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1. Témavalasztas indoklasa

Az 1990-es évek kozepétdl mind gyakrabban meriilt fel mélygarazsok vagy infrastrukturalis
beruhazasok, példaul metréallomasok megvaldsitasdhoz sziikséges foldalatti, mély munkaterek
kialakitdsanak igénye. A munkatérhatarolds tervezése, valamint a megvalositassal
Osszefliggésben kialakuld deformdacidk szakszerli progndzisa és monitorizaldsa elsdsorban
geotechnikai tervezodi feladat (Manninger és tarsai, 2019). A progndzis mindsége és hitelessége
elsésorban

- a geotechnikai feltarasok mennyiségén és mindségén,

- a kivalasztott modellezési eljaras(ok) tulajdonsagain és megvaldsitasuk szakszerliségén,

- valamint korabbi projektek 0Osszehasonlithatdé monitoring tapasztalatainak szamitasba

vételén mulik.

Az utébbi évtizedekben megvalosult mély munkatérhatarolasi projektek nagy hanyada
Budapest belvarosara koncentralodott, ahol az igények csokkenése tovabbra sem vérhato. Az
érintett teriiletek jelentds részén — a budai oldalon a folydpart kozelében, a pesti oldalon a Duna
¢s a Hungaria korat kozott — a munkatérhatarolasok viszonylag hasonld geotechnikai
adottsagok kozott valosulhatnak meg. Jellemzden 2-5 méter vastag feltoltés alatt a Duna néhany
méter vastagsagu finom, mélyebben durvabb szemcséjli, talajviz alatti iiledékei htizoédnak. A
terlilet alapkdzetét a 8-15 méter mélységben megjelend, alacsony vizateresztoképességii €s
kedvez6 mechanikai viselkedésii, Oligocén kort agyagfekii (Gordg, 2008; Barsi, Gordg és
Torok, 2011) vagy a jellemzden heterogénebb, szemcsés, vizateresztd rétegekkel atszott

Miocén kora agyagréteg (Kocsisné Bodnar, 2015) jelenti.

A feladat megoldasara tipikus esetben ideiglenesen megtamasztott, az agyagfekiibe befogott
résfalas munkatérhataroldsokat alkalmaznak (Szepeshazi R., Meszlényi és Radvanyi, 2009).
15-18 méteres maximalis munkagdodor mélységig a résfalak ideiglenes megtadmasztasa,
ideiglenes talajhorgonyokkal ¢és a sarkok kozelében acél csOtdmaszokkal elfogadhatod
elmozdulasokkal valosithatdo meg (1d. 1. abra). Mélyebb munkagddrok a szemkdzti résfalak acél
csO és/vagy vasbeton fodémekkel torténd Osszetdmasztasaval kivitelezhetéek a szabvanyos

biztonsagi szintek betartasaval.

Hasonlé miiszaki megoldasokkal nagyszamii projekt valosult meg, de egy-egy
esettanulmanyt (Deli, Kaltenbacher és Havas, 2009) leszamitva a hazai tervezési ¢€s
mozgéasmérési tapasztalatokat 6sszegzd, atfogod publikacio eddig nem jelent meg. A témakdrre
specializdlodott ipari tervez6i miithelyek tapasztalataikat csak korlatozott mértékben

publikaljak, igy a szakmai fejlesztések egymastol fliggetleniil valosulnak meg.




SZEPESHAZI ATTILA
MELY MUNKATEREK HATAROLASANAK TERBELI NUMERIKUS VIZSGALATA
A TALAJ SZERKEZET KOLCSONHATASANAK MODELLEZESEVEL

Vasbeton résfal

feltoltés 4 Talajviz o
=350-30cm

v Talajviz 2-5m

5-18m

Duna szemcsés liledékek

A 4

Stillyesztett talajviz

Kis ateresztoképességii

1-3 sor furt, injektalt, el6feszitett,
agyagfekii

ideiglenes talajhorgony
L=14-23m

1. dbra: Jellegzetes geotechnikai adottsdgok és munkatérhatarolasi megoldds Budapest belvrosban

