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1.  BEVEZETÉS
Az 1990-es éveket megelőzően a térszín alatti mély 
munkatérhatárolások �ellemzően a metr�é�ítési �ro�ektek kere-�ellemzően a metr�é�ítési �ro�ektek kere-
tében val�sultak meg Buda�esten. Az 1990-es évek köze�étől 
mind gyakrabban merült fel magánberuházások, �ellemzően 
szálloda- vagy irodaé�ületek alá tervezett mélygarázsok meg-ázsok meg-ok meg-
val�sításához szükséges mély munkatér kialakításának igénye. 
A 2007-es válságot követő néhány sz�kebb esztendőt leszá-�kebb esztendőt leszá-kebb esztendőt leszá-
mítva elmondhat�, hogy Buda�esten évente kb. 10-15 olyan 
beruházás val�sul meg, amely legalább 8-10 méter mélység� 
térszín alatti munkatérrel tervezett. Ugyan az ut�bbi 4-5 évben 
már egy-egy vidéki tele�ülésen is meg�elentek hasonl� beruhá- vidéki tele�ülésen is meg�elentek hasonl� beruhá-
zások, az ilyen feladatok nagy többsége továbbra is Buda�est 
belvárosára koncentrál�dik.

A mély munkagödrök körüli mozgások minél �ontosabb 
előzetes becslésére különösen nagy szükség van a városi 
foghí�telek beé�ítéseken, ahol a környező sokszintes é�ületek 
�ellemzően rosszabb állagúak, kisebb szerkezeti merevséggel 
rendelkeznek, ala�ozásuk teherbírás szem�ont�áb�l határálla-
�otban van és már kisebb süllyedések, relatív mozgáskülönb-
ségek hatására is re�edések �elenhetnek meg, rosszabb esetben 
szerkezeti károsodások alakulhatnak ki. Ezért lényeges minden 
egyes mélyebb munkagödör környezetében a csatlakoz� é�ü-
letek részletes tart�szerkezeti vizsgálata és teherelemzése a 
munkagödör kiemelés során kialakul� várhat� deformáci�k, 
mint elmozdulási kényszerek figyelembevételével.

A főváros budai oldalán a foly��art közelében vagy a �esti 
oldalán a Duna és a Hungária körút közötti területen tervezett 
�ro�ekteken a mély munkatérhatárolások viszonylag hasonl� 
geotechnikai adottságok között val�sulhatnak meg. A �el-
lemzően 2-5 méter vastag mesterséges feltöltés alatt a Duna 
néhány méter vastagságú, finom, mélyebben durvább szem-

csé�� üledékei húz�dnak. A terület ala�kőzetét a 8-15 méter 
mélységben meg�elenő, alacsony vízáteresztőké�esség� és ked-ben meg�elenő, alacsony vízáteresztőké�esség� és ked-
vező mechanikai viselkedés�, Oligocén korú agyagfekü vagy 
a �ellemzően heterogénebb, szemcsés, vízáteresztő rétegekkel 
átszőtt Miocén korú agyagréteg �elenti. A tala�víz viszonylag 
magasan, 3-6 méter mélységben meg�elenik és �ellemzően a 
Duna vizével kommunikálva, az att�l val� távolságt�l függő 
mértékben ingadozik.

A feladat megoldására ti�ikus esetben ideiglene-
sen megtámasztott, az agyagfekübe befogott résfalas 
munkatérhatárolásokat alkalmaznak, melyek tervezését gyak-
ran a környező létesítmények, a munkatérhatárol� fal vízszintes 
mozgásaib�l eredő, süllyedéseinek korlátozása vezérli. Amíg 
15-18 méteres maximális munkagödör mélységig a résfalak 
ideiglenes megtámasztása, még �ellemzően elfogadhat� el-
mozdulások mellett, ideiglenes tala�horgonyokkal és a sarkok 
közelében acél csőtámaszokkal megval�síthat�, addig ennél 
mélyebb munkagödrök a szemközti résfalaik acél cső és/vagy 
vasbeton födémekkel történő összetámasztásával kivitelezhe-
tőek a szabványos biztonsági szintek betartásával.

Az ilyen �ro�ektek mind mérnöki, mind beruház�i szem-
�ontb�l lényeges feladata a munkatárhatárol� szerkezetek és 
a környező é�ítmények mozgásmérése. A megfelelő gondos-
sággal megval�sított monitoring �rogram lehetőséget ad a 
méretezési modellek �ro�ekt közbeni verifikálására és olyan 
kivitelezői megoldások választására, melyekkel a környező 
létesítmények deformáci�i elfogadhat� mérték�ek maradnak. 
A mérési eredmények egyúttal az érintettek, �éldául a környező 
é�ítmények tula�donosainak megnyugtatásának vagy az eset-
leges károsodások miatti �ogviták megelőzésének eszközei is 
lehetnek.

Az egyedi �ro�ektek szem�ontrendszerén túl, a minőségi 
monitoring a munkatérhatárolásokkal foglalkoz� kutat�k 
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számára értékes ala�anyagot szolgáltat. Egy-egy �ro�ektről 
meg�elentek hazai �ublikáci�k (�l. Deli, Kaltenbacher, Havas 
2009, Sze�esházi A., M�czár, Csa�ody 2016), de több �ro-
�ekt mérési eredményeit átfog�an értékelő és ezzel �övőbeni 
�ro�ektek előkészítési fázisában, a feladat kockázatértékelését 
támogat� vagy a várhat� fal- és felszínmozgások becslését 
támogat� hazai kutatások eddig nem születtek. A következő 
néhány oldalon a 2014-ben átadott 4-es számú metr�vonal 
néhány állomásának, valamint a HBM Soletanche Bachy 
által, az ut�bbi 7-8 évben megval�sított munkatérhatárolási 
�ro�ektek monitoring adatainak, a folyamatban levő PhD 
kutatási �ro�ektünk részeként megval�sított értékelésének 
eredményeit ismertet�ük.

2.  MÉLYMUNKATEREK ÉS 
KÖRNYEZETÜK DEFORMÁCIÓI

2.1 Mély munkatérhatárolások 
deformációinak számítási 
lehetôségei

Mély munkaterek méretezése a számít�gé�ek meg�elenése előtt 
„kézi”, analitikus el�árásokkal val�sulhatott meg, melyekkel 
a falmozgások �rogn�zisa nagyon korlátozott �ontossággal 
volt lehetséges. A 1970-es és 1980-as évek mérnökei így 
elsősorban szakirodalmi analitikus és em�irikus m�dszerekre 
hagyatkozhattak, melyek a munkagödrök geometria, szerkezeti 
és geotechnikai adottságainak változ� részletesség� figyelem-
bevételével adtak el�árást a várhat� deformáci�k becslésére. A 
számít�gé�ek meg�elenésével nyílt lehetőség kom�lexebb, a ta-
la�-szerkezet kölcsönhatás mind �ontosabb számításba vételére 
és ezáltal a faldeformáci�k, abb�l em�irikusan származtatva 
a felszínsüllyedések számítására. Az elérhető szakirodalmi 
m�dszerekről ad áttekintést az általunk összeállított 1. táblázat.

A �elenlegi tervezési i�ari gyakorlat továbbra is elsősorban 
a rugalmas ágyazás elvén m�ködő síkbeli gerendamodellekkel 
történik. Az ilyen számítások során a szerkezetet körülvevő 
tala�z�nák mechanikai viselkedését és kölcsönhatásait a szer-
kezet és a tala� határfelületén elhelyezett kinematikai támaszok-
kal, rug�kkal modellezzük. A falra hat� földnyomások, mint 
rug�erők, az elmozdulásokkal arányosan kerülnek számításba. 
A mindenna�i gyakorlatban gyakran alkalmaznak a m�dszeren 
ala�ul� szoftvereket (�l. GEO5). Szakirodalmak ala��án ismert 
�elenség a munkatérhatárol� fal körüli tala�tömbök „tárcsa-
szer�” deformáci��a (Kem�fert és Raithel, 1998), melyek 
nagyobb munkagödör mélység esetén �elentősen növelhetik a 
munkatérhatárol� fal mozgásait és a munkagödör körüli fel-
színsüllyedéseket, de kimutatásukra a rugalmas ágyazás elvén 
m�ködő modellek nem ké�esek. A felszínmozgások analitikus 
el�árásokkal származtathat�ak a modellezés eredményeként 
előáll� faldeformáci� diagramb�l.

Mélyebb munkaterek vagy kom�lex kölcsönhatások model-

lezésének szükségessége esetén, �ellemzően síkbeli kom�lex 
anyagmodellek kezelésére ké�es végeselemes modellek (is) 
születnek a rugalmas ágyazás elvén m�ködőek mellett (2. 
ábra). A végeselemes m�dszerrel dolgozva nem különít�ük 
el a tervezés menetében a szerkezetet érő hatások megálla-
�ítását és a szerkezet méretezését, ugyanis a végeselemes 
modell létrehozásakor a fal mellett a fal körüli tala�tömeget 
és az esetleges megtámasztásokat (horgony, dúc) is véges 
elemekkel modellezzük. Tehát a földnyomás nem valamely 
földnyomáselméleti megközelítés ala��án definiált terhelés-
ként m�ködik, hanem a tala�t és a falszerkezetet modellező 
véges méret� elemek kölcsönhatásaként kerül a számításba, 
függve az alkalmazott tala�modellek tí�usát�l és bemenő �a-
ramétereitől. A tala� végeselemekkel történő modellezésének 
következménye, hogy nemcsak a munkatérhatárol� fal, hanem 
a környező tala� deformáci�ir�l is tá�ékoz�dhatunk, így �éldául 
a munkagödör körüli felszínsüllyedésekről. A térbeli modellek 
i�ari alkalmazása, vélhetően a modellezés kom�lexitása, szá-
mít�gé�es hardverigénye és ezekkel összefüggésben �elenlegi 
viszonylagos lassúságára, meglehetősen ritka. Az elérhető 
szoftverek és a hardverek rohamos fe�lődését, valamint a mind 
összetettebb é�ítészeti igényeket figyelembe véve, a térbeli 
modellek fokozatos térnyerése várhat�, melyekkel a síkbeli 
modellek szükségszer� egyszer�sítései kiküszöbölhetők és így 
a számítások bizonytalanságai nagy mértékben csökkenthetők.

A mérési eredmények és különböző modellezési el�árá-
sokkal számított falmozgások összehasonlít� értékelése a 
bevezetőben említett PhD kutatás részét ké�ezi, �elen cikkben 
ezen kutatási irány eredményeit ter�edelmi okokb�l nem �ub-
likál�uk. Jelen fe�ezettel a célunk az, hogy rávilágítsunk arra, 
hogy a mai gyakorlatban alkalmazott el�árások is �elentős 
egyszer�sítésekkel, �éldául sík alakváltozási álla�ot feltéte-
lezésével dolgoznak, így a számítási eredmények hitelesítése 
a mozgásmérési ta�asztalatok figyelembevételével lehetséges.

2.2  Mély munkatérhatárolások 
mozgásmérési tapasztalatai a 
szakirodalomban

A témakörben részletes nemzetközi szakirodalmi áttekintést 
adott Sze�esházi R�bert (2007). Az áttekintésben szere�el 
Clough és O’Rourke (1990), Tomlinson (2001), Katzenbach 
és Moormann (1999, 2000) és Schweiger (2007) �ublikáci�i 
ala��án korábban megval�sult néhány tucat munkagödör moz-
gásmérési eredményeinek összegző értékelése. Példaként a 3. 
ábrán Clough és O’Rourke diagram�ait közöl�ük.

A témakörben érdemes még kiemelni Cording és társai 
(2010) �ublikáci��át, mely a geotechnikai as�ektusokon túl 
részletesen foglalkozik a felszínmozgások vízszintes kom-
�onensével és a munkagödör körüli é�ítmények károsodás 
elemzésével is. Érdemes még megemlíteni Moorman (2004) 
�ublikáci��át, melyben 530 nemzetközi esettanulmány eredmé-
nyei ala��án összeállított mozgásmérési adatbázist értékelése 
olvashat�. Ugyan részletesebben �uha agyagokban megval�-. Ugyan részletesebben �uha agyagokban megval�-
sított munkagödrök ta�asztalatait értékeli, rámutat arra, hogy 
a szakirodalmi em�irikus összefüggésekkel ellentmond� 
eredményekre �uthatunk, mivel a kialakul� mozgások nagy 
számú tényezőtől függenek.

