mell6-
zésével kikiiszobolhetjiik a teheratvitel soran keletkezé hiba-
kat (pl. akcio- és reakciderdk kezelése kényszerti atlagolassal,
kiugro értékek redukalasaval, igénybevételek simitasaval,
stb.), a talaj és az épiilet valos merevségével szamolhatunk az
analizis minden l1épésében, valamint egyez6 felszerkezeti mo-
dellekkel jutunk el a keresett eredményekig. Igy az eljaras
igazodik ahhoz az alapvetéshez, melyet szdmosan (Lee és
Brown, 1972; Brown és Yu, 1986, Zhang és Small, 1994,
Poulos, 2016) megfogalmaztak: a felszerkezetbdl szarmazo
merevitd hatas és a relativ siillyedések kozotti dsszefliggés
alapvetd jelentdségii. A gyakorlatban ez csak ugy valdsithatd
meg, hogy a geotechnikai szoftver — hasonl6an a Plaxis 3D-
hez — alkalmas a felszerkezet megfelelé modellezésére.

4.1.2 A szerkezeti elemek modellezése

A Plaxis 3D szoftverben a CPRF-szerkezet modellezése le-
mezelemek és specialisan colopmodellezésre fejlesztett, ta-
lajba agyazott radelemek (embedded beam) kombinalasaval
végezhetd. Emellett lehet0ség van a szerkezet valodi térfogat-
elemekkel torténé modellezésére is akar a colop, akar a lemez
esetében. Ez bizonyos megkotések mellett a fart colopok re-
alisztikusabb modellezését teszi lehetdvé, vagy akar a szerke-
zeti kapcsolatok térbeli fesziiltségallapotanak analizisére is
szolgalhat. Modellezési korlatot példaul az épitési technolo-
gia teherbirast befolyasold hatasa, vagy éppen a szerkezeti
elemek nagy szadma jelenthet. Az igénybevételek kinyerésé-
hez azonban térfogatelemek hasznalatakor is sziikséges a fe-
liletszerkezet kozépsikjaban definialt latszélagos, un.
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»~dummy plate” lemezelemek, illetve a coloptengelyben létre-
hozott ,,dummy beam” ridelemek alkalmazasa. A lemez és a
talaj kozotti interakcio, illetve a relativ elmozdulas lehetdsége
interfész elemek alkalmazasaval biztosithato.

4.1.3 Szerkezeti kapcsolatok

A cdlop és alaplemez kozotti szerkezeti kapcsolatot nyoma-
tékbironak feltételezem. Ez természetesen a vasalastol és a
szerkezeti kialakitastol fiigg, de az altalanos feladatmegfogal-
mazas cé¢ljabol a colopokre hatdo normalerdk mellett a lemez-
ol atadodo hajlitonyomatékok vizsgalataval is foglalkozom.
Ertelemszertien az elfordulasi colopmerevségek zérus értéke
esetén a CPRF egy specialis esetéhez, a csak normalerdkkel
terhelt c6l6pdk esetéhez jutunk. Tovabbi specidlis esetnek te-
kinthetd a c6l6pdk nélkiili alaplemez (RF — raft foundation)
agyazasi merevségeinek meghatarozasa. A modszer azokra a
kombinalt alapozasi szerkezetekre is hasznalhato, melyeknél
a lemez és a mélyalapozasi szerkezetek kozott nincs szerke-
zeti kapcsolat (NCPRF = non-connected pile raft foun-
dation), s6t az alkalmazhat6sag kiterjed a lemez és a c616pok
kozott teherkdzvetitd réteggel kialakitott rigid inclusion rend-
szerl alapozasokra is (Kanizsar, 2019).

4.1.4 Azillesztési hald fogalma —
feszlltségpontok és csomoponti sullye-
dések

A Plaxis 3D modell, valamint a szerkezettervezé szoftver
CPRF-modelljeinek csomdponti geometriajat 6ssze kell han-
golni annak érdekében, hogy az egyes csomopontok eredmé-
nyei kozvetleniil 0sszehasonlithatok legyenek, valamint a
Plaxis 3D outputja kozvetlen inputként legyen felhasznalhatd
a szerkezettervezd szoftverben. Természetesen az azonos
alaprajzokon beliil nincs sziikség tokéletesen azonos alaprajzi
osztasu végeselem halokra, de elére definialt koordinatakkal
létre kell hozni egy-egy olyan ,,hal6 a haloban” ponthalozatot,
melyek pontjainak koordinatdi egymassal megegyeznek, és
részei egyik, illetve masik szoftver végeselem halozatanak is.
Ennek részletezése elott sziikséges bevezetni a feliilettarto-
many fogalmat, amely a szerkezettervezd szoftverben tobb
azonos tulajdonsagu feliiletelem egyesitésével hozhato 1étre,
és specialisan az egy elembdl allo feliilettartomany is értel-
mezheto.

Plaxis 3D-ben kétdimenzios lemezelemekkel definialt
alaplemez m db csomdpontbol all6 haldjanak geometriajat P
vektorral definialjuk, amely m db blokkra osztva blokkonként
tartalmazza a csomoponti koordinatakat. Jeldljik 4-val azt a
halmazt, amely tartalmazza P Osszes elemét. Hasonloan a
szerkezettervezd szoftverben O az n csomépont altal alkotott
halo6 vektora, B pedig az a halmaz, amely tartalmazza Q ele-
meit.

D1
P=|i| és A:{Ei i=1...m,mEN},
Pm
61
valamint O=|: | és B:{gj|j=1...n, nEN}

n

P ¢és Q egyezd koordinataju csomopontjait tartalmazo H vek-
tor k£ db blokkjat a C jelti halmaz elemeibdl képezziik, melyet
A és B koz0s részeként definialunk:
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C=AnB={h; |l=1..k, kEN} =
hy

H=|:|, m>k<n.
hy

A H vektor elemei altal kifeszitett, masodlagos finitizalas ut-
jén kialakitott halot a tovabbiakban illesztési halonak neve-
zem, megkiilonboztetve az egyik, illetve masik szoftver tény-
leges végeselem halojatol. Az illesztési haldo csomdponti ko-
ordinatdinak meghatdrozasakor figyelemmel kell lenni arra,
hogy a szerkezettervezd szoftvereben egy feliilettartomany
atlagos agyazasi merevségének értékét annak alaprajzi suly-
pontjaban lehet megadni. A csomdponti fesziiltség €s siillye-
dés értékeibdl szamithatd agyazasi merevséget a Plaxis 3D
azonos koordinataji pontjanak eredményeibdl lehet csak ki-
nyerni. Ezért minden olyan pontban, ahol a szerkezettervezo
szoftverben feliilettartomanyra vonatkozo6 agyazasi merevsé-
get kivanunk megadni, rendelkezniink kell Plaxis 3D csomo-
ponttal is. Az illesztési haldo csomdpontjainak egymastol valo
tavolsaga, azaz a haloslrliség megvalasztasa szubjektiv don-
tés eredménye, de a végeselem halok geometridjanak altala-
nos kialakitasi elveihez hasonléan természetesen bizonyos
szempontokat figyelembe kell venni. igy példaul a CPRF-
szerkezet alaprajzi kiterjedését, a lemezvastagsdgot, az
egyedi c616pok tavolsagat, a c6ldpcsoportokon beliili c616p-
tengely tavolsagokat, a pillérek és falak pozicidit. Altalanos
megallapitas, hogy az illesztési halo siirliségének ndvelése
pontosabb illesztést tesz lehetévé a két szoftver alakvaltozasi
¢és igénybevételi eredményei kozott, kiillondsen az erételje-
sebben valtozo fliggvényértékek kdrnyezetében.

4.2 A szerkezettervez6 szoftver
modellje

4.2.1 A ponthalézat geometriai illesztése,
fellleti tartomanyok

A lemez modellezése feliiletelemekkel torténik, melyek
Winkler-tipusu rugalmas agyazasu talajoldali megtamasztast
kapnak. A finitizalt tartomanyt azonos tulajdonsagt végesele-
mek Osszevonasaval képzett feliilettartomanyokra célszerti
felosztani. A feliileti tartomanyok geometridjanak meghata-
rozéasakor szem el6tt kell tartani azt, hogy az dsszevont felii-
letelemeknek azonosak az dgyazasi merevségei. Ezt az atla-
gos értéket a feliilettartomany sulyponti csomdpontjaban le-
het megadni, mely érvényes a tartomany minden egyes felii-
leti elemére.

A szerkezettervez0 szoftver altal is hasznalt illesztési hald
természetesen kell, hogy tartalmazza azokat a csomopontokat
is, amelyek koordinatai azonosak a Plaxis 3D szoftverben de-
finialt c616pok alaplemezzel k6zos csatlakozasi pontjaival. H
vektor két kiilon blokkra bonthat6. Az egyik blokkot jelolje
H,, ez a k; db feliilettartomanyi stlyponttal azonos szamu
csomopontot tartalmaz. A feliilettartomanyokra vonatkozo
atlagos agyazasi merevségek megadasa a H) vektor altal tar-
talmazott csomdpontokban lehetséges. A masik blokk He, ez
a rugokkal modellezett c616pok ke db csomopontjanak koor-
dinatait foglalja magaban:

H,
ﬂZ[E ] és k=k + ke . ahol
e

e k a H vektor blokkjainak, vagyis az illesztési halo
csomopontjainak szama;
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e k; az alaplemez feliilettartomanyainak szama;
e kcacolopok szama.

Sziikséges definialni X és Y koordinata-vektorokat, melyek a
H vektor csomdpontjainak x, illetve y koordinatait tartalmaz-
zak. Minkett0 felbonthato két blokkra a lemez-, illetve a co-
16pcsomopontok alapjan:

297 N €7
)—f‘[&] GSX‘[XC]

Természetesen nem elvarhato, hogy — kiilondsen nagy alap-
rajzi kiterjedésii lemezek esetén — tobb szaz, vagy akar tobb
ezer pontban egyenként definialjuk az 4gyazasi merevségeket
a Plaxis 3D eredményei alapjan. Az agyazasi merevségek
megfeleld6 modon lecsokkentett darabszamanak megallapi-
tasa ezért a modszer egyik kulcsfontossagu 1épése. Az ismer-
tetés késobbi szakaszaban részletesen irok arrél, hogy miként
lehet matematikai eszkdzokkel megvalasztani a kiilonb6zo
értékll gyazasi merevségek k., << k optimalis darabszamat
annak szem el6tt tartasaval, hogy a szerkezettervezo szoftver-
rel kapott siillyedéskép 1ényegileg egyezzen a Plaxis 3D siily-
lyedésképével. A 3. fejezetben altalanosan definialt siillye-
déskép fogalmat ezek utan annyival kell kiegésziteni, hogy
azt az illesztési hald pontjainak halmazan értelmezziik.

4.2.2 CPRF-modellezése fliggéleges terhelésre

Agyazasi merevségekkel modellez6 szoftverekben a fiiggdle-
gesen terhelt CPRF-szerkezetek tdmaszviszonyai altalanos
esetben négyféle input paraméterrel jellemezhetok: a lemez-
alap K. agyazasi merevségével, a c616pok R; eltolodasi rugo-
merevségével és a colopfejek Ry, illetve R, elforduléasi rugo-
merevségeivel. Utobbi két elfordulasi merevséget a tervezési
gyakorlat sok esetben figyelmen kiviil hagyja, egyszerisitve
ezzel a feladatot, pedig ez elvi hibat jelent. A Mindlin-féle
lemezelmélet szerinti u elmozdulasok ugyanis a fliggéleges
eltolodasfiiggvény mellett a beldle kozvetleniil le nem szar-
maztathato elfordulasfiiggvényekkel egyiitt irhatok le (Bojtar
eés Gaspar, 1992).

w(x,y)
u=|o(x,y)
0y (x,y)

A colop-lemez csatlakozasi pontokban a lemezelfordulasok a
colopfejek elfordulasaival Osszetartozoan értelmezendok,
melyek a c6l6pdk hajlitasi merevségeitdl, hosszaitdl, illetve a
talajtol, mint agyazo kdzegtol fiiggenek. Utobbiak hatarozzak
meg az elfordulasi merevséget, ami példaul egy nagy atmé-
r6jii c61opokbol alld colopesoport esetén jelentds hatassal bir
akar egy vastag alaplemez elfordulésaira is.

4.2.3 Agyazasi- és rugémerevségek

A végeselem modszer a szilardsagtanbol ismert elmozdulés
modszert hasznalva kdzvetlen eredményként csomdponti el-
mozduldsokat szolgaltat. Az s vektor tartalmazza a H vektor
csomopontjainak siillyedéseit. A késdbbi mennyiségek defi-
nialhatosaga érdekében s-et H-hoz hasonloan két blokkra
bontjuk a feliilettartomanyok, valamint a c616prugdk csomo-
pontjainak megkiilonboztetése érdekében:

St
5T [EC]
Az agyazasi- és rugdmerevség definicioi szerint azok erd jel-

legli mennyiségek egységnyi elmozdulas jellegli mennyisé-
gekre jutd hanyadosai:
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, ahol

e K, ; az agyazasi merevségek vektorjanak i-edik eleme;

e 0,; a fiiggbleges hatékony talajfesziiltség vektor i-edik
eleme;

e s,; alemezsiillyedés vektorblokk i-edik eleme;

e R,;a fliggbleges rugbémerevség vektorjanak j-edik
eleme;

e F,; afiiggbleges coloperd vektor j-edik eleme;

® sc,; acolopsiillyedés vektorblokk j-edik eleme;

® R, € R,,; acolopfej elfordulas rugomerevség vek-
torjainak j-edik elemei;

e M,;jésM, ; acolopfejelfordulast okozo nyomatek vek-
torok j-edik elemei;

® (0 xxi €S @y, a colopfej elfordulds vektorok j-edik ele-
mei;

o i=1..k ésj=1..kc.

A modszer 1épéseinek részletes leirasat tartalmazo 5. pontban
megtalalhato, hogy az egyes vektorok elemeit javitasi 1épé-
senként mely modelleredményekbdl kell képezni.

4.3 A referencia-értekek
definialasa
A Plaxis 3D-ben a referencia-modellen elvégzett szamitassal
az illesztési halo pontjaira kapott eredményeit referencia-ér-
tékeknek tekintem. Ezek koziil els6dleges referencia-értékek
azok, amelyek alapjan a szerkezettervezd szoftver modelljé-
nek siillyedésképét a referencia-modelléhez hangolom, il-
letve amelyek alapjan az agyazasi- és rugdmerevségeket javi-
tasi 1épésenként korrigadlom. Masodlagos referencia-értékek-
ként azokat értelmeztem, melyekre nincs kdzvetleniil sziikség
a korrekcios folyamat minden egyes 1épésében, jellemzden
hiba indikatorként, illetve rogzitett kiiszobértékként hasznal-
hatok.
Elsédleges referencia-értékek:

® Srer a siillyedések
® M, ref ésSM, o acolopfej elfordulasat okozo nyo-
matékok

Masodlagos referencia-értékek:
a fiigg6leges hatékony talajfesziiltségek

® Ozre f

o F
LZzref

® My er €My lemeznyomatékok

a fiiggoleges coloperd

* Noierres az alaplemezrél indulo pillérek
normaler6i
® M, pinerrer €8 My pitiérref 82 alaplemezr6l induld

pillérek nyomatékai

4.4 A klaszteranalizis
gyakorlati megvaldsitasa

4.4.1 Az alkalmazas célja

Nagy alaprajzi kiterjedésli CPRF-szerkezetek illesztési haloja
tul sok csomodpontot tartalmaz ahhoz, hogy azokat kiilon,
egyesével kezelve végezziik a szerkezettervezd szoftver mo-
delljének hangolésat. Példaként: egy 100x50 m alaprajzi mé-
rett CPRF lemezének illesztési haldja 2x2 méteres
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osztaskozzel 1300-nal is tobb pontot tartalmaz, amihez 8x8
méteres pillérosztas esetén a pillérek alatti co16pdk/colopeso-
portok szdma hozzavet6legesen 1400 darabra boviti az adat-
halmazt. Belathat6, hogy ennyi pontban kiilon agyazasi- és
rugéomerevség-¢rtéket meghatarozni nagyon munka- és ido-
igényes, ezt rdadasul tobbszor kell elvégezni. A mddszer mo-
dellhangolasi (javitasi) folyamatdban az emlitett munka-
mennyiség jelentds csokkentésére a 2. pontban altaldnossag-
ban ismertetett klaszteranalizis szolgal. Cél ennek alkalmaza-
saval egy olyan k,, <k klaszterszamu, erés (SC=0,7)
klaszterszerkezetii agyazasi eloszlas kialakitasa, ami jelentds
adatcsokkentés ellenére is meg tudja kdzeliteni eldirt pontos-
saggal a Plaxis 3D-ben kapott siillyedési horpat. Az ilyen
klaszterszerkezetet kialakitasara alkalmas legkisebb klaszter-
szdmot optimalis klaszterszamnak nevezem, mely alkalma-
zésa esetén a javitasi 1épések hibakonvergenciaja elfogadhatd
sebességl, jellemzéen néhany 1épés utan a kozelités hibaja
aszimptotikusan tart kifejezetten a nullahoz és nem egy attdl
eltéro hibakiiszobhoz. A klaszterezés alkalmazhato a colopok
rugéomerevségeire is, de azok feliiletelemekhez képest altala-
ban joval kisebb szama miatt a modszer haszna elsGsorban az
agyazasi merevségeknél érzékelhetd:

koper Kkp; Kopre Skci kope <k

és |§Tef‘i—§i|—>0, i=1..k ,ahol
o koper az agyazasi klaszterek optimalis szama,;
* koptc a coloprugo klaszterek optimalis szama;

® kopt = Kopty + koptc azagyazasiklaszterek €s co-
16prugo klaszterek egyiittes optimalis szama.

4.4.2 A klaszterezés végrehajtasanak
bemutatasa

A kezdeti adatbazis mérete az illesztési halo H; blokkjanak
csomopontszamaval (k) egyezik meg, hiszen ennyi egyedi
agyazasi merevség szamithato a feliileti tartomanyokra a cso-
moépontok fesziiltség és siillyedés értékeibodl. Az analizist ha-
rom valtoz6 mentén hajtjuk végre: minden pontban a kezdeti
agyazas értéken kiviil egy az illesztési halohoz rendelt lokalis
koordinatarendszerben értelmezett x €s y koordinata is valto-
zoként szerepel. A klaszterstruktiira kialakitasakor nem kiza-
rolag az dgyazasi merevségek értéke 1ényeges, de a pontok
alaprajzi helyzete is fontos, hiszen egy-egy pont agyazasi me-
revsége a kozvetlen kornyezetével 6sszhangban nyer értel-
met. Példaként a lemezsarkoknal 1évé fesziiltségesticsot leird
klaszterekbe nem szerencsés, ha bekeriilnek hasonld értékii,
de a jelenségtdl alaprajzilag tavol esd, tehat fiiggetlen pontok
agyazasi értékei, amelyek torzithatjak az amiigy ezen a he-
lyen igen érzékeny, hirtelen valtozo fesziiltségfiiggvény ko-
zelitéseét.

K. vektor tartalmazza az illesztési halé csomopontjaiban, a
Plaxis 3D-vel szamolt fiiggdleges talajfesziiltségek és siillye-
dések hanyadosait, mig X ; a csomopontok x-, Y ; pedig a cso-
moépontok y-koordinatainak vektorjai. Bar a harom valtozo
dimenzidja nem egyezik, és ilyenkor klaszterezés el6tt stan-
dardizalasra van sziikség, esetiinkben ettdl eltekinthetiink.
Mivel a harombol két valtozo alaprajzi értelemben egy koor-
dinatapart alkot, a harmadik valtozd, azaz az agyazasi merev-
ség az adott pont harmadik, z-koordinatajaként értelmezheto,
igy minden pontban egy-egy térbeli vektorral rendelkeziink.
Az egyes pontok kozotti térbeli Euklideszi-tavolsagok sza-
molhatok.
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A Kklaszterezést az emlitett harom valtozé (K-, x;, i) sze-
rint, kiilonb6z6 klaszterszamok esetére el kell végezni, me-
lyek koziil a sziluett-egyiitthatok segitségével kivalasztjuk a
kopiz optimalis klaszterszamot. Okolszabalyként alkalmaz-
hato a

kmax = /1/2

képlet, amely egy n-elemii adathalmaz esetén megadja a var-
hat6 maximalis klaszterszdmot (Kovdcs, 2014). Az altalam
elvégzett klaszterezések tapasztalatai alapjan a képlet jelenté-
sét ugy modositom, hogy ez adja meg azt a szamot, amelynek
kornyékén varhatéan megtalalhatd a &, ;. optimalis klaszter-
szam. A képletbdl szamithatd értéknél valamelyest nagyobb,
de akar néhany klaszterrel kevesebb is lehet optimalis. Cél-
szerl tehat a képletbdl szamithato értéktdl egy valasztott Ak-
val lefelé és felfelé is a klaszterezéseket elvégezni. Ak érté-
kére (jellemzden 1-2) nincs egzakt formula, minthogy maga
a \/n—/Z kifejezés sem az. Ha a sziluett- egyiitthatok érékelé-
sekor egyértelmiien latszik, hogy Ak értékét kicsire valasztot-
tuk, akkor a vizsgalati tartomany szélessége novelhetd.

Miutan \/n_/Z + Ak klaszterszamokra elvégeztiik a klasz-
terezést, minden klaszterszamra meg kell hatarozni a sziluett-
egylitthatokat, melyek a klaszterszamok fiiggvényében abra-
zolhatdk. Miutan a sziluett-egyiitthato értéke a klaszterszer-
kezet erdsségét jellemzi, a gorbén k... értékhez kozeli lokalis
maximum kornyezetét kell vizsgdlni. Az 1. sz. dbra egy ilyen
gorbét abrazol. Lathatd, hogy a sziluett-egyiitthato értéke k =
2-nél éri el a maximumat, de ezt az értéket csak a magyarazat
¢s a teljesség kedvéért tiintettem fel, gyakorlati szempontbol
érdektelen. Egy alaplemeztervezési feladatban (és ez altala-
ban a nagy elemszamu statisztikai feladatokra hasonloan ér-
vényes) ugyanis 2 klaszter bizonyosan nem elegend6 az dgya-
zasi értékek eloszlasanak leirdsara még akkor sem, ha a szi-
luett-egyiitthatd értéke egyébként abszollt értelemben ma-
gas.
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0,60
0,50
0,40
0,30

Sziluett-egyttthato

0,20
0,10

0,00
012 3 45 67 8 91011 1213 14 1516

Klaszterszam

1. abra Sziluett-egyUtthatdk a klaszterszamok fliggvényében

A gorbét a kezdeti, k = 2-nél felvett abszoliit maximuma utani
lecsengd szakaszat kovetéen az /n/2 klaszterszam kdrnyé-
kén célszerli vizsgalni, kopi értéke a gorbe ezen szakaszan
varhatd. A példaként bemutatott, sziluett-egyiitthatokat abra-
zold 1. sz. dbran a 9 klaszterszamhoz jeldlt pont esetén 1at-
hatd, hogy SC értéke kozelitleg 0.7, ami erds klaszterszer-
kezetre utal. Ez olvashato le a 2. sz. abrardl is, mely a klasz-
terezéshez hasznalt SPSS statisztikai szoftvercsomag ered-
ményei koziil szarmazik.