Kozel tizendt éve elérhetévé valtak olyan geotechnikai végeselemes modellezési szoftverek,
melyek a témakdr szempontjabol relevans komplex anyagmodellek (Benz, 2008) és
haromdimenziés modellek alkalmazasat is lehetévé teszik (Koch, 2022). Az igéretes
nemzetkozi kutatasi eredmények (Ou és tarsai, 1996; Zdravkovic, 2009) ellenére ezen eljarasok
mégsem jelentek meg az ipari gyakorlatban €s nem szoritottak ki a kétdimenzios, jellemzden
rugalmas agyazas elvén miik6dé modszereket. Tény ugyanakkor, hogy az egyszeri eljarasok,
tipizalodott megoldasok 1is kiszolgaltdk a felmeriild ipari igényeket ¢és a mély

munkatarhatarolasok komolyabb karesetek nélkiil valosultak meg.

Ugyanakkor az Gsszehasonlitd tapasztalatok hianyaban a fentiektdl eltérd geotechnikai
viszonyok vagy komplex mechanikai adottsagok esetén az egyszeriibb eljarasok szamtalan
bizonytalansagot vetnek fel, melyek magabiztos megoldasat Osszetett végeselemes eljarasok
tehetnék lehetévé. Ezen indokok vezettek oda, hogy kutatasi projektem a fenti adottsagok
mellett megvalosult nagyszamu €pitési projekt tapasztalatainak O0sszegzésére €s elemzésére,

majd korszerli modellezési eljarasok alkalmazasanak elemzésére fokuszal.

A témavalasztast 6sztondzte az is, hogy az utobbi évtizedben ipari-tervezoi tevékenységem
jelentds hanyadaban jellemzden fovarosi munkatérhatarolasi feladatokkal foglalkoztam. Bizom
abban, hogy a koncepcionalis és kiviteli tervezés, a kivitelezés, valamint a monitoring feladatok
soran szerzett ipari tapasztalataim emelték kutatdsi tevékenységem szinvonaldt és az ipari

gyakorlat szamara kozvetleniil hasznosithato eredmények sziilettek.

2. A Kkutatas célkitiizései

A kutatas soran a kovetkez0 kérdések megvalaszolasara fokuszaltam:

- Felallithatéak-e olyan Osszefliggések a Budapesten megvalosult munkatérhatarolasok
mozgasmérési eredményeinek értékelése alapjan, melyekkel az ismertetett jellegzetes

geotechnikai €s miiszaki megoldasok esetén a munkatarhatarolas geometriai adottsagait

4.
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3.

figyelembe véve lehetséges a varhatd vizszintes falmozgasok ¢és felszinsiillyedések
empirikus prognézisa?

Elég megbizhatoak-e a Budapesten jellegzetesen alkalmazott mély munkatarhatarolési
megoldasok modellezéséhez az elterjedten alkalmazott, kétdimenzids, rugalmas agyazas
elvén mikodo modellezési eljarasok a mozgasmérési tapasztalatok tiikkrében?

A kétdimenzids végeselemes eljarasok, a kis alakvaltozdsok tartomanyaban megfigyelt
merevebb talajviselkedés szamitasba vételével, mély munkatérhatarolasok a modellezésének
rutinszerli eszkozévé valhatnak?

Célszerti-e térbeli modelleket késziteni mély munkatarhatarolasok vizsgélatahoz?
Megfogalmazhatéak-e olyan ajanlasok, melyek a nagy munkaigényli térbeli modellek
helyett a sikbeli modellek eredményeinek kismértékli korrekcidjat eredményezik és a

térbeliség hatasanak szambavételét lehetdve teszik?

Az értekezés felépitése

Ertekezésem, a bevezetd és szakirodalom attekintést add fejezetek és a tudomanyos

eredményeket 0sszegzo fejezetek kozott harom 6 részre tagolt:

4.

Budapesten megvalosult 9 mély munkatér hