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Meély munkatérhatarolasok temakérével foglalkozo doktori kutatdsi projektiink keretében Budapesten
megvalosult munkagddrok mozgasméreési eredményeit rendszereztiik és elemeztiik. Vizsgalatunk eredmeé-
nyeit jelen publikacioban ismertetjiik. Bevezetésként dsszefoglaljuk a munkatarhataroldasok deformacioinak
szamitasi lehetdségeit és Osszegezziik a nemzetkozi szakirodalmak relevans, mozgasmeérési tapasztalatait,
ajanlasait. Bemutatjuk azt az adatbazist, amely az utobbi 15 évben Budapesten, annak jellegzetes belvarosi
talajkérnyezeteben megvalosult 9 db mereven (tamaszfodémes és/vagy csotamaszos) vagy rugalmasan,
talajhorgonyokkal megtamasztott mély munkatarhatarolas megvalositasa soran mért deformdciokat tar-
talmazza. Vegezetiil ismertetjiik a faldeformdciok és felszinsiillyedések a munkagodormélység és megtd-

masztasi mod filiggvényében azonositott tendencidit és az azokbdl levonhato kévetkeztetéseket.
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1. BEVEZETES

Az 1990-es éveket megeldzben a térszin alatti mély
munkatérhatarolasok jellemz6en a metroépitési projektek kere-
tében valosultak meg Budapesten. Az 1990-es évek kozepétol
mind gyakrabban meriilt fel maganberuhazasok, jellemzden
szalloda- vagy irodaépiiletek ala tervezett mélygarazsok meg-
valositasahoz sziikséges mély munkatér kialakitasanak igénye.
A 2007-es valsagot kovetd néhany sziikkebb esztend6t lesza-
mitva elmondhatd, hogy Budapesten évente kb. 10-15 olyan
beruhézas valosul meg, amely legalabb 8-10 méter mélységti
térszin alatti munkatérrel tervezett. Ugyan az utobbi 4-5 évben
mar egy-egy vidéki telepiilésen is megjelentek hasonlo beruha-
zasok, az ilyen feladatok nagy tobbsége tovabbra is Budapest
belvarosara koncentralodik.

A mély munkagddrok koriili mozgasok minél pontosabb
elozetes becslésére kiillondsen nagy sziikség van a varosi
foghijtelek beépitéseken, ahol a kdrnyezo sokszintes épiiletek
jellemzden rosszabb allaguak, kisebb szerkezeti merevséggel
rendelkeznek, alapozasuk teherbiras szempontjabol hataralla-
potban van és mar kisebb siillyedések, relativ mozgaskiilonb-
ségek hatasara is repedések jelenhetnek meg, rosszabb esetben
szerkezeti karosodasok alakulhatnak ki. Ezért 1ényeges minden
egyes mélyebb munkagddor kornyezetében a csatlakozo épii-
letek részletes tartoszerkezeti vizsgalata és teherelemzése a
munkagodor kiemelés soran kialakuld varhaté deformaciok,
mint elmozdulési kényszerek figyelembevételével.

A f6varos budai oldalan a folyopart kozelében vagy a pesti
oldalan a Duna és a Hungaria kortt kozotti teriileten tervezett
projekteken a mély munkatérhatarolasok viszonylag hasonlo
geotechnikai adottsagok kozott valosulhatnak meg. A jel-
lemzben 2-5 méter vastag mesterséges feltoltés alatt a Duna
néhany méter vastagsagil, finom, mélyebben durvabb szem-
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cséju liledékei huzodnak. A teriilet alapkdzetét a 8-15 méter
mélységben megjelend, alacsony vizateresztOképességi és ked-
vez6 mechanikai viselkedésii, Oligocén kort agyagfekii vagy
a jellemzéen heterogénebb, szemcsés, vizatereszto rétegekkel
atszott Miocén kort agyagréteg jelenti. A talajviz viszonylag
magasan, 3-6 méter mélységben megjelenik és jellemzden a
Duna vizével kommunikalva, az attdl vald tavolsagtol fliggd
mértékben ingadozik.

A feladat megoldasara tipikus esetben ideiglene-
sen megtamasztott, az agyagfekiibe befogott résfalas
munkatérhatarolasokat alkalmaznak, melyek tervezését gyak-
ran a kdrnyez6 1étesitmények, a munkatérhatarolo fal vizszintes
mozgasaibol eredd, siillyedéseinek korlatozasa vezérli. Amig
15-18 méteres maximalis munkagddor mélységig a résfalak
ideiglenes megtamasztasa, még jellemzden elfogadhato el-
mozdulasok mellett, ideiglenes talajhorgonyokkal és a sarkok
kozelében acél csétamaszokkal megvaldsithatd, addig ennél
mélyebb munkagddrok a szemkdzti résfalaik acél csé és/vagy
vasbeton fodémekkel torténd 6sszetamasztasaval kivitelezhe-
toek a szabvanyos biztonsagi szintek betartasaval.