Ahogy a 1. táblázat is sugall�a, a munkatérhatárolások 
deformáci�inak nagysága elsődlegesen:
- a munkagödör mélységétől,
- a fal és az azt megtámaszt� szerkezetek merevségétől,
- a geotechnikai viszonyokt�l
függ.

1. ábra: Szervita téri munkagödör kivitelezés közben
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1. táblázat: Munkatérhatárolások deformáci�nak számítási m�dszerei - áttekintés

Mélység
Szélesség
Hosszúság

Fal befogási mélysége

Megtámasztások vízszintes
 átlagos távolsága

Megtámasztások függőleges
átlagos távolsága

Als� megtámaszt� elem és
max. földkiemelés függőleges távolsága

Fal merevsége

Megtámasztás merevsége

Merevség nagy alakváltozások 
tartományában

Merevség nagy alakváltozások
 tartományában tehermentesülés esetén

Merevség kis alakváltozások 
tartományában

Nyugalmi földnyomási tényező

Aktív földnyomási tényező
Passzív földnyomási tényező

Nyír�szilárdsági �araméterek
 feszültségszint függvényében
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A fenti szakirodalmak ala��án összefoglal�an elmondhat�, 
hogy a nem szélsőségesen �uha, kötött tala�okban megval�sult 
résfalas munkatárhatárolások monitoring ta�asztalatai szerint, 
a munkagödör mélységére viszonyítva a munkagödör menti 
mozgások alakulása az alábbi:
- 0-6‰ közötti, de �ellemzően 2-3‰ alatti maximális víz- közötti, de �ellemzően 2-3‰ alatti maximális víz-2-3‰ alatti maximális víz-

szintes falmozgások,
- 0-7‰ közötti, de �ellemzően 2-3‰ alatti maximális felszín- közötti, de �ellemzően 2-3‰ alatti maximális felszín-2-3‰ alatti maximális felszín-

süllyedések,
- munkagödör mélység 2-2,5-szeresének megfelelő széles-

ség� felszínsüllyedési hor�a.
Emellett, összhangban a m�szaki megfontolásokkal, a me-

rev megtámasztású, dúcolt munkagödrök esetében �ellemzően 
alacsonyabb deformáci�k ta�asztalhat�ak, mint a rugalmas, 
tala�horgonyokkal megtámasztott munkagödrök esetében.

2.3  Mély munkatérhatárolások ha-
zai mozgásmérési gyakorlata

Mély munkatérhatárolások hazai gyakorlatban elter�edt 
eszközei:
- hagyományos geodéziai mérési el�árások alkalmazása 

a felszíni létesítményeken, valamint a földmunkával 
�árhuzamosan láthat�vá vál� munkatérhatárol� falfelületen 
elhelyezhető mérési �ontokon,

- inklinométeres mérés a munkatérhatárol� fal kiválasztott 
néhány függőlegesében a résfal betonacél armatúrá�ához 
rögzített és bebetonozott inklinométer mérőkútban, mely-

lyel lehetővé válik a fal deformáci�inak mérése az eltakart 
mélységben is,

- esetlegesen horgonyerő mérés a horgonyfe�en elhelyezett 
erőmérő cellával,

- esetlegesen csőtámban keletkező erő mérése nyúlásmérő 
bélyegek elhelyezésével.
A hagyományos geodéziai el�árásokat kivéve, a fenti 

el�árások az 1990-es években sz�rványosan már meg�elentek, 
de rutinszer� alkalmazásuk a 4-es számú metr�vonal 
megval�sítását�l figyelhető meg. Érdemes meg�egyezni, 
hogy voltak kísérletek további s�eciális eszközök (�l. 
tala�nyomásmérők) beé�ítésére és mérésére is, de vélhetően 
kom�lexitásuk és mechanikai érzékenységük, valamint 
költségességük miatt nem ter�edtek el. 

Az alábbiakban elsősorban a hagyományos geodéziai és 
inklinométeres mérések eredményeit ismertetem, melyekből 
olyan mennyiség� és minőség� adat áll rendelkezésre, 
hogy átfog� elemzésük lehetővé vált. A geodéziai mérések 
ka�csán érdemes meg�egyezni, hogy a ta�asztalatok szerint 
munkaterületi körülmények között �ellemzően ±2 milliméteres 
mérési �ontosság érhető el. Ugyanakkor az egymás után néhány 
na�os, esetleg 1-2 hetes időközökkel megval�sul� mérések 
lehetőséget adnak a kirív� �ontatlanságok (ki)sz�résére 
és kutatási célra is elfogadhat� �ontosságú közé�értékek 
határozhat�ak meg.

Az inklinométeres mérések a hazai gyakorlatban �ellemzően 
a résfalakba kerülő betonacél armatúrához a beé�ítse előtt 
rögzített, ma�d a résfalba bebetonozott m�anyag inklinométer 

2. ábra: Rugalmas ágyazású (bal) és végeselemes modell (jobb) eredményei

3. ábra: Clough és O’Rourke (1990) mozgásmérési tapasztalatai (Szepesházi R., 2007)
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mérőkutakkal történik (4. ábra). A mérés �edig ebbe a 
mérőkútban a mérés során leengedett elfordulásmérővel történik 
a fal magassága mentén fél méterenként.  A fal deformált alak�a 
ezen értékek réstal�t�l felfelé történő kumuláci��áb�l áll elő. 
Az egyszeri mérés hibá�a a fél méterenként történő egyedi 
elfordulásmérések hibá�ának kumuláci��ával ad�d�, lentről 
felfelé bővülő hibatölcsér, �ellemzően 0,2 milliméter/méter 
hibanövekménnyel. A résfal beton megszilárdulását követő 
első mérés már deformáci�val terhelt, de a résfal deformált 
alak�át ezen „nullméréshez” viszonyított deformáci�k, mivel 
a mérés cél�a a résfal földkiemelés és támaszbeé�ítés hatására 
történő deformáci��ának mérése.