Az 4dgyazasi merevségek javulasanak, ebbol fakadoan a siily-
lyedésértékek referencia-értékekhez torténd kozeledésének
iiteme az optimalis klaszterszam esetében a legnagyobb. Ha
tehat ko, ; klaszterszamtol barmely irdnyban kis mértékkel el-
tériink, akkor ez azt eredményezi, hogy a javitasi 1épésenként
szamithato hibak konvergenciasebessége kisebb, az egyezd
stillyedésképek eléréséhez tobb 1épésre van sziikség, mint

tart. Ez azt jelenti, hogy mar néhany szaz pontban meghata-
rozott agyazasi merevség esetén is az adatmegadasok soran
legalabb 90%-os munka- és idémegtakaritas realizalhato.
Természetesen ezt a klaszterezésre forditott id6- munka-
mennyiség valamelyest csokkenti, de a mérleg (kiilondsen
nagy adatbazisnal) abszolut pozitiv.

Silhouette Statistics
Statistics

Cluster Case Count Mean Minimum  Maximum
1 8,000 565 ,040 778
2 1,000 1,000 1,000 1,000
3 20,000 626 ,096 77

1,000 1,000 1,000 1,000
5 18,000 799 627 874
6 4,000 798 629 873
7 3,000 747 678 815
8 3,000 633 418 753
9 52,000 653 015 789
Total 110,000 (’,6?9 1 ) 015 1,000
Dissimilarity measure = Euclid ~ ~

Silhouettes by Cluster
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1
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2. abra Sziluett-értékek tablazata és gyakorisag hisztogramja SPSS szoftverbdl

kopi,L esetében. Nagyobb eltérés esetén a javitasi I1épésenkénti

referencia-értékekbol szamithatd atlagos relativ hibdkat nem

lehet egy bizonyos szint ala csdkkenteni, ami az optimalistol
eltéro klaszterszerkezet alkalmazasa kovetkeztében 4ll elo.

Modellfeladatok kapcsan alabbi megfigyeléseket tettem:

o a sziluett-egylitthato statisztikailag optimalis értéke a le-
mezagyazasi probléma esetén nem feltétleniil esik egybe
optimalis klaszterszammal, ami abbdl ered, hogy a lemez
lokalis fesziiltségesucsait egy bizonyos klaszterszamnal
kevesebbel nem lehet megfelelden kovetni;

e azonos SC-érték mellett a nagyobb klaszterszamot érde-
mes valasztani,

e a . /n/2 értéknél kisebb klaszterszam altalaban kevésnek
bizonyul;

e az SC=0,7 érték mar megfeleld klaszterstruktirat ered-
ményez;

e cgy el6z0 javitasi 1épéshez képest torténd klaszterszam
csokkentést kovetden a javitasi Iépés atlagos hibaja az elo-
z6hoz képest altalaban nd, a konvergencia lassul;

e ha az SC értéke kisebb klaszterszam esetén joval megha-
ladja a 0,7-et (pl. 0,8 - 0,9 koriili), de nagyobb klaszter-
szamok esetén is (akar alulrol) kozeliti azt, akkor érdeme-
sebb a kisebb SC értékhez tartozd nagyobb klasztersza-
mot valasztani;

A k,p, meghatarozésa utan, a klaszterezés soran megtorténik
a kop: 1 db klaszter-kozéppont, vagyis az agyazasi paraméte-
rek értékeinek meghatdrozasa és azok hozzarendelése az
adathalmaz elemeihez, azaz a feliilettartomanyokhoz. Ezt ne-
vezziik agyazasi klaszterekbe valo besorolasnak, aminek vé-
gére rendelkezésre all minden feliilettartomany kozéppont-
jara az agyazasi merevség.

Az adathalmaz méretét6l fliggé csokkenés érhetd el az
agyazasi merevség tipusainak szamat illetéen. Az /n/2
0kolszabaly miatt a klaszterezend6 adathalmaz elemszama-
nak ndvekedése exponencialisan ndvekvé munkamegtakari-
tast jelent. Néhany szaz elembdl allo adathalmaz 3-10%-nyi
klaszterrel kozelithetd, ami ezres nagysagrendben az 1%-hoz
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A lemezagyazasokra ismertetett klaszterezési eljaras az
egyes rugomerevségekre kiillon-kiilon szintén alkalmazhato,
ha a colopok darabszama ezt indokoltta teszi. Kevés colop
esetén a klaszterezési munka meghaladhatja a c616ponkét el-
téré értékli rugdmerevségek egyesével torténd megadasara
forditott munkat. Ez utobbi esetben a c6lop rugomerevsége-
ket nem érdemes klaszterezni, ez el6zetes mérlegelés kérdése.
A klaszterezéshez a nagy szamitasi igény miatt javasolt sta-
tisztikai célszoftvert hasznalni (pl. SPSS, XLSTAT stb.), me-
lyekkel a feladat meglehetésen egyszeriien és gyorsan végez-
hetd.

Fontos hangsulyozni, hogy a célszerii klaszterszam meg-
valasztasahoz hasznalt sziluett-egyiitthatd szamitas nem kiza-
rolagos, hanem alternativ eleme a modszernek. Az optimalis
klaszterstruktira megvalasztasahoz alkalmazhaté egyéb ha-
sonld eljaras is, mivel igen sokféle validitdsmérésre szolgald
egyéb index is létezik.

4.5 Paraméter-korrekcid

A korrekcios folyamat javitasi 1épéseiben az agyazasi- és co-
lopmerevségek kiindulasi értékeit ezen input-paraméterekkel
végzett futtatasok eredményei alapjan modositjuk. Az agya-
zasi- és fliggbleges coloprugd-merevségek javitasanak mér-
tékét a kapott siillyedéseredmények referencia-siillyedések-
hez viszonyitott eltérései hatarozzak meg. Az elfordulasi me-
revségek javitasara a colopfej-nyomatékokat és azok referen-
cia-értékeit hasznaljuk, melynek itt nem részletezett modelle-
zéstechnikai oka van. A korabban definialt vektorjelolésekkel
pontositott leiras a kovetkezo:

Javitasi Iépésenként a szerkezettervezo szoftver K , input-
paraméterével végzett szamitas s ; output- értéket szolgaltat.
Utobbi s .. -hez viszonyitott eltérésével K , értekét modosit-
juk. A kovetkezo 1épésben a modositott K , inputtal Gijabb s
szamolhato, melyet s .. -hez viszonyitva az eltérés ujra meg-
hatarozhato. Az ismétl6do folyamat eredményeként eljutha-
tunk K , azon értékéig, amellyel végzett futtatasbol szarmazo
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sy, eltérése s, p -t6l egy rogzitett tolerancia-érteken beliil
van.

Ez az elv alkalmazhat6 R ,, R, R ,,,, merevségek javita-
saira is figyelemmel arra, hogy utobbi két mennyiség korrek-
cioit a coloprugokban keletkezd M 1, g6 €5 M 5 1, g6 Nyoma-
t€kok M, ;e €s M ,, .o referencia-értékekhez viszonyitott el-
térései alapjan szamitjuk. A négy kiilonb6z6 merevségi input-
paraméter javitasait egyszerre, ugyanazokban a javitasi 1épé-
sekben végezziik a korrekcios folyamat soran.

5. A,SZAMI'TASI LEPESEK,
RESZLETES BEMUTATASA

5.1 Agyazasi- és rugémerevségek
kiindulasi értékei

A keresett merevségek meghatarozasa egy rendszerint tobb

1épésbal allo korrekcios folyamat. Kezdd 1épéseként eloallit-

zZ -7 XX

rokat, valamint az X ; és Y ; koordinata-vektorokat. Abban az
esetben, ha a rugémerevségeket is klaszterezni kivanjuk, a
hozzajuk tartoz6 X . és Y . koordinata-vektorok is sziiksége-
sek. Az els6 javitasi 1épésben a kezdeti értékek a Plaxis 3D
szamitas referencia-értékeibdl (fesziiltségekbodl és siillyedé-
sekbdl) szamithatdk, a tovabbi 1épésekben pedig a megel6z6
1épés javitott merevségértékeivel azonosak:

juk K M g gD 33(11;1/) agyazasi- és rugomerevségi vekto-

e N=1
a Plaxis 3D-modell referencia-értékeibél szamolva,

, ™ _ ) _
esetén K, =0.i/S1iy Ryf =Fzj/sc

E,(CI;I) és 33(11;) pedig tetszéleges kezddértékkel felvett

mennyiségek;
e N>1 esettn pedig a KEN) = KEI,\;?; E(ZN) =
N=-1) | p(N) _ p(N=-1) | p(N) _ p(N-1)
Ez,jav s Ry = Bxx,jav ’ Eyy - Byy,jav

, ahol a zardjelben 1év6 N = 1 érték a javitasi 1épés aktu-
alis szamat jeldli, a ,,jav” index( javitott merevségek pe-
dig az 5.6. pont szerint szamolandok.