Az ilyen projektek mind mérndki, mind beruhazoi szem-
pontbol 1ényeges feladata a munkatarhatarolo szerkezetek és
a kornyez6 épitmények mozgasmérése. A megfelelé gondos-
saggal megvaldsitott monitoring program lehetdséget ad a
méretezési modellek projekt kozbeni verifikalasara és olyan
kivitelez6i megoldasok valasztasara, melyekkel a kornyezo
létesitmények deformacioi elfogadhaté mértékiick maradnak.
A mérési eredmények egyuttal az érintettek, példaul a kérnyezd
épitmények tulajdonosainak megnyugtatasanak vagy az eset-
leges karosodasok miatti jogvitak megel6zésének eszkozei is
lehetnek.

Az egyedi projektek szempontrendszerén tal, a mindségi
monitoring a munkatérhatarolasokkal foglalkozo kutatok
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szdmara értékes alapanyagot szolgaltat. Egy-egy projektrdl
megjelentek hazai publikaciok (pl. Deli, Kaltenbacher, Havas
2009, Szepeshazi A., Mdéczar, Csapody 2016), de tobb pro-
jekt mérési eredményeit atfogdan értékeld ¢és ezzel jovobeni
tamogatd vagy a varhatd fal- és felszinmozgasok becslését
tamogato hazai kutatasok eddig nem sziilettek. A kovetkezo
néhany oldalon a 2014-ben atadott 4-es szamu metrévonal
néhany allomasanak, valamint a HBM Soletanche Bachy
altal, az utobbi 7-8 évben megvaldsitott munkatérhatarolasi
projektek monitoring adatainak, a folyamatban levé PhD
kutatasi projektiink részeként megvalositott értékelésének
eredményeit ismertetjiik.

2. MELYMUNKATEREKES
KORNYEZETUK DEFORMACIOI

2.1 Mély munkatérhatarolasok
deformacidinak szamitasi
lehetdségei

Me¢ély munkaterek méretezése a szamitogépek megjelenése elott
,,kézi”, analitikus eljarasokkal valosulhatott meg, melyekkel
a falmozgasok prognozisa nagyon korlatozott pontossaggal
volt lehetséges. A 1970-es és 1980-as évek mérndkei igy
elsésorban szakirodalmi analitikus és empirikus modszerekre
hagyatkozhattak, melyek a munkagddrok geometria, szerkezeti
és geotechnikai adottsagainak valtozo részletességii figyelem-
bevételével adtak eljarast a varhato deformaciok becslésére. A
szamitogépek megjelenésével nyilt lehetdség komplexebb, a ta-
laj-szerkezet kdlcsonhatas mind pontosabb szamitasba vételére
és ezaltal a faldeformaciok, abbol empirikusan szarmaztatva
a felszinsiillyedések szamitasara. Az elérhetd szakirodalmi
modszerekrdl ad attekintést az altalunk 6sszedllitott /. tablazat.

A jelenlegi tervezési ipari gyakorlat tovabbra is els6sorban
arugalmas agyazas elvén miikodé sikbeli gerendamodellekkel
torténik. Az ilyen szamitasok soran a szerkezetet koriilvevo
talajzonak mechanikai viselkedését és kolcsonhatasait a szer-
kezet és a talaj hatarfeliiletén elhelyezett kinematikai tamaszok-
kal, rugokkal modellezziik. A falra hato f6ldnyomasok, mint
rugoderdk, az elmozdulasokkal aranyosan keriilnek szamitasba.
A mindennapi gyakorlatban gyakran alkalmaznak a modszeren
alapul6 szoftvereket (pl. GEOS). Szakirodalmak alapjan ismert
jelenség a munkatérhatarolo fal koriili talajtombok ,,tarcsa-
szerl’” deformacioja (Kempfert és Raithel, 1998), melyek
nagyobb munkagddor mélység esetén jelentésen ndvelhetik a
munkatérhatarol6 fal mozgasait és a munkagddor koriili fel-
szinsiillyedéseket, de kimutatasukra a rugalmas agyazas elvén
miikddo modellek nem képesek. A felszinmozgasok analitikus
eljarasokkal szarmaztathatéak a modellezés eredményeként
eléallo faldeformacié diagrambol.

M¢lyebb munkaterek vagy komplex kolesonhatasok model-
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lezésének sziikségessége esetén, jellemzden sikbeli komplex
anyagmodellek kezelésére képes végeselemes modellek (is)
sziiletnek a rugalmas agyazas elvén mukodéek mellett (2.
abra). A végeselemes modszerrel dolgozva nem kiilonitjiik
el a tervezés menetében a szerkezetet éré hatasok megalla-
pitasat és a szerkezet méretezését, ugyanis a végeselemes
modell létrehozésakor a fal mellett a fal koriili talajtomeget
¢és az esectleges megtamasztasokat (horgony, dic) is véges
elemekkel modellezziik. Tehat a foldnyomas nem valamely
foldnyomaselméleti megkozelités alapjan definialt terhelés-
ként miikodik, hanem a talajt és a falszerkezetet modellez6
véges méretli elemek kolcsonhatasaként keriil a szamitasba,
fliggve az alkalmazott talajmodellek tipusatol és bemend pa-
ramétereitdl. A talaj végeselemekkel torténd modellezésének
kovetkezménye, hogy nemcsak a munkatérhatarolo fal, hanem
a kornyez0 talaj deformacioirdl is tajékozodhatunk, igy példaul
amunkagddor kortli felszinsiillyedésekrol. A térbeli modellek
ipari alkalmazasa, vélhetden a modellezés komplexitasa, sza-
mitoégépes hardverigénye és ezekkel dsszefliggésben jelenlegi
viszonylagos lassusagara, meglehetdsen ritka. Az elérhetd
szoftverek ¢s a hardverek rohamos fejlddését, valamint a mind
Osszetettebb épitészeti igényeket figyelembe véve, a térbeli
modellek fokozatos térnyerése varhatd, melyekkel a sikbeli
modellek sziikségszerii egyszerisitései kikiiszobolhetok és igy
a szamitasok bizonytalansagai nagy mértékben csdkkenthetok.