Lényeges, hogy az egyedi mérések kumuláci� során azzal 
a feltételezéssel élünk, hogy a résfal tal�sík�a körül a legals� 
mérési �ontban a résfal mozdulatlan. Kisebb befogási mélység� 
befogott vagy támaszkod� falak esetén a földkiemelés 
befe�eztével ez ritkán igaz és a tal� néhány mm nagyságrend� 
elmozdulása reális. Ilyen esetekben az inklinométer mérőkút 
felső, a térszínen a kezdetektől láthat� �ont�ának geodéziai 
mérésével lehet korrigálni és tula�donké��en a fal egészének 
merevtestszer� bemozdulását a deformált alakhoz adni, 
ahogy azt a 5. ábra szemlélteti. A vizsgálatok során mi is ezt 
a m�dszert alkalmaztuk.

3.  AZ ÖSSZEÁLLÍTOTT ADATBÁZIS
A kutatási munka során az alábbi �ro�ektek mozgásmérési 
eredményeiből állt össze a vizsgálatok ala��át ad� adatbázis.
- Köze�es, mintegy 7-17 méter mélység�, egy vagy több 

sorban ideiglenes tala�horgonyokkal megtámasztott résfalas 
határolású munkaterek
o Ba�csy-Zsilinszky úti irodaház (Buda�est V. kerület) ~16 

méter mélységgel,
o Váci út és R�bert Károly körút keresztezésében é�ült 

irodaház kom�lexum (Buda�est XIII. kerület) ~11-14 
méter mélységgel,

o Szervita téri vegyes rendeltetés� é�ület (Buda�est V. 
kerület) ~17 méter mélység� munkagödre,

o Pozsonyi úti vegyes rendeltetés� é�ület (Buda�est XIII. 
kerület) ~9 méter mélységgel,

o Fiumei út szomszédságában é�ült szálloda é�ület (Bu-
da�est, VIII. kerület) ~7 méter mélységgel.

- Nagy mélység�, ideiglenes acél csőtámaszokkal vagy 
végleges födémekkel megtámasztott résfalas határolású 
munkaterek a 4. számú metr�vonal é�ítéséhez ka�csol�d�an
o Szent Gellért téri állomás ~36 méter mélységgel,
o II. János Pál Pá�a téri állomás ~25 méter mélységgel,
o M�ricz Zsigmond körtéri állomás ~27 méter mélységgel,
o Fővám téri állomás ~37 méter mélységgel.
A tel�es adathalmaz így összesen 22 függőleges falmetszet 

inklinométeres mérési adatsorát és 6 munkatérhatárolás mentén 
bekövetkezett felszínmozgások adatait tartalmazza. Bár �elen 
értékelés szem�ont�áb�l nem lényeges, de a Szervita téri és a 
Fiumei út menti munkagödrök esetében horgonyerő mérések 
is készültek, melyek a kutatás keretében megval�sított back-
analízis modellekhez hasznos eredmények voltak.

Az adatbázisban minden �ro�ekthez készült egy egységes 
formátumú digitális adatla�, mely tartalmazza a �ro�ekt 
közrem�ködőit, a fontosabb tervi részleteket, a monitoring 
rendszer bemutatását, a rendszerezett mérési eredményeket és 
azok mérnöki értékelését lehetővé tevő diagramokat is. Ezeket 
az egyedi adatla�okat ter�edelmi okok miatt itt nem ismertet�ük, 
de kiragadott �éldaként egy inklinométeres eredménysort 
bemutatunk az 6. ábrán.

Tel�es egészében közöl�ük viszont az összesítő adattáblát 
(2. táblázat), mely az egyes �ro�ektek m�szaki értékelése 
szem�ont�áb�l lényeges geometriai, geotechnikai és 
szerkezeti �ellemzőit, valamint a legfontosabb mozgásmérési 
eredményeket ismerteti. Így szere�el a táblázatban az 
inklinométerrel mért fal deformált alak�a (P vagy P1 tí�usú), 
a mért maximális vízszintes faldeformáci�, a mért maximális 
felszínsüllyedés értéke és a süllyedési hor�a szélessége. 
A m�szaki �ellemzők közé bekerültek olyan szakirodalmi 
a�ánlások szerinti tényezők, melyek a munkatérhatárolás 
geometriai és merevségi �ellemzőit egyetlen számértékbe 
s�rítik és melyekkel más kutat�k a bekövetkezett mozgásokkal 
korreláci�kat állítottak fel. Emiatt szere�el a táblázatban a 
Rowe- („ρ flexibility number”), Clough- („Ks System stiffness/
flexibility”) és Addenbrooke-féle („Kd dis�lacement flexiblity,) 
tényezők (Addenbrooke, 1994) értéke. Rowe-féle tényező 
egy sorban mereven megtámasztott munkatárhatárolásokra 
dolgozták ki, de a megtámasztás merevségét nem veszi 
figyelembe, csu�án a fal tel�es magassága és ha�lítási merevsége 
szere�el benne (ld. 2. táblázat). Minél mélyebb és karcsúbb 
a fal, a Rowe-féle rugalmassági szám annál magasabb. 
Clough- és Addenbrooke-féle számokat merev megtámasztású 
munkagödrökre dolgozták ki és már a megtámasztások 
osztásköze is szere�el bennük. Összességében célszer�nek 
láttuk megvizsgálni, hogy felállíthat�-e valamilyen korreláci� 

5. ábra: Az inklinométeres mérési eredmények korrekciójának elve

4. ábra: A résfalba kerülô inklinométer mérôkút az armatúrába történô 
beszerelés (bal) és beépítést után a résfalból kilógva (jobb) közben
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a deformáci�k és ezen tényezők értéke között.
Fontos meg�egyezni, hogy az inklinométeres mérési 

eredménysorb�l a maximális földkiemelés álla�otára 
re�rezentatív, az ideiglenes támaszok elbontását megelőző 
utols� adatsort vettük figyelembe, mivel �ellemzően ez a 
munkatérhatárolás tervezését vezérlő é�ítési álla�ot. A 
felszínsüllyedések esetében bemutat�uk az ideiglenes támaszok 
bontását és a végleges támaszok beé�ítését követő végálla�oti 
eredményeket is.