Az elfordulasi merevségek kezdeti értékeit tartalmazo
&(;2, B;%;) vektorokat szamitassal nem tudjuk eléallitani, mi-
vel colopfej-elfordulasra vonatkozo referencia-értékek nem
allnak rendelkezésre. A merevségek azonban tetszéleges kez-
déértékkel felvehetdk, hiszen a javitasi 1épések soran azokat
a referencia-modell colopnyomatékaival valo egyezdségeéig
fogjuk korrigalni. A végeselemes szoftverek altal is hasznalt
Newton-Raphson numerikus médszerhez anal6g modon, ha a
kezddérték tul messze esik a célértéktol, akkor a konvergen-
ciasebesség alacsony (sz€lsé esetben nincs konvergencia),
ezért érdemes realis tartomanybdl indulni, pl. kdzelit formu-
lan alapuld becsléssel (Gazetas, 1984).

N N N N
.2 KR, R B

—Xx ’

merevségi vektorok

méretcsdkkentése klaszterana-

lizissel
K gN) , BéN) , E,(CI,\(]) , EJ(,I;) vektorok elemeire elvégezziik az el6z6-
ekben ismertetett klaszterezési eljarast. A tobb klaszterszer-

kezetre meghatarozott sziluett-egylitthatok alapjan kivalaszt-
juk az optimalis klaszterszamot. Az ec¢hhez tartozd
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klaszterkdzéppontok lesznek a klaszterezett merevségeket
tartalmazé vektorok elemei, melyekkel a szerkezettervezd
szoftver modelljének futtatasat végezziik:

N N N N N N
KZ( ) - Kz(,cl)' B; ) - Bé,cg' Ba(cx) - Ea(cx,)cl'
(N) ™)
Ryy 2 Ry

Ha kevés a colop, ezért a rugdmerevségekre nem végziink
klaszterezést, akkor a kiindulasi értékekkel szamolunk to-
vabb:

RN — g g

—zcl —xx,cl

— g™

—_xx’

™ _ pV)
Byy,cl - Byy .

5.3 Modellfuttatas a klaszterezett

merevségekkel
kS, ROD, RE). RGD., eltolodasi-, illetve elfordulasi

merevségekkel a szerkezettervezd modellben elvégezziik a
szamitast, melynek eredményeként az illesztési haldo csomo-
pontjainak siillyedéseit az s(™) vektor tartalmazza. A kovet-
kezd 1épéshez, a hibaelemzéshez a siillyedéseken kiviil sziik-
séges tovabbi eredmények a coloprugdkban keletkezé nyo-

matékok: MY &5 ™

—x,rugo —yrugé:

5.4 Futtatasi eredmenyek
hibaelemzése

A szerkezettervezd szoftver eredményeibdl relativ hibakat
szamolhatunk, ha a kapott siillyedések és coloprugokban ke-
letkez6 nyomatékok értékeit viszonyitjuk az els6dleges refe-
rencia-értékekhez.

E(N)' M(N) . és M(N)

—x,rugo —y,rugé
lesztési haldo csomopontjaira az elsérendli referencia-érté-
kekre vonatkozo relativ hibakat %-ban kifejezve:

ismeretében meghatarozzuk az il-

a lemez (H;) illetve c6l6pdk (Hc) pontjainak siillyedéseire:

S(N) - S fLi
= Zre ,L
Q(LI\? ==kt =P 900,
' §refL,i
S(N‘) ~ Srefcj

Eref_C,j

a colopokben, illetve rugokban keletkezé nyomatékokra:

M o~ MY
(N) _ —xrugé,j —xref,j .
ML) = ™ 100,
—x,ref,j
N) N)
M . — M .
(N) _ —yrugdj —yref.j
5—Myr/ - ) 100
—yref,j

A referencia-értékekhez valo kozeledés mérésére javitasi 1é-
pésenként meghatarozhato a Laplace-féle atlagos hiba, ami-
nek altalanos formulaja:

Yok 18R, |
ng

JR =

, ahol
e R atetszbleges eredmény-mennyiség, pl. lemezsiillyedés
(s1), colopnyomaték (M,), stb.;
e R, az R eredmény-mennyiség relativ hibaértéke a x-adik
pontban;
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e ny az eredmény-mennyiség relativ hibaértékeinek darab-
szama (kg vagy kc);
e Kk=1..n3

Példaként a k; darab lemezagyazasi-pont siillyedéseire ez igy
irhato fel:
k
ZlcillasL 1c|
ky
Az N-edik javitasi 1épés atlagos relativ hibait megkapjuk, ha
képezziik a hibavektorok osszegzdvektorokkal valo skalaris

szorzatait, és azokat megszorozzuk az 1/k;, , illetve
1/k skalarokkal:

ﬁSL =

1 1
ﬁsiN) = SSQN) 1, ﬁs(CN) = SS(CN) 1-—
=2 =0
1 1
Ny _ N) 4. Ny _ Ny 4.
IM, =6M; "1 ke IM,7 =38M, 7 - 1 ke

Az els6dleges referencia-értékek alapjan torténd javitasi lé-
pésekben célszerli meghatarozni legalabb az egyik iranyu le-
meznyomatékok, mint masodlagos referencia-értékek hiba-
csOkkenéseit is a 7. pontban ismertetett kritériumokkal vald
Osszevethetség érdekében. Fentiekhez hasonloan:

m® —m®
N) _ m,.i —xref,i
mil = =y 100,
—x,ref,i
Ny Ny
m.: —m ,
6m(N-) — — yref,i 100
—yi m(N)
—y,ref,i
1
ﬁm(xN) = 6m(xN) “1-—,
1
™) Ny 1. =
ﬁmy 6_my l k
L

5.5 Dontéshozatal hibaelemzeés

alapjan

Az atlagos relativ hibak javitasi 1épésenkénti valtozasat koor-
dinatarendszerben abrazoljuk. Ha minden 1épésben az opti-
malis klaszterstruktarat hasznaltuk, a gérbe aszimptotikusan
tart a relativ hibak zérusértékéhez. Arrol, hogy folytassuk-e
az eljarast az agyazasi merevségek javitasaval, vagy a befeje-
zést valasszuk, szubjektiv dontést kell hoznunk. A gorbe
alakjat figyelve a folyamatot akkor célszerti befejezni, ha to-
vabbi 1épésektdl érdemi javulds (hibacsokkenés) mar nem
varhatd. A befejezést az aldbbiak indokolhatjak:

e a hibacsokkenés mértéke az utols6 1épésekben toredéke
a megel6z0 1épésekben elért javulasokhoz képest (a kon-
vergencia drasztikus mértékben lelassul);

e a hibacsokkenés mértéke az utolsd két egymast kdvetd
Iépésben is negativ értelmii (az utoljara alkalmazott
klaszterszerkezettel mar nem tudunk hibacsokkenést el-
érni);

o clértiink egy elére meghatarozott abszolut hibaértéket,
ami lehet egy jellemzd, vagy kitiintetett siillyedési érték
(atlagos, maximalis, minimalis, stb.) %-ban meghataro-
zott része (pl. a 20 mm-es atlagos siillyedés 1% -anak
megfeleld mértéki hiba: 195(N) < 0,2 mm).

Szubjektivitast kizaro, abszolut érvényli dontéstamogatasi

kritérium rogzitése nem lehetséges, a modszer approximacios

jellege nem tudja kizarni a mérlegelés sziikségességét.