A mérési eredmények ¢és kiilonbdzé modellezési eljara-
sokkal szamitott falmozgasok 6sszehasonlito értékelése a
bevezetében emlitett PhD kutatas részét képezi, jelen cikkben
ezen kutatasi irany eredményeit terjedelmi okokbdl nem pub-
likaljuk. Jelen fejezettel a célunk az, hogy ravilagitsunk arra,
hogy a mai gyakorlatban alkalmazott eljarasok is jelentds
egyszerusitésekkel, példaul sik alakvaltozasi allapot feltéte-
lezésével dolgoznak, igy a szamitasi eredmények hitelesitése
amozgasmérési tapasztalatok figyelembevételével lehetséges.

2.2 Mely munkatérhatarolasok
mozgasmeresi tapasztalatai a
szakirodalomban

A témakorben részletes nemzetkozi szakirodalmi attekintést
adott Szepeshazi Robert (2007). Az attekintésben szerepel
Clough és O’Rourke (1990), Tomlinson (2001), Katzenbach
és Moormann (1999, 2000) és Schweiger (2007) publikacioi
alapjan korabban megvalosult néhany tucat munkagddér moz-
gasmérési eredményeinek dsszegzd értékelése. Példaként a 3.
dbran Clough és O’Rourke diagramjait kozoljik.

A témakorben érdemes még kiemelni Cording és tarsai
(2010) publikaciojat, mely a geotechnikai aspektusokon tul
részletesen foglalkozik a felszinmozgésok vizszintes kom-
ponensével és a munkagddor koriili épitmények karosodas
elemzésével is. Erdemes még megemliteni Moorman (2004)
publikaciojat, melyben 530 nemzetkdzi esettanulmany eredmé-
nyei alapjan 6sszeallitott mozgasmérési adatbazist értékelése
olvashatd. Ugyan részletesebben puha agyagokban megvalo-
sitott munkagddrok tapasztalatait értékeli, ramutat arra, hogy
a szakirodalmi empirikus 0sszefiiggésekkel ellentmondd
eredményekre juthatunk, mivel a kialakulé mozgasok nagy
szamu tényez6tol fliggenek.

Ahogy a 1. tablazat is sugallja, a munkatérhatarolasok
deformacioinak nagysaga elsddlegesen:

- amunkagddor mélységétol,
- afal és az azt megtamaszto szerkezetek merevségétol,
- a geotechnikai viszonyoktol

fligg.
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2. abra: Rugalmas adgyazasu (bal) és végeselemes modell (jobb) eredményei

A fenti szakirodalmak alapjan 6sszefoglaléan elmondhato,
hogy a nem szélsdségesen puha, kotott talajokban megvaldsult
résfalas munkatarhataroldsok monitoring tapasztalatai szerint,
a munkagddor mélységére viszonyitva a munkag6édor menti
mozgasok alakulasa az alabbi:

0-6%o0 kozotti, de jellemzden 2-3%o alatti maximalis viz-
szintes falmozgasok,

0-7%o k6zotti, de jellemzden 2-3%o alatti maximalis felszin-
siillyedések,

munkagodor mélység 2-2,5-szeresének megfeleld széles-
ségti felszinstillyedési horpa.

Emellett, 6sszhangban a miiszaki megfontolasokkal, a me-
rev megtamasztasu, dicolt munkagodrok esetében jellemzden
alacsonyabb deformaciok tapasztalhatéak, mint a rugalmas,
talajhorgonyokkal megtamasztott munkagddrok esetében.

2.3 Mély munkatérhatarolasok ha-
zai mozgasmeérési gyakorlata

M¢ély munkatérhatarolasok hazai gyakorlatban elterjedt
eszkozei:

hagyomanyos geodéziai mérési eljarasok alkalmazasa
a felszini létesitményeken, valamint a foldmunkaval
parhuzamosan lathatova valo munkatérhatarolo falfeliileten
elhelyezhetd mérési pontokon,

inklinométeres mérés a munkatérhatarolo fal kivalasztott
néhany fiiggdlegesében a résfal betonacél armatirajadhoz
rogzitett és bebetonozott inklinométer mérékutban, mely-

lyel lehetové valik a fal deformacidinak mérése az eltakart
mélységben is,

esetlegesen horgonyerd mérés a horgonyfejen elhelyezett
eréméré cellaval,

esetlegesen csétamban keletkezd eré mérése nytlasmérd
bélyegek elhelyezésével.

A hagyomdnyos geodéziai eljarasokat kivéve, a fenti
eljarasok az 1990-es években szorvanyosan mar megjelentek,
de rutinszerl alkalmazasuk a 4-es szamu metrévonal
megvalositasatol figyelhetd meg. Erdemes megjegyezni,
hogy voltak kisérletek tovabbi specidlis eszkozok (pl.
talajnyomasmérdk) beépitésére és mérésére is, de vélhetéen
komplexitasuk és mechanikai érzékenységiik, valamint
koltségességiik miatt nem terjedtek el.

Az aldbbiakban elsésorban a hagyomanyos geodéziai és
inklinométeres mérések eredményeit ismertetem, melyekbdl
olyan mennyiségli és mindségl adat all rendelkezésre,
hogy atfogd elemzésiik lehetdvé valt. A geodéziai mérések
kapcsan érdemes megjegyezni, hogy a tapasztalatok szerint
munkateriileti koriilmények kozott jellemzden +2 milliméteres
mérési pontossag érhetd el. Ugyanakkor az egymas utan néhany
napos, esetleg 1-2 hetes idokozokkel megvalosuldé mérések
lehetéséget adnak a kirivé pontatlansdgok (ki)szlirésére
¢és kutatasi célra is elfogadhatd pontossagli kozépértékek
hatarozhatdak meg.

Az inklinométeres mérések a hazai gyakorlatban jellemzden
a résfalakba keriild betonacél armatirahoz a beépitse eldtt
rogzitett, majd a résfalba bebetonozott milanyag inklinométer

3. abra: Clough és O'Rourke (1990) mozgasmérési tapasztalatai (Szepeshazi R., 2007)
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4. abra: A résfalba kerUl6 inklinométer mérokut az armatiraba torténé
beszerelés (bal) és beépitést utan a résfalbdl kildgva (jobb) kdzben

Nyers és korrigalt inklinométeres mérés diagramja

Résfalsikra merdleges vizszintes iranyi mozgas [mm]|

10 15 20

da szintje

lés szintje

..... Meérési eredmeény

X —— Fejgerenda geodézival komigalt mérési eredmény

X Fejgerenda vizszintes mozgés inklinométeres mérés szerint

Y Fejgerenda vizszintes mozgds geodéziai mérés szerint

Y-X  Inklinométer korrekeié (,betolds™) mértéke

5. abra: Az inklinométeres mérési eredmények korrekcidjanak elve

mérdkutakkal torténik (4. abra). A mérés pedig ebbe a
mérékutban a mérés soran leengedett elfordulasmérével torténik
a fal magassaga mentén fél méterenként. A fal deformalt alakja

V4

s

felfelé boviild hibatolesér, jellemzden 0,2 milliméter/méter
hibanévekménnyel. A résfal beton megszilardulasat kovetd
els6 mérés mar deformacioval terhelt, de a résfal deformalt
alakjat ezen ,,nullméréshez” viszonyitott deformacidk, mivel
amérés célja a résfal foldkiemelés és tamaszbeépités hatasara

Lényeges, hogy az egyedi mérések kumulacié soran azzal
a feltételezéssel ¢éliink, hogy a résfal talpsikja kortiil a legalso
mérési pontban a résfal mozdulatlan. Kisebb befogasi mélységii
befogott vagy tamaszkodo falak esetén a foldkiemelés
befejeztével ez ritkan igaz és a talp néhany mm nagysagrendi
elmozdulasa realis. Ilyen esetekben az inklinométer mérékut
felsd, a térszinen a kezdetektdl lathatd pontjanak geodéziai
mérésével lehet korrigalni és tulajdonképpen a fal egészének
merevtestszerli bemozdulasat a deformalt alakhoz adni,
ahogy azt a 5. abra szemlélteti. A vizsgalatok soran mi is ezt
a modszert alkalmaztuk.
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3. AZ OSSZEALLITOTT ADATBAZIS

A kutatasi munka soran az alabbi projektek mozgasmérési

eredményeibdl allt 6ssze a vizsgalatok alapjat ado adatbazis.

- Kozepes, mintegy 7-17 méter mélységii, egy vagy tobb
sorban ideiglenes talajhorgonyokkal megtamasztott résfalas
hatarolast munkaterek

o Bajcsy-Zsilinszky uti irodahdz (Budapest V. kertilet) ~16
méter mélységgel,

o Vaci at és Robert Karoly kortt keresztezésében épiilt
irodahaz komplexum (Budapest XIII. keriilet) ~11-14
méter mélységgel,

o Szervita téri vegyes rendeltetésti épiilet (Budapest V.
keriilet) ~17 méter mélységii munkagddre,

o Pozsonyi tti vegyes rendeltetésti épiilet (Budapest XIII.
keriilet) ~9 méter mélységgel,

o Fiumei ut szomszédsagaban épiilt szalloda épiilet (Bu-
dapest, VIII. keriilet) ~7 méter mélységgel.