4.  MUNKATÉRHATÁROLÓ FALAK 
DEFORMÁCIÓI

A mozgásmérési adatbázisban szere�lő vízszintes 
falmozgásokra vonatkoz� eredményeket, a 2.2. és 3. fe�ezetben 
említett szakirodalmi ta�asztalatokhoz hasonl� konce�ci� 
szerint elemeztük, olyan összefüggéseket keresve, melyek 
segítségül lehetnek �övőbeni, hasonl� tala�környezetben 
megval�sul� �ro�ektek előkészítési fázisában a környezet 
várhat� süllyedéseinek becslésére vagy a részletes számítások 
validálására.
A vizsgálatokkal ka�csolatosan az alábbiakat meg kell 

�egyezni:
- Ahogy a 2. táblázatban szere�lő „Meg�egyzés” oszlo�ban 

olvashat�, az inklinométeres mérés korrekci��ának mér-
téke a Szervita téri munkagödör IN2 (35 milliméter) és 
a Pozsonyi úti munkagödör IN1 és IN2 (8-8 milliméter) 
inklinométerei esetében meghalad�ák a mért abszolút érté-ák a mért abszolút érté- a mért abszolút érté- mért abszolút érté- abszolút érté-
keket. Ennek ellenére - értékelve a tel�es mérési adatsort és 

a résfal felületén készült további kontrollméréseket - ezeket 
is megbízhat� eredménysornak tekintettük és az értékelés 
során figyelembe vettük.

- A 4. számú metr�vonalr�l két munkagödörre vonatkoz�an 
áll rendelkezésre inklinométeres mérési adat. Ezek értékét 
nem korrigáltuk, mert nem állt rendelkezésre geodéziai 
mérési adat. Ugyanakkor ilyen, a szemközti falak összetá-
masztásával megval�sul�, nagy mélység� résfalak esetében 
az inklinométerrel nem mérhető merevtestszer� bemozdulás 
nem várhat�, így a korrekci� elhagyása is elfogadhat�.

- Az egyes �ro�ekteken változ�, két héttől néhány h�na�ig ter-�, két héttől néhány h�na�ig ter-, két héttől néhány h�na�ig ter-
�edő időtartam telt el a tel�es földkiemelés és az ala�lemez, 
mint legals� végleges támasz beé�ítése között. A rövidebb 
időköz esetén nem állt rendelkezésre kellő számú mérés, 
hogy megítélhessük, hogy a �ellemzően a munkatérhatárol� 
fal �asszív megtámasztását biztosít� agyagfekü konszoli-
dáci��a milyen mértékben za�lott le. A Váci út és a R�bert 
Károly körút kereszteződésében megval�sult munkagödör 
esetében (Sze�esházi, 2019) még több h�na� után is kúszás 
�elleg� deformáci�kat lehet megfigyelni, így vélhetően gya-
koribb, hogy egy alacsony konszolidáltsági fokhoz tartoz�, 
közel drénezetlen álla�otra vonatkoz� eredményeink van-
nak. Ugyan átlagos körülmények között hasonl� időtartam 
várhat� a földkiemelés vége és az ala�lemez beé�ítése 
között, de fontos meg�egyezni, hogy a vizsgált adatsorok 
nem szélsőségesen lassú �ro�ektelőrehaladás esetén tekint-
hetőek re�rezentatívnak.

- Tala�horgonnyal megtámasztott munkaterek esetében lé-é-
nyeges, hogy a munkatér sarkaihoz közelítve a térbeliség 
miatt, kisebb elmozdulások várhat�ak, mint a sarkokt�l 
távolabb. A sarkokhoz legközelebbi mérési függélyek a 
Fiumei út közelében megval�sult �ro�ekt IN1 (11,90 méter), 
és az Ba�csy-Zsilinszky úti irodaház EP_IN1 (13 méter) 
inklinométerek voltak. Értékelve az adott munkagödör 
mélységét és hogy ezek is az adott falszakasz felező�ont-
�ánál helyezkednek el, a „sarokhatás” figyelembevételétől 
az értékelés során eltekintettünk.
A vizsgált munkatérhatárol� résfalak vízszintes 

falmozgásaival ka�csolatosan a 7-10. ábrákon szere�lő 
eredmények értékelésével, a következő megálla�ításokat 
tettük:
- A nemzetközi szakirodalmi ta�asztalatokkal összhangban, 

a hasonl� tala�környezetben, hasonl� merevség� résfalas 
határolással megval�sult munkagödrök deformáci�inak 
mértékét a megtámasztás tí�usa és a munkagödör mélysége 
határozza meg.

- A 7. ábrán szere�lő két diagram ala��án, összhangban a 
2.2 fe�ezet szerinti nemzetközi szakirodalmi adatokkal, 
megálla�íthat�, hogy:
o A tala�horgonyokkal megtámasztott, �ellemzően 17 

métert nem meghalad� mélység� munkagödrök határol� 
falainak maximális vízszintes elmozdulása �ellemzően 
meghalad�a merev megtámasztású, akár 35-40 méter 
mély munkagödrök határolását ad� falakét.

o A munkatérhatárol� falak maximális vízszintes falmoz-
gásainak a munkagödör mélységgel normalizált értéke:
	tala�horgonyos megtámasztás esetén 0,77-2,79‰ 

közötti, 1,76‰ átlagértékkel,
	merev megtámasztás esetén 0,25-0,84‰ közötti, 

0,49‰ átlagértékkel.
o A maximális vízszintes falmozgás, összhangban a nem-

zetközi ta�asztalatokkal, csak extrém esetben haladhat�a 
meg a munkagödör mélység 3‰-t.

o 5-10 milliméter közötti minimális vízszintes falmozgás 
minden esetben bekövetkezik, függetlenül a munkagödör 

6. ábra: A Váci út – Róbert Károly körú csomópontban megvaló-
sult munkagödör IN1 (bal) és Szervita téri munkagödör IN1 (jobb) 
inklinométeres mérések adatsora
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2. táblázat: Monitoring adatbázis összesítő tábla

Munkagödör mélysége térszíntől
(vagy pincepadlószinttől) mérve

Munkagödör mélysége résfal
 felső síkjától mérve

Szélesség (inklinométerrel mért és szemközti 
munkatérhatárol� fal távolsága)

Hosszúság (inklinométerrel vizsgált
falszakasz ala�ra�zi mérete)