Amennyiben a dontéshozatal eredménye a befejezés, gy az

agyazasi- €s rugomerevségek az utolso 1épés klaszterezett
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értékei. Folytatas esetén ezeket az értékeket tovabb javitjuk a

kovetkezo pont szerint.

5.6 Agyazasi- és rugomerevségek
javitasa

Az agyazasi- és rugomerevségek az N-edik javitasi 1épésben

az abban a Iépésben szamolt relativ hibak ismeretében korri-
galhatok. A javitott értékek a kdvetkezok:

5S(N)
o™ _ ) =L
Kz,jav,i - Kz,i (1 +— 5 100

55
w) ® Sc,
R, = RS (1 + oo

)
R [ M
Bxx,jav,j — Rxx,j 100

(N)
RM _ pm) (1 M )
Syyjavj — Zyyj 100
Az (N+1) -edik Iépésben a kiindulasi értékek az N-edik 1épés
javitott értékei.

K2N+1) K(N) R(N+1) R(N)

=zjav "’ =zjav’
(N+1) _ p(N) (N+1) (N)
Bxx Rxxjav ’ R RY)’]"-U

5.7 Rekurzid

A hibaelemzés alapjan korrigalt agyazasi- és rugdémerevsé-
gekkel 1) javitasi 1épésben (N:=N+1) az el6z6 1épéssorozatot
megismételve, tovabb csokkentjiik az elsérendi referencia-
értékekkel vald dsszevetésbol meghatarozott relativ hibakat.
A keresett eredményeket a rekurziv folyamat dontéshozatal
altali leallitasa szolgdltatja az utolsé 1épésben.

6. DONTESI KRITERIUMOK

A szerkezettervezé modell hangoléasa az illesztési halé pont-
jaiban torténik, ezért azoknal a mennyiségeknél, amelyek el6-
sorban e halo adott csomodpontjanak elmozdulasatol fligge-
nek, azonos javitasi Iépésszam esetén kisebb relativ hiba sza-
mithato. Ilyen mennyiség a siillyedés, a pillérek normalereje
¢és a coloperd. Azok a mennyiségek, amelyek nem ponthoz,
hanem feliilethez kothetdk, azonos javitasi 1épésszam esetén
nagyobb relativ hibdkat mutatnak. Ennek oka az, hogy egy
altalanos illesztési csomopont kornyezetében 1évé egyéb fe-
lilletelem-pontokban a modellek siillyedéseinek egyezdségét
nem varjuk el. Ilyen mennyiségek a lemeznyomatékok, vala-
mint a veliik szorosan 6sszefiiggd c616p-, illetve pillérnyoma-
tékok. A hibacsokkenések konvergencia-sebessége az egyes
mennyiségekre vonatkozoan eltér, €s amint az 5.5. pontban
kifejtettem, abszolut kritérium a végeredménynek tekinthetd
megoldashoz nem rendelhetd. A tesztfuttatasokbol az derdilt
ki, hogy az elmozdulés-jellegli mennyiségek kevés 1épés-
szdmmal a mérnoki pontossag altal igényelt szinten kvazi-hi-
bamentessé tehetdk (tized mm-re pontos siillyedések). Mie-
16tt a javitasi folyamatot befejezziik, a mérlegelést célszert a
nagyobb hibaval illeszthetd nyomatékok oldalardl is elvé-
gezni.

Ismeretes, hogy a végeselemes szoftverek az iteracios 1é-
pések soran a tehervektorhoz viszonyitott kiegyensulyozatlan
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terhek vektorabol képezik a relativ hibat, s azt egy kiiszobér-
tékhez viszonyitjak. Hasonl6 elv ¢ modszerben is alkalmaz-
haté. A lemeznyomatékokra eldirhatdo a szerkezettervezési
szempontokra és igényekre figyelemmel felvett € kiiszobér-
ték, amely lehet a nyomatékok Laplace-féle hibajanak egy va-
lasztott értéke, pl. € = Im , = 5%. Lehetéség van valamilyen
abszolut értékii £hibakorlat alkalmazasara is:

e  egy kitlintetett nyomatékhoz viszonyitott érték: pl. a ma-
ximalis, minimalis, atlagos, stb. nyomaték bizonyos sza-
zaléka, pl. £— 0,05 - m pqy;

e anyomatéki vasalas alapjan valasztott érték: pl. a lemez
minimalis huzott vasalasahoz tartozo hatarnyomatéknak,
vagy az alkalmazni kivant vasalési alaphal6 hatdrnyoma-
ték értékének bizonyos hanyada, pl. £— 0,01 -my

Elofordul, hogy adott stirtiségti illesztési haloval torténd javi-
tasi 1épések soran nem tudunk a kivant hibaérték ald menni,
hiaba noveljiik a javitasi 1épések szdmat. Ebben az esetben az
illesztési halo globalis, vagy a kritikus helyek szerinti lokalis
stiritése vezethet eredményre.

7. ALKALMAZASI KORLATOK,
ERVENYESSEG

A modszer alkalmazasara vonatkozo alapfeltevéseket a 3.1.
pontban ismertettem. Alkalmazasi korlatot a modellezhetd-
ségre vonatkozo uniformitasi kdvetelmény teljesiilésének hi-
4nya jelent, ami elsdsorban a felszerkezet Plaxis 3D-ben vald
modellezhetdségére értendd. Ha ugyanis a két felszerkezeti
modell merevségek tekintetében eltér egymastol, a modszer
alapelve érvényét veszti. A helyszini zsaluzatban monolit
vasbetonszerkezetként kialakitott épiiletek Plaxis 3D-ben al-
talaban megfelel6 modon modellezheték. A kérdés akkor ve-
tédhet fel igazan, amikor a specialis szerkezeti elemek és kap-
csolatok modellezését lehetdveé tévd szerkezettervezd szoft-
verek képességeire is sziiksége lenne a Plaxis 3D-ben létre-
hozand6 modellhez. Ilyen lehet példaul egy kiilpontos szer-
kezeti kapcsolatokkal kialakitott, kompozit, ortotrop fodém-
szerkezet. Sok esetben azért Plaxis 3D-ben ekvivalens merev-
ségii, helyettesitd fodém alkalmazasaval az ilyen jellegli ne-
hézségek is athidalhatok gy, hogy a modszer alapelvei és
feltevései ne sériiljenek. Ezeket a modellezéstechnikai mérle-
geléseket azonban mindig az adott feladat esetében egyedileg
lehet csak megtenni.

A szerkezettervez0 szoftver oldalardl alkalmazasi korlatot
a CPRF modellezését lehetdvé tévo input- paraméterek meg-
adasi lehetdsége jelent. Amennyiben a szoftver a 4.2.2. pont-
ban ismertetett paraméterek megadasat lehetové teszi, a
CPRF modellezése nem iitkdzik elvi akadalyba. Ez a hazai
gyakorlatban jellemzden alkalmazott Axis VM szoftver ese-
tében teljesiil, de a modszer alkalmas barmely hasonlé médon
mikddo, egyéb szerkezettervezd szoftver hasznalata esetén
is. Talajtipusokra, talajrétegz6désekre vonatkozoé korlatok
nincsenek, hiszen a modszer szempontjabol kozombds, hogy
a Plaxis 3D modellezéssel meghatarozott siillyedések milyen
talajkdrnyezetben alakultak ki. A matematikai, illetve statisz-
tikai eszkozokkel 1ényegileg csak a modellezett eredménye-
ket {iltetjiik at a szerkezettervezd szoftver modellkornyeze-
tébe.
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8. ALKALMAZASI PELDA