- Nagy mélységli, ideiglenes acél cs6tamaszokkal vagy
végleges fodémekkel megtdmasztott résfalas hatarolasu
munkaterek a 4. szamt metrévonal épitéséhez kapcsoloddan
o Szent Gellért téri allomas ~36 méter mélységgel,

o II. Janos Pal Papa téri allomas ~25 méter mélységgel,

o Modricz Zsigmond kortéri allomas ~27 méter mélységgel,

o Févam téri allomas ~37 méter mélységgel.

A teljes adathalmaz igy 6sszesen 22 fiiggdleges falmetszet
inklinométeres mérési adatsorat és 6 munkatérhatarolas mentén
bekovetkezett felszinmozgasok adatait tartalmazza. Bar jelen
értékelés szempontjabol nem lényeges, de a Szervita téri és a
Fiumei Gt menti munkagddrok esetében horgonyerd mérések
is késziiltek, melyek a kutatas keretében megvaldsitott back-
analizis modellekhez hasznos eredmények voltak.

Az adatbazisban minden projekthez késziilt egy egységes
formatumu digitalis adatlap, mely tartalmazza a projekt
kozremiikodoit, a fontosabb tervi részleteket, a monitoring
rendszer bemutatdsat, a rendszerezett mérési eredményeket és
azok mérndki értékelését lehetdveé tevo diagramokat is. Ezeket
az egyedi adatlapokat terjedelmi okok miatt itt nem ismertetjiik,
de kiragadott példaként egy inklinométeres eredménysort
bemutatunk az 6. abran.

Teljes egészében kozoljiik viszont az Osszesitd adattablat
(2. tablazat), mely az egyes projektek muszaki értékelése
szempontjabdl lényeges geometriai, geotechnikai és
szerkezeti jellemzdit, valamint a legfontosabb mozgasmérési
eredményeket ismerteti. igy szerepel a tablazatban az
inklinométerrel mért fal deformalt alakja (P vagy P1 tipusu),
a mért maximalis vizszintes faldeformacid, a mért maximalis
felszinsiillyedés értéke és a siillyedési horpa szélessége.
A miszaki jellemzok kozé bekeriiltek olyan szakirodalmi
ajanlasok szerinti tényezok, melyek a munkatérhatarolas
geometriai és merevségi jellemzoit egyetlen szamértékbe
stiritik és melyekkel mas kutatok a bekdvetkezett mozgéasokkal
korrelaciokat allitottak fel. Emiatt szerepel a tablazatban a
Rowe- (,,p flexibility number”), Clough- (,,Ks System stiffness/
flexibility”) és Addenbrooke-féle (,,Kd displacement flexiblity,)
tényezok (Addenbrooke, 1994) értéke. Rowe-féle tényezd
egy sorban mereven megtamasztott munkatarhatarolasokra
dolgoztak ki, de a megtamasztas merevségét nem veszi
figyelembe, csupan a fal teljes magassaga és hajlitasi merevsége
szerepel benne (1d. 2. tabldzat). Minél mélyebb és karcstibb
a fal, a Rowe-féle rugalmassagi szam annal magasabb.
Clough- és Addenbrooke-féle szamokat merev megtamasztasu
munkagddrokre dolgoztak ki és mar a megtamasztasok
osztaskdze is szerepel benniik. Osszességében célszertinek
lattuk megvizsgalni, hogy felallithato-e valamilyen korrelacio
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6. abra: A VAci Ut — Robert Karoly kéri csomopontban megvalo-
sult munkagodor IN1 (bal) és Szervita téri munkagddor INT (jobb)
inklinométeres mérések adatsora

a deformaciok és ezen tényezok értéke kozott.

Fontos megjegyezni, hogy az inklinométeres mérési
eredménysorbol a maximalis foldkiemelés allapotara
reprezentativ, az ideiglenes tamaszok elbontasat megel6z6
utolsé adatsort vettiik figyelembe, mivel jellemzdéen ez a
munkatérhatarolds tervezését vezérld épitési allapot. A
felszinsiillyedések esetében bemutatjuk az ideiglenes tamaszok
bontasat és a végleges tamaszok beépitését kovetd végallapoti
eredményeket is.

4. MUNKATERHATAROLO FALAK
DEFORMACIOI

A mozgasmérési adatbazisban szerepld vizszintes
falmozgasokra vonatkozo eredményeket, a 2.2. és 3. fejezetben
emlitett szakirodalmi tapasztalatokhoz hasonldé koncepciod
szerint elemeztiik, olyan Osszefliggéseket keresve, melyek
segitségiil lehetnek jovObeni, hasonld talajkdrnyezetben
megvalosuld projektek eldkészitési fazisaban a kdrnyezet
varhat¢ siillyedéseinek becslésére vagy a részletes szamitasok
validalasara.

A vizsgalatokkal kapcsolatosan az aldbbiakat meg kell
jegyezni:

- Ahogy a 2. tablazatban szerepld ,,Megjegyzés” oszlopban
olvashatd, az inklinométeres mérés korrekcidjanak mér-
téke a Szervita téri munkagodor IN2 (35 milliméter) és
a Pozsonyi uti munkagddor IN1 és IN2 (8-8 milliméter)
inklinométerei esetében meghaladjak a mért abszolut érté-
keket. Ennek ellenére - értékelve a teljes mérési adatsort és
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is megbizhat6 eredménysornak tekintettiik és az értékelés

sordn figyelembe vettiik.