Fal befogási mélysége az altala�ba

Megtámasztások vízszintes átlagos távolsága

Megtámasztások függőleges
átlagos távolsága

Als� megtámaszt� elem és
max. földkiemelés függőleges távolsága

Fal vastagsága

Fal inercianyomatéka

Fal merevsége

Rowe-féle rugalmassági szám 

Clough-féle rendszer merevségi tényező

Addenbrooke-féle elmozdulás rugalmassági szám

Tala�víz szint�ének és
maximális földkiemelés függőleges távolsága

Agyagfekü szint�e földkiemelési szint felett

Inklinométerrel vizsgált falmetszet
legrövidebb távolsága munkagödör sarkát�l

Inklinométer relatív távolsága
a közelebbi sarokt�l

(1,0 = két saroktól egyenlő
távolságra helyezkedik el)

Mért maximális vízszintes falmozgás 
(maximális földkiemeléshez tartoz�,

ideiglenes támasz bontását megelőző érték)

Mért maximális falmozgás
gödörmélységgel normalizált értéke

Mért maximális felszínsüllyedés

Mért maximális felszínsüllyedés  gödörmélységgel 
normalizált értéke
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mélységétől vagy a megtámasztás m�d�át�l.
- A 8. ábrán szere�lő két diagram ala��án megálla�íthat�, 

hogy a tala�horgonyokkal megtámasztott munkagöd-
rök esetében a maximális vízszintes falmozgás értéke a 
munkagödörmélység függvényében növekszik, de a �ont-
felhő sz�rása olyan mérték�, hogy kellően megbízhat� 
összefüggés nem állíthat� fel. Hasonl� tendencia vagy 
összefüggés a merev megtámasztású munkagödrökre nem 
állíthat� fel, igaz összesen 2 �ro�ekt eredménysora áll ren-
delkezésre.

- A 9. ábrán szere�lő bal oldali diagram, a várakozásoknak 
megfelelően azt mutat�a, hogy a tala�horgonnyal megtámasz-
tott munkatérhatárol� falak vízszintes mozgásai csökkennek 
a Rowe-féle rugalmassági szám, azaz a munkatérhatárol� fal 
merevségének növekedésével. A felvett lineáris trendvonal 
�ellemzői ugyanakkor az látszik, hogy kellően megbízhat� 
összefüggés nem állíthat� fel, csu�án tág határok közötti 
becslés válhat lehetővé. A �obb oldali ábra a több sorban 
mereven megtámasztott munkatérhatárolások eredményeit 
is rögzíti, melyek nem mutatnak összefüggést a Rowe-féle 
rugalmassági számmal.

- A 10. ábrán szere�lő diagramok ala��án megálla�íthat�, 
hogy sem a Clough-féle rendszer merevségi szám, sem 
az Addenbrooke-féle elmozdulás rugalmassági szám nem 
korrelál a hazai mozgásmérési eredményekkel, mely arra 
utal, hogy a fal ha�lítási merevsége és a megtámasztások 
átlagos függőleges távolságáb�l ké�zett szám önmagában 
nem elegendő a munkagödör deformáci�s ha�lamának 
leírására.

5.  MUNKAGÖDRÖK MENTÉN BE-
KÖVETKEZETT SÜLLYEDÉSEK

A felszínsüllyedési eredmények értékelését a 4. fe�ezetben 
közöltekhez hasonl� konce�ci� szerint végeztük. A 
megálla�ítások ismertetése előtt, a vizsgálatsorozattal 
ka�csolatosan fontos meg�egyezni a következőket:

- A felszínsüllyedési eredménysorok a falmozgásokhoz ha-
sonl�an �elentősen eltérnek a kétféle megtámasztási m�d 
esetén, így az eredmények értékelését külön végeztük.

- Az inklinométeres mérések esetében a maximális földkieme-
lés álla�otához tartoz� monitoring eredményeket vizsgáltuk, 
míg a felszínsüllyedések esetén nem. A tala�horgonyos meg-
támasztású munkagödrök esetében a horgonyok feloldását 
követő végső álla�othoz tartoz� süllyedéseket ábrázoltuk.  A 
metr�állomások esetében az ala�lemez megé�ítését követő 
álla�otban mért felszínmozgásokat vizsgáltuk, hogy még a 
viszonylag �elentős felszínsüllyedéseket kivált� alagútfúr� 
�a�zs érkezése előtti, a munkagödör é�ítésével összefüg-
gésbe hozhat� eredményeket elemezhessük.

- A felszínsüllyedések esetében a vízszintes mozgáskom�o-
nensekkel nem foglalkoztunk. 

- A felszínsüllyedési értékeket minden esetben a mérési �ont 
résfalt�l mért távolság függvényében vizsgáltuk. Nem vet-
tük figyelembe, hogy a vizsgált �ont magassági értelemben 
hol helyezkedik el a felszíni é�ítményen, vagy hogy az 
adott �ont helyzete miként viszonyul ala�ra�zi értelemben 
a munkatárhatárolás sarkaihoz, mint merevebb megtámasz-
tású és kevésbé deformál�d� szakaszokhoz.

- A résfalak közvetlen közelében levő é�ítmények néhány 
mm-es süllyedése a résfal kivitelezése során bekövetkezhet. 
Ezen többlet süllyedés értékeket nem sz�rtük ki a vizsgála-értékeket nem sz�rtük ki a vizsgála-sz�rtük ki a vizsgála-
tok során.
A vizsgált munkatárhatárolások mentén bekövetkezett 

felszínsüllyedésekkel ka�csolatosan, a 11-13. ábrákon szere�lő 
eredmények értékelésével a következő megálla�ításokat tettük:
- A nemzetközi szakirodalmi ta�asztalatok szerint a munka-

gödrök mentén bekövetkező felszínsüllyedések mértékét, a 
geotechnikai viszonyok mellett, elsősorban a megtámasztás 
tí�usa és a munkagödör mélysége határozza meg. Az ered-
mények ala��án megálla�íthat�, hogy a megtámasztás m�d�a 
a hazai ta�asztalatok szerint is releváns és a munkagödör 
mélységére viszonyítva a tala�horgonyos megtámasztású 
résfalak mentén következnek be nagyobb mozgások. Nem 
áll rendelkezésre kellő számú, tala�horgonnyal megtámasz-ő számú, tala�horgonnyal megtámasz- számú, tala�horgonnyal megtámasz-

7. ábra: Maximális vízszintes mozgások abszolút (bal) és munkagödör mélységgel normalizált értéke (jobb) a munkagödör mélység függvényében
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10. ábra: Munkatérhatároló fal vízszintes mozgása a Clough-féle (bal) és az Addenbrooke-féle (jobb) arányszám függvényében

8. ábra: Talajhorgonyokkal támasztott munkagödrök maximális vízszintes falmozgása a munkagödörmélység függvényében

9. ábra: Munkatérhatároló falak vízszintes mozgása a Rowe-féle arányszám függvényében
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tott munkagödör eredménysora, hogy mélységtől val� 
függéssel ka�csolatosan megálla�ításokat tehessünk.

- A 11. ábrán szere�lő két diagram ala��án, a merev megtá-
masztású munkatérhatárolások mentén mért felszínsüllye-
désekről megálla�íthat�, hogy:
o a mért maximális felszínsüllyedések 10-25 milliméter 

közöttiek, mely a munkagödör mélységének 0,3-0,7 ‰-e,
o a legnagyobb süllyedések közvetlenül a munkatárhatárol� 

fal mellett következtek be,
o a süllyedési hor�a szélessége 50-80 méter közötti, mely 

intervallum a munkagödör mélységének 150-250, szél-ének 150-250, szél- 150-250, szél-
sőséges esetben 300 %-a. 

-  A 12. ábrán szere�lő diagramok ala��án, a tala�horgonyos 
megtámasztású munkatérhatárolások mentén mért felszín-
süllyedésekről megálla�íthat�, hogy:
o a mért maximális felszínsüllyedések 0-15 milliméter 

közöttiek, mely a munkagödör mélységének 0,0-1,8 ‰-e,
o a legnagyobb süllyedések közvetlenül a munkatárhatárol� 

fal mellett következtek be, mely vélhetően elsősorban 
annak tudhat� be, hogy a réselés, valamint a felső hor-
gonysor oldását követő konzolos bemozdulás viszonylag 
nagy mozgásokat eredményezhet,

o a süllyedési hor�a szélessége 15-25 méter közötti, mely 
intervallum a munkagödör mélységének 150-200 %-a.

- A 13. ábrán a két tala�horgonyos megtámasztású 
munkatérhatárolás mentén, a maximális földkiemelés ál-
la�otában és a horgonyok feloldását követő végálla�otban 
mérhető felszínsüllyedések különbségét ábrázoltuk. Az 
eredménysor ala��án megálla�íthat�, hogy a horgonyok 
feloldását követően, a mérési �ontatlanságot meghalad� 
mozgások csak a fal közvetlen környezetében voltak mér-
hetőek, de ott akár ~5 milliméter is bekövetkezhet. Ezen 
többletmozgások forrása vélhetően az, hogy a horgonyok 
feloldását követően a résfal támaszfödém feletti része 
konzolos beha�lást szenvedhet, mely relatív nagy elmoz-
dulásokkal �árhat.

13. ábra: Talajhorgonnyal megtámasztott munkagödrök mentén 
bekövetkezett felszínsüllyedések a maximális földkiemelés állapotát 
követôen

11. ábra: Munkagödör mentén bekövetkezett felszínsüllyedések a munkatérhatárolástól mért távolság függvényében – merev megtámasztású gödrök

12. ábra: Munkagödör mentén bekövetkezett felszínsüllyedések a munkatérhatárolástól mért távolság függvényében – talajhorgonyos megtámasz-
tású gödrök
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6.  KONKLÚZIÓK
Mély munkatérhatárolások konce�cionális tervezése és 
részletes méretezése során is szükséges lehet összehasonlít� 
mozgásmérési ta�asztalatok figyelembevételére, mivel az 
alakváltozások korlátozása a tervezést vezérlő kritérium 
lehet, viszont a rendelkezésre áll� és i�ari körülmények 
között használhat� modellezési el�árások �ontossága és 
megbízhat�sága, természetüknél fogva korlátozott. Bízunk 
benne, hogy a felé�ített adatbázis és a mozgásmérési 
eredmények értékelése �raktikus segítséget �elenthetnek a 
�övőben Buda�esten, hasonl� tala�környezetben megval�sítand� 
mély munkaterek tervezéséhez és kivitelezéséhez, valamint a 
környező, kölcsönhat� é�ítmények várhat� viselkedésének 
értékeléséhez.

A 4. és 5. fe�ezetben ismertetett mozgásmérési 
ta�asztalatokkal ka�csolatosa legfontosabb megálla�ításaink:
- A tala�horgonyokkal megtámasztott résfalak vízszintes 

falmozgásai a munkagödrök mélységével arányosan nö- mélységével arányosan nö- arányosan nö-
vekednek, de �ellemzően nem halad�ák meg a munkagö-
dör mélység 3‰-ét. Támaszfödémes vagy csőtámaszos, 
merevebb megtámasztás esetén a vízszintes falmozgások 
alacsonyabbak, �ellemzően a gödörmélység 1‰-e alatt 
maradnak. A nemzetközi szakirodalmak a munkagödör 
mélység 2-3‰-ét nem meghalad� vízszintes mozgásokr�l 
számoltak be.

- A felszínsüllyedések tala�horgonyokkal történő megtámasz-
tás esetén a munkagödörmélység 2‰-e alattiak, míg merev 
megtámasztású munkaterek mentén ennél alacsonyabb, a 
munkagödör mélység 1‰-ét el nem érő mozgásokat mér-
tünk, míg a feldolgozott szakirodalmak �ellemzően 2-3‰ 
alatti maximális felszínsüllyedésekről számoltak be.

- A felszínsüllyedések kiter�edése a munkatér mentén a 
mélység legfel�ebb háromszorosára tehető, de a geodéziai 
mérési �ontatlanságot nem meghalad� felszínsüllyedések 
�ellemzően a gödörmélység kétszeresén belül le�átsz�dnak, 
illeszkedve a munkagödörmélység 2-2,5-szöröséről érteke-
ző nemzetközi szakirodalmakkal.

- A szakirodalmakban meg�elent Rowe-, Clough- és 
Addenbrooke-féle tényezők és a faldeformáci�k maximális 
értéke között �ontos összefüggést nem sikerült felállítani, 
de elké�zelhető, hogy az adatbázis bővítésével, a Rowe-
féle tényező és a mozgások között felállíthat� egy olyan 
összefüggés, mellyel a falmozgások a munkatérhatárol� 
fal merevségi viszonyai ala��án �ontosabban becsülhetővé 
válnak.