8.1 Numerikus modellkisérlet
el6készitése

A modszer gyakorlati alkalmazdsanak és az elérhetd eredmé-
nyek bemutatasahoz tesztmodellt alkottam. A mindkét alap-
rajzi iranyban tengelyesen szimmetrikus, ~35x40m alaprajzi
méretli szerkezetbdl a szoftverekben csak a szerkezet negye-
dét szerepeltettem. A modellezett szerkezetrész egy 15 szin-
tes, vasbeton pillérvazas épiileté, melynek alsé 4 pinceszintje
egy résfallal koriilhatarolt munkatérben helyezkedik el. Az
alapozasként szolgalé CPRF lemezvastagsaga 0,90 m, a (4 x)
4 db belsd pillér alatt pedig 10,0 m hossza, 90,80 m atmerdju
fart vasbeton colopok vannak. Az épiilet pillérekkel kozvet-
leniil alatamasztott, siklemez fodémekkel késziil. Bar a mo-
dellépiilet épitészeti és szerkezeti méreteit, pillérosztasat te-
kintve megfelel egy valos épitménynek, a feladat kutatasi jel-
lege miatt a pinceszinti vasbeton falak helyett vasbeton pillé-
reket alkalmaztam az erdjaték jobb attekinthetdsége érdekeé-
ben. Ennek a modelleredmények 6sszehasonlitasdban van je-
lentdsége, ugyanakkor a modszer elvi és gyakorlati alkalmaz-
hatdsagara nincs befolyassal. Az altalaj leirasara szolgalo pa-
ramétereket ugy valasztottam, hogy a c616pok lemezsiillye-
déseket csokkentd hatasa érzékelheté modon érvényesiiljon.
Plaxis 3D-ben HSS anyagmodellt hasznalva eldallitottam az
elsddleges ¢és masodlagos referencia-értékeket. A modellek
kozotti illesztési kapcesolatot biztosito illesztési hald &, =110
db lemezagyazasi pontot tartalmaz, tovabbi kc = 4 pont pedig
a szerkezeti negyedenként 4 db belsd pillér alatti c6l6pok
csatlakozasi pontjai.

8.2 Végeselem-szoftverekkel
végzett futtatasok

Plaxis 3D-ben a teljesérteki tesztmodell végeselem-analizisét
elvégeztem, ennek eredményeként jottek létre az elsddleges
¢és masodlagos referencia-értékek. Ezt kovetden 6 javitasi 1é-
pésben végeztem az agyazasi- és rugdémerevségek javitasat,
ami 6 futtatast jelentett a szerkezettervezd szoftverrel. A ha-
todik javitasi 1épést a hibakonvergencia-grafikonok alapjan
befejezd 1épésnek fogadtam el, az ehhez tartoz6 eredménye-
ket és a javitott merevségek utolso értékeit végeredmények-
nek tekintettem.

8.3 A tesztmodell Plaxis 3D-ben
és a szerkezettervezd szoftver-
ben

A 3. abran egy teljesérteki, Plaxis 3D-ben megalkotott szer-
kezeti modell 1athato, mellette pedig a szerkezettervezd szoft-
verben létrehozott parja. A bemutatando teszteredmények az
alabbi tesztmodell futtatasaibol szarmaznak.
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3. abra Végeselem-tesztmodell Plaxis 3D-ben (a) és a szerkezettervezd szoftverben (b)

8.4 Eredmények értékelése,
elemzése

8.4.1 A baziseredmények

Az eredmények értékelésében a mddszer hasznossaganak és
hatékonysaganak megitéléséhez tgynevezett baziseredmé-
nyeket értelmeztem. Ezek nem részei a modszernek, pusztan
a modszerrel elérhetd pontossadg bemutatasa céljabol sziiksé-
gesek.

Baziseredményeknek azokat a szerkezettervezd szoftver-
rel szamolt értékeket nevezem, melyek a klaszterezés nélkiili,
K S), g§”, &(C}C), B;%;) agyazasi- és rugomerevségekkel végzett
futtatasbol szarmaznak. Ezeket a merevségeket a Plaxis 3D
stillyedés- és fesziiltségeredményeibdl, felilleti tartomany-
kozéppontonként egyedi értekként szamitottam. (Ezek voltak
a fels6 indexben jelolt, elsd javitasi 1épés kiindulasi merevsé-
gei.) Példaul s® bazissiillyedéseknek az elébb emlitett fut-
tatasbol szarmazo siillyedésértékeket nevezem, melyek vek-
torat a megkiilonboztetés miatt (B) felsé indexszel jeldltem.
A baziseredményeket a javitasi 1épések eredményeihez ha-
sonldan viszonyithatjuk a referencia-értékekhez. fgy a ba-
ziseredmények relativ hibai a korabban leirtakhoz hasonléan
ugyancsak szamithatok. Példaként a bazissiillyedések relativ
hibai a lemez (H,) illetve a c616pdk (H¢) pontjaiban:

(B)
S; 7 —S i
é(LBi) — 2Li 2refri -100,
’ (B)ErefL,i
Scj ~ Srefc,j
gs(?) = 2612150 g
’ §ref_(?,j

A Laplace-féle atlagos relativ hiba szintén kifejezhet6:

1 1
ﬁS(LB) _ &S‘B) l -k_’ 195((:3) — &(CB) . l . k_

L C
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A baziseredmények a nem az altalam ajanlott modon felvett
agyazasi merevségekkel végzett szamitasok koziil a legpon-
tosabb eredményeknek tekintheték. Moczar, Mahler, Polgar
(2014) ezeket a ,, Plaxis eredményekbdl kizvetetten szdami-
tott” siillyedéseknek nevezi.

A tesztmodellre vonatkozoan 110 feliilettartomany-kozép-
pontra és 4 c6lop-csomopontra egyedileg szamolt agyazasi-
és rugémerevség megadasaval (de értelemszeriien klasztere-
z¢s nélkiil) allitottam el a baziseredményeket. Ahogy az az
eredmények szamszeri ismertetésébdl a 8.4.2.-8.4.6. pontok-
ban lathatd, az altalam kidolgozott mddszerrel elérhetd pon-
tossag akar egy nagysagrenddel is meghaladhatja a bazisered-
mények pontossagi szintjét, mikozben egy nagysagrenddel
kevesebb agyazasi merevség érték elegendé a CPRF-szerke-
zet tdmaszviszonyanak szimulalasdhoz. Az utobbi kiilonbség
nagyobb agyazasi adatbazis esetén két-harom nagysagrend is
lehet.

8.4.2 Klaszterezési eredmények

A szerkezettervezd szoftverrel végrehajtott 6 javitasi 1€pés
mindegyikében az agyazasi merevségeket klasztereztem, a
rugéomerevségeket azonban a colopok kis szama miatt nem.
Lépésenként a sziluett-egyiitthatok grafikonjaibol az optima-
lis klaszterszamokra az 1. tablazatban szerepl6 értékek adod-
tak.

1épés 1 (2 |3 |4 |5 |6
KoptL 0 (9 |9 |8 |8 |8

1. tablazat: Optimalis klaszterszamok javitasi Iépésenként

8.4.3 Fuggdleges elmozdulasok, cdlopfej
elfordulasok

A 110 kiilonb6z6 agyazasi merevség helyett a hatodik javitasi
1épésben 8 klasztert alkalmazva a 34 és 61 mm ko6zé es6 refe-
rencia-siillyedésekhez viszonyitott hibak atlagértékére a
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lemezéagyazasi pontoknal ﬁsiG) = 0,17%-ot, a coloprugdk
pontjainal pedig ugyancsak ﬁs(cﬁ) = 0,17%-ot értem el (4. és
5. ébra). A siillyedések abszolut eltérései 0,0 és 0,3 mm ko-
zOtt alakultak. A szerkezettervezd szoftver baziseredménye-
ire az eldbbiekhez képest kb. egy nagysagrenddel nagyobb
atlagos relativ hiba szamithato: ﬁs(LB) = 1,49%, valamint
95 = 1,47%.

Az elfordulasi rugémerevségek esetében a referencia-nyo-
matékokhoz lehet viszonyitani. A hatodik javitasi 1épésben
elért relativ hibak atlagértékei: 9IM® = 0,46%, illetve
9MY = 0,44% (6. és 7. dbra). Mivel az 1. javitasi 1épés kez-
deti elforduldsi rugomerevségei nem a Plaxis 3D-bdl szdmi-
tott, hanem tetszOlegesen felvett értékek, ezért a bazisered-
mények atlagos relativ hibai IM ECB) és IM g?)-re nem értel-
mezhetdk.

8.4.4 Pillérer6k és nyomatekok

Az alaplemezrdl induld pillérek normaleréinek és nyomaté-
kainak vizsgalta az el6z6hoz hasonld tendenciakat tart fel, a
kiilonbségek szamszeri értékei a kdvetkezoképpen alakultak.
A ~2.000-10.000 kN nagysagi normalerdkre nézve az utolso
javitasi Iépésben referencia-értékekbdl szamitott atlagos rela-
tiv hiba kisebbre adodott, mint a baziseredmények alapjan
szamitott: 9P = 1,66% < 9P = 1,77%. Befogési pillér-
nyomatékok esetében az egyik irdny baziseredményeit 1,5%
eltéréssel sikeriilt megkdzeliteni: 9P(o) = 4,12% > 9PL) =
2,64%, mig a masik irdnyu nyomatéknal a baziseredmények-
hez képest javulast sikeriilt elérni: 9Por = 5,97% < 9P{5) =
8,93%.

2,00
1,59

1,50

=
o
o

(%)

o
w
o

0,00

Atlagos relativ hiba - s,

1 2 3 4 5 6
Javitasi lépések

4. abra: Lemezslllyedések abszolUtértékd atlagos relativ hibai
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5. abra: Colopsullyedések abszolUtértékd atlagos relativ hibai
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6. abra: Colopfej-nyomatékok abszolUtértékii atlagos relativ hibai - X-
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7. abra: Col0opfej-nyomatékok abszolUtértéki atlagos relativ hibai - Y-
irany

8.4.5 Lemeznyomatékok

A pillérek alatti legnagyobb negativ nyomatékok ~2300-2500
kNm/m nagysagt értékeit vizsgalva megallapithatd, hogy a
baziseredmények mindkét iranyt illetden 7-8%-os eltérést
mutatnak. A javitasi 1épések befejezése utan pillérenként
pontroél-pontra a baziseredményekkel azonos értékeket értem
el. Az m, nyomaték baziseredményeit 1,1% eltéréssel kozeli-
tettem meg: 19m(xé) =89%> 19m(f) = 7,8%, az m, nyomaték
baziseredményeinél viszont pontosabb eredményt értem el:
om<) = 7,6% < 9m ) = 8,1%. A baziseredményektsl valo
jelentésebb eltérés nyomatéki iranyonként egy-egy vizsgalt
pontban tapasztalhatd, ezek mértéke 25%-ra, illetve 22%-ra
adodott. Figyelembe kell venni azonban azt a tényt, hogy
ezekben a pontokban a legkisebbek a nyomatékok, szamsze-
riien 51 kNm/m, illetve 69 kNm/m. Ezen alacsony értékekhez
meért viszonylag magas, 22-25% relativ hiba meglehetésen
kis nyomatékeltéréseket jelent, abszolut szamokban kife-
jezve: 13-15 kNm/m. A maximalis nyomatékok értékeihez
viszonyitva ezek két nagysagrenddel kisebb értékek.

8.4.6 Colopersk és nyomatékok

Ezekre a mennyiségekre kiilon hibaértékeket nem sziikséges
meghatarozni, hiszen a rugémerevségek és elmozdulasok ko-
z0Otti linearis kapcsolat miatt ugyanazok az értékek szamitha-
tok, mint a colopok fliggdleges eltolodasai és colopfejek el-
fordulasai esetében.
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9. MEGALLAPITASOK

A bemutatott modszer az alapfeltevések teljesiilése esetén és
az alkalmazasi korlatokon beliil alkalmas arra, hogy a CPRF-
alapozasu szerkezeteknek a szerkezettervezd végeselemes
szoftverrel valdo modellezéséhez az dgyazasi- és rugdmerev-
ségeket eddigieknél sokkal pontosabban adjuk meg. A térbeli
modellezést lehetévé tévo, fejlett talaj-anyagmodellekkel
rendelkezd Plaxis 3D geotechnikai szoftver talajmechanikai
feladatok mellett alkalmas tartdszerkezetek, pl. monolit vas-
beton vazas épiiletek modellezésére is, a felszerkezet anya-
gara ¢és kialakitasara vonatkozdan pedig altalaban nem sziik-
séges megkotéseket tenni. Ennek kdszonhetéen a szoftverbe
teljes modellként bevitt épiilet CPRF-szerkezetére vonatkozo
eredményeket referencia-értékiinek lehet tekinteni az ekviva-
lens modell szerkezettervez6 szoftverrel végzett végeselemes
analizisének vonatkozasaban.

A klaszteranalizis segitségével a kiilonbozo értékli agya-
zasi- és sziikség esetén rugémerevségek szama radikalis mér-
tékben lecsokkenthetd, ami mar kozepes méreti alaplemezek
esetén is rendkiviil nagy id6- és munkamegtakaritast eredmé-
nyezhet. A klasztervaliditasi indexértékek alapjan javitasi 1é-
pésenként megvalasztott agyazasi klaszterszerkezetekkel
végzett korrekcios eljaras ugyanakkor eléri, illetve a siillye-
dések és pillérerdk esetében meg is haladja az egyéb szami-
tasi modszerek koziil legjobbnak itélt eljaras pontossagat. A
stillyedések tekintetében ez akar egy nagysagrenddel ponto-
sabb eredményeket is jelenthet.

A moddszerrel meghatarozhatok a c616prugok elfordulasi me-
revségei annak ellenére is, hogy kezdoértékeiket tetszdlege-
sen valasztjuk meg. Ez azért kiilondsen hasznos, mert ez a
modellezési paraméter joval nehezebben becsiilhetd, mint a
co6lopok fiiggbleges rugomerevsége. Lehetdség nyilik a Pla-
xis 3D referenciamodellben szerepld c6lopok modellezését
c6lop-probaterhelés visszamodellez€sébol nyert eredmények
alapjan végrehajtani, igy a realisztikus modellezés a legma-
gasabb szinten valosulhat meg a hétkdznapi tervezési gyakor-
latban is.

A Plaxis 3D siillyedésképének 1épésrdl 1épésre torténd koze-
litésébol egyértelmiien latszik, hogy az illesztési paraméte-
rekként szolgald lemezagyazasi merevség, a colopok fliggos-
leges rugémerevsége, valamint a két iranyu nyomatékokat
modellezd elfordulasi merevségei egymastdl nem fiiggetle-
nitheté mennyiségek, kiilon-kiilon torténd meghatarozasuk
elvi hibat jelent. Ahogy a lemez elmozdulasait a w(x, y) el-
tolodas fiiggvényen kiviil a ¢, (x,y) és @, (x,y) elfordulas
fiiggvények egyiittesen hatarozzak meg, tigy lehet a kivant
stillyedésképet is ezen merevségek egy modellben torténd,
egylittes hangolasaval elérni.

A modszer kikiiszoboli az idejétmult kozelito képletekkel be-
csiilt agyazasi- és rugomerevségek alkalmazasabdl szarmazo
bizonytalansagokat és eltéréseket mind a siillyedések, mind
az igénybevételek illetden.
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COMPUTATIONAL METHOD WITH CLUSTER ANALYSIS FOR
CPRF-DESIGN

Szilard Kanizsar

CPRF-analysis needs special geotechnical FEM-softwares, 3D-modeling
and advanced soil material models. However the foundation structure is a
part of the superstructure’s model, as well. A toolkit for soil modeling is a
moderately developed function in the structural softwares. There is a need
for a method that can numerically define the soil modeling input parameters
of a structural software, in order to have the results closest to the realistic soil
behaviour computed by a geotechnical software. The reaction stress distribu-
tion can lead to the right outcome only by inputting a large number of the
bedding coefficients because of the peak stresses at the slab’s edges and un-
der the local forces. The method with using cluster analysis introduced in this
paper allows to achieve an improvement of the poor soil modeling in the
structural software in an innovative manner and significantly reduce the input
works.
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