- A4. szamu metrovonalrdl két munkagddorre vonatkozoan
all rendelkezésre inklinométeres mérési adat. Ezek értékét
nem korrigaltuk, mert nem allt rendelkezésre geodéziai
mérési adat. Ugyanakkor ilyen, a szemkdzti falak 6sszeta-
masztasaval megvalosuld, nagy mélységii résfalak esetében
az inklinométerrel nem mérhetd merevtestszerii bemozdulas
nem varhato, igy a korrekcio elhagyasa is elfogadhato.

- Azegyes projekteken valtozo, két héttél néhany honapig ter-
jedo idétartam telt el a teljes foldkiemelés és az alaplemez,
mint legalso végleges tamasz beépitése kozott. A rovidebb
1idokoz esetén nem allt rendelkezésre kelld szamt mérés,
hogy megitélhessiik, hogy a jellemzden a munkatérhatarold
fal passziv megtamasztasat biztositd agyagfekii konszoli-
dacidja milyen mértékben zajlott le. A Vaci ut és a Robert
Kaéroly korat keresztezddésében megvaldsult munkagodor
esetében (Szepeshazi, 2019) még tobb honap utén is kuszas
jellegli deformaciodkat lehet megfigyelni, igy vélhetéen gya-
koribb, hogy egy alacsony konszolidaltsagi fokhoz tartozo,
kozel drénezetlen allapotra vonatkozé eredményeink van-
nak. Ugyan atlagos koriilmények k6zott hasonld id6tartam
varhato a foldkiemelés vége és az alaplemez beépitése
kozott, de fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt adatsorok
nem szélsdségesen lassu projekteldrehaladas esetén tekint-
hetéek reprezentativnak.

- Talajhorgonnyal megtamasztott munkaterek esetében 1é-
nyeges, hogy a munkatér sarkaihoz kozelitve a térbeliség
miatt, kisebb elmozdulasok varhatéak, mint a sarkoktol
tavolabb. A sarkokhoz legkdzelebbi mérési fiiggélyek a
Fiumei ut kozelében megvaldsult projekt IN1 (11,90 méter),
¢és az Bajcsy-Zsilinszky uti irodahaz EP_IN1 (13 méter)
inklinométerek voltak. Ertékelve az adott munkagddor
mélységét és hogy ezek is az adott falszakasz felezépont-
janal helyezkednek el, a ,,sarokhatas” figyelembevételétol
az értékelés soran eltekintettiink.

A vizsgalt munkatérhatarolo résfalak vizszintes
falmozgésaival kapcsolatosan a 7-10. abrakon szerepld
eredmények értékelésével, a kovetkezé megallapitasokat
tettiik:

- A nemzetkozi szakirodalmi tapasztalatokkal 6sszhangban,
a hasonl¢ talajkornyezetben, hasonlé merevségli résfalas
hatarolassal megvaldsult munkagddrok deformacidinak
mértékét a megtamasztas tipusa és a munkagodor mélysége
hatarozza meg.

- A 7. abran szerepld két diagram alapjan, 6sszhangban a
2.2 fejezet szerinti nemzetkdzi szakirodalmi adatokkal,
megallapithato, hogy:

o A talajhorgonyokkal megtamasztott, jellemzden 17
métert nem meghaladé mélységti munkagodrok hatarolo
falainak maximalis vizszintes elmozdulasa jellemzéen
meghaladja merev megtamasztasu, akar 35-40 méter
mély munkagddrok hatarolasat ado falakét.

o A munkatérhatarol6 falak maximalis vizszintes falmoz-
gasainak a munkagddor mélységgel normalizalt értéke:
= talajhorgonyos megtamasztas esetén 0,77-2,79%o

kozotti, 1,76%o atlagértékkel,
= merev megtamasztas esetén 0,25-0,84%o0 kozotti,
0,49%o. atlagértékkel.

o A maximalis vizszintes falmozgas, 6sszhangban a nem-
zetkozi tapasztalatokkal, csak extrém esetben haladhatja
meg a munkagddor mélység 3%o-t.

o 5-10 milliméter kozotti minimalis vizszintes falmozgas
minden esetben bekdvetkezik, fliggetleniil a munkagddor
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mélységétdl vagy a megtamasztas modjatol.

- A 8. abran szerepld két diagram alapjan megallapithato,
hogy a talajhorgonyokkal megtamasztott munkagdd-
rok esetében a maximalis vizszintes falmozgas értéke a
munkagddormélység fliggvényében novekszik, de a pont-
felhd szorasa olyan mértékii, hogy kellden megbizhato
Osszefliggés nem 4llithatd fel. Hasonl6 tendencia vagy
Osszefliggés a merev megtamasztasti munkagodrokre nem
allithato fel, igaz 6sszesen 2 projekt eredménysora all ren-
delkezésre.