7.  KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS
Köszönettel tartozunk minden közrem�ködő kollégának 
az egyes �ro�ektek mozgásmérési eredménysorainak, 
tervra�zainak, tala�vizsgálati �elentéseinek és egyéb m�szaki 
dokumentumainak rendelkezésünkre bocsátásáért. Köszön�ük 
továbbá Dezső Zsigmond és Dr. Szendefy János lektor uraknak, 
hogy értékes �avaslataikkal, meglátásaikkal segítették a cikk 
véglegesítését.

8.  HIVATKOZÁSOK
Addenbrooke, T. I. (1994) A flexibility number for the dis�lacement controlled 

design of multi �ro��ed retaining walls” Ground Engineering 27 (7), ��. 
41.45.

Cording, E. J., Long, J. L., Son, M., Laefer D., Ghahreman B. (2010) 
“Assessment of excavation induced building damage” Proceedings of Earth 
Retention Conference 2010. Egyesült Államok, ��. 101-120.

Clough, G. W., Smith, E. M., Sweeney, B. P. (1989) “Movement control of 
excavations su��ort systems by iterative design” Proceedings of Congress 
on Foundation Engineering – Current �rinci�les and Practices, Egyesült 
Államok.

Clough, G. W., O‘Rourke, T. D. (1990) “Construction induced movements 
of insitu walls” Design and Performance of Earth retaining structures. 
Geotechnical S�ecial Publication No.25. Egyesült Államok. ��.439-470.

Deli Á., Kaltenbacher T., Havas P. (2009) „A monitoring szere�e a mély 
munkagödrök készítésénél”. Dee� Excavations and Retaining Structures, 
ISSMGE Hungarian National Committee, Buda�est.

Kem�fert, H. G., Raithel, M. (1998) „Schäden an tiefen, rückverankerten 
Baugruben durch Verformungen des Systems Bodenblock-Verankerung. 
Schadensfalle in der geotechnik.“, Beiträge zum 13. Christian Veder 
Kolloquium, Beobachtungsmethode in der Geotechnik. Graz, Ausztria.

Ka tzenbach ,  R . ,  Moormann ,  Ch .  (1999)  „Anwendung  de r 
Beobachtungsmeethode auf die Erstellung tiefer Hochhausbaugruben 
neben scherer Bebauung.“, Beiträge zum 14. Christian Veder Kolloquium, 
Beobachtungsmethode in der Geotechnik. Graz, Ausztria.

Moormann, Ch., Katzenbach, R. (2000) „Entwurfso�timierung von 
tiefen, wasserdichten Baugruben bei anisotro�en Baugrund- und 
Grundwasserverhältnissen.“ Baugrundtagung 2000 Deutsche Gesellschaft 
für Geotechnik, Verlag Glückauf, Essen, Németország.

Moormann, C. (2004) „Analysis of Wall and Ground Movements Due to Dee� 
Excavations in Soft Soil Based on a New Worldwide Database” Soils and 
Foundation 44(1), ��. 87-98. htt�s://doi.org/10.3208/sandf.44.87 

Sze�esházi A., M�czár B., Csa�ody G. (2016), „Buda�esti mély 
munkatérhatárolás 2D és 3D numerikus back-analízise”, Vasbetoné�ítés: 
A FIB Magyar Tagozat la��a, ��. 34-41.

Sze�esházi A., M�czár B. (2019), „Numerical back-analysis of a monitored 
dee� excavation in Buda�est considering time de�endency of wall 
deformations”, Proceedings of the XVII ECSMGE-2019, Reyk�avik, 
Iceland, Pa�er 136, 8�. htt�s://doi.org/10.32075/17ECSMGE-2019-0136 

Sze�esházi R. (2007) „Mély munkagödrök mentén bekövetkező mozgások”, 
PhD kutat�szeminárium, Miskolci Egyetem, M�szaki Földtudományi Kar, 
Mikoviny Sámuel Doktori Iskola, 56 �.

Tomlinson, M. J. (2001) „Foundation design and construction” Pearson 
Education, Harlow, Egyesült Királyság.

Dr. Móczár Balázs (1971) okl. é�ítőmérnök, okl. igazságügyi szakmérnök, 
PhD, egyetemi docens, a BME Geotechnika és Mérnökgeol�giai Tanszék 
oktat��a. Fő érdeklődési területei: tala� és szerkezet kölcsönhatása, sík- és 
mélyala�ozások, mély munkagödrök. Az MMK Geotechnikai Tagozat 
elnökségi tag�a. Az MMK Geotechnikai Tagozat Szakértői Testület tag�a. Az 
ISSMGE és a Magyar Geotechnikai Egyesület tag�a.

Szepesházi Attila (1988) okl. é�ítőmérnök, a HBM Soletanche Bachy m�szaki 
cso�ortvezető�e, a BME Geotechnika és Mérnökgeol�gia Tanszék PhD 
hallgat��a. Fő érdeklődési területei: geotechnikai végeselemes modellezés, 
tala� és szerkezet kölcsönhatása, s�eciális mélyé�ítési technol�giák. Az 
ISSMGE és a Magyar Geotechnikai Egyesület tag�a. Az MMK Geotechnikai 
tagozati munkatérhatárolásokr�l sz�l� továbbké�zések előad��a. Az Ala�ozási 
Vállalkoz�k Szövetségének m�szaki bizottságának tag�a.

Deep excavation works in Budapest - Evaluation of deformation 
monitoring results
Dr. Balázs Móczár - Attila Szepesházi
Database of monitoring results of dee� excavation walls and ad�acent structures 
has been built summarizing ex�eriences of excavation works in Buda�est 
in the framework of our ongoing PhD research �ro�ect. As an introduction 
of �resent article deformation �rediction methods of dee� excavations and 
synthesis of related international literature are summarized. The database of 
measured deformations of 9 dee� excavations with rigid (slabs and/or steel 
struts) or flexible, anchor su��orted dia�hragm walls are �resented. Finally, 
the tendencies of the wall deformations and surface settlements in relation with 
the excavation de�th and the ty�e of su��ort system are summarized leading 
to the conclusions of the research.
Keywords: dee� excavations, anchored dia�hragm wall, metro station, 
dia�hragm wall deformations, surface settlements