- A 9. abran szerepld bal oldali diagram, a varakozasoknak
megfelelden azt mutatja, hogy a talajhorgonnyal megtamasz-
tott munkatérhatarol6 falak vizszintes mozgésai csokkennek
a Rowe-féle rugalmassagi szam, azaz a munkatérhatarolo fal
merevségének novekedésével. A felvett linearis trendvonal
jellemzdi ugyanakkor az latszik, hogy kellden megbizhato
Osszefiiggés nem allithato fel, csupan tag hatarok kozotti
becslés valhat lehet6vé. A jobb oldali abra a tobb sorban
mereven megtamasztott munkatérhatdrolasok eredményeit
is rogziti, melyek nem mutatnak 6sszefiiggést a Rowe-féle
rugalmassagi szammal.

- A 10. dbran szerepld diagramok alapjan megallapithato,
hogy sem a Clough-féle rendszer merevségi szam, sem
az Addenbrooke-féle elmozdulas rugalmassagi szam nem
korrelal a hazai mozgasmérési eredményekkel, mely arra
utal, hogy a fal hajlitasi merevsége és a megtdmasztasok
atlagos fiiggoleges tavolsagabol képzett szdm dnmagaban
nem elegendé a munkagdédor deformacids hajlamanak
leirasara.

5. MUNKAGODROK MENTEN BE-
KOVETKEZETT SULLYEDESEK

A felszinsiillyedési eredmények értékelését a 4. fejezetben
kozoltekhez hasonlé koncepcid szerint végeztik. A
megallapitasok ismertetése eldtt, a vizsgalatsorozattal
kapcsolatosan fontos megjegyezni a kovetkezoket:

A felszinsiillyedési eredménysorok a falmozgasokhoz ha-
sonldan jelentdsen eltérnek a kétféle megtdmasztasi mod
esetén, igy az eredmények értékelését kiillon végeztiik.

Az inklinométeres mérések esetében a maximalis foldkieme-
1és allapotahoz tartoz6 monitoring eredményeket vizsgaltuk,
mig a felszinsiillyedések esetén nem. A talajhorgonyos meg-
tamasztast munkagddrok esetében a horgonyok feloldéasat
kovetd végso allapothoz tartozo siillyedéseket abrazoltuk. A
metroallomasok esetében az alaplemez megépitését kovetd
allapotban mért felszinmozgasokat vizsgaltuk, hogy még a
viszonylag jelentds felszinsiillyedéseket kivalto alagutfurd
pajzs érkezése elbtti, a munkagddor épitésével Osszefiig-
gésbe hozhatd eredményeket elemezhessiik.

A felszinsiillyedések esetében a vizszintes mozgaskompo-
nensekkel nem foglalkoztunk.

A felszinsiillyedési értékeket minden esetben a mérési pont
résfaltol mért tavolsag fiiggvényében vizsgaltuk. Nem vet-
tiik figyelembe, hogy a vizsgalt pont magassagi értelemben
hol helyezkedik el a felszini épitményen, vagy hogy az
adott pont helyzete miként viszonyul alaprajzi értelemben
amunkatarhatarolas sarkaihoz, mint merevebb megtamasz-
tasu és kevésbé deformalodo szakaszokhoz.

A résfalak kozvetlen kozelében levd épitmények néhany
mm-es siillyedése a résfal kivitelezése soran bekovetkezhet.
Ezen tobblet siillyedés értékeket nem sziirtiik ki a vizsgala-
tok soran.

A vizsgalt munkatarhatdrolasok mentén bekovetkezett

felszinsiillyedésekkel kapcsolatosan, a 11-13. dbrakon szerepld
eredmények értekelésével a kovetkezé megallapitasokat tettiik:

A nemzetkozi szakirodalmi tapasztalatok szerint a munka-
godrok mentén bekdvetkezd felszinsiillyedések mértékeét, a
geotechnikai viszonyok mellett, elssorban a megtamasztas
tipusa és a munkagddor mélysége hatdrozza meg. Az ered-
mények alapjan megallapithatd, hogy a megtamasztas modja
a hazai tapasztalatok szerint is relevans és a munkagddor
mélységére viszonyitva a talajhorgonyos megtamasztasa
résfalak mentén kovetkeznek be nagyobb mozgasok. Nem
all rendelkezésre kell6 szam1, talajhorgonnyal megtamasz-

7. abra: Maximalis vizszintes mozgasok abszolUt (bal) és munkagodor mélységgel normalizalt értéke (jobb) a munkagddor mélység fliggvényében
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8. abra: Talajhorgonyokkal tamasztott munkagodrék maximalis vizszintes falmozgésa a munkagdddrmélység flggvényében
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9. abra: Munkatérhatarol falak vizszintes mozgasa a Rowe-féle ardnyszam fliggvényében
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10. abra: Munkatérhatarol6 fal vizszintes mozgéasa a Clough-féle (bal) és az Addenbrooke-féle (jobb) aranyszam fliggvényében
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11. abra: Munkagdddr mentén bekovetkezett felszinstllyedések a munkatérhatarolastol mért tavolsag fliggvényében — merev megtamasztast godrok
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12. abra: Munkagodor mentén bekdvetkezett felszinstllyedések a munkatérhatarolastdl mért tavolsag fliggvényében — talajhorgonyos megtamasz-

tasu godrok
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tott munkagddor eredménysora, hogy mélységtdl vald

fiiggéssel kapcsolatosan megallapitasokat tehessiink.

A 11. abran szerepld két diagram alapjan, a merev megta-

masztasi munkatérhatarolasok mentén mért felszinsiillye-

désekrdl megallapithatd, hogy:

o a mért maximalis felszinsiillyedések 10-25 milliméter
kozottiek, mely a munkagddor mélységének 0,3-0,7 %o-¢,

o alegnagyobb siillyedések kdzvetleniil a munkatarhatarold
fal mellett kovetkeztek be,

o asiillyedési horpa szélessége 50-80 méter kozotti, mely
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mérhetd felszinsiillyedések kiilonbségét abrazoltuk. Az
eredménysor alapjan megallapithatd, hogy a horgonyok
feloldasat kovetden, a mérési pontatlansagot meghalado
mozgasok csak a fal kdzvetlen kornyezetében voltak mér-
het6ek, de ott akar ~5 milliméter is bekdvetkezhet. Ezen
tobbletmozgasok forrasa vélhetden az, hogy a horgonyok
feloldasat kovetden a résfal timaszfodém feletti része
konzolos behajlast szenvedhet, mely relativ nagy elmoz-
dulasokkal jarhat.
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6. KONKLUZIOK

M¢ély munkatérhatarolasok koncepciondlis tervezése €s
részletes méretezése soran is sziikséges lehet dsszehasonlitd
mozgasmérési tapasztalatok figyelembevételére, mivel az
alakvaltozasok korlatozasa a tervezést vezérld kritérium
lehet, viszont a rendelkezésre allo és ipari koriilmények
ko6zott hasznalhatd modellezési eljarasok pontossaga és
megbizhatosaga, természetiiknél fogva korlatozott. Bizunk
benne, hogy a felépitett adatbazis és a mozgasmérési

eredmények értékelése praktikus segitséget jelenthetnek a

j6vében Budapesten, hasonl6 talajkornyezetben megvaldsitandd

mély munkaterek tervezéséhez és kivitelezéséhez, valamint a

kornyezo, kolcsonhatd épitmények varhatd viselkedésének

értékeléséhez.

A 4. és 5. fejezetben ismertetett mozgasmérési
tapasztalatokkal kapcsolatosa legfontosabb megallapitasaink:
- A talajhorgonyokkal megtamasztott résfalak vizszintes

falmozgasai a munkagddrok mélységével aranyosan no-
vekednek, de jellemzden nem haladjak meg a munkago-
dor mélység 3%o-ét. Tamaszfodémes vagy csétamaszos,
merevebb megtamasztas esetén a vizszintes falmozgasok
alacsonyabbak, jellemzden a godormélység 1%o-¢ alatt
maradnak. A nemzetkozi szakirodalmak a munkagddor
mélység 2-3%o-ét nem meghaladé vizszintes mozgasokrol
szamoltak be.

- Afelszinstillyedések talajhorgonyokkal torténd megtamasz-
tas esetén a munkagddormélység 2%o-¢ alattiak, mig merev
megtamasztasii munkaterek mentén ennél alacsonyabb, a
munkagddor mélység 1%o-ét el nem éré mozgasokat mér-
tiink, mig a feldolgozott szakirodalmak jellemzden 2-3%o
alatti maximalis felszinsiillyedésekrél szamoltak be.

- A felszinsiillyedések kiterjedése a munkatér mentén a
mélység legfeljebb haromszorosara tehetd, de a geodéziai
mérési pontatlansagot nem meghaladoé felszinsiillyedések
jellemzden a godormélység kétszeresén beliil lejatszodnak,
illeszkedve a munkagodormélység 2-2,5-sz6rosérol érteke-
z0 nemzetkozi szakirodalmakkal.

- A szakirodalmakban megjelent Rowe-, Clough- és
Addenbrooke-féle tényezok ¢s a faldeformaciok maximalis
értéke kozott pontos Osszefiiggést nem sikeriilt felallitani,
de elképzelhetd, hogy az adatbazis bovitésével, a Rowe-
féle tényezd és a mozgasok kozott felallithaté egy olyan
Osszefiiggés, mellyel a falmozgasok a munkatérhatarolo
fal merevségi viszonyai alapjan pontosabban becsiilhetévé
valnak.
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Deep excavation works in Budapest - Evaluation of deformation
monitoring results

Dr. Balazs Méczar - Attila Szepeshazi

Database of monitoring results of deep excavation walls and adjacent structures
has been built summarizing experiences of excavation works in Budapest
in the framework of our ongoing PhD research project. As an introduction
of present article deformation prediction methods of deep excavations and
synthesis of related international literature are summarized. The database of
measured deformations of 9 deep excavations with rigid (slabs and/or steel
struts) or flexible, anchor supported diaphragm walls are presented. Finally,
the tendencies of the wall deformations and surface settlements in relation with
the excavation depth and the type of support system are summarized leading
to the conclusions of the research.

Keywords: deep excavations, anchored diaphragm wall, metro station,
diaphragm wall deformations, surface settlements
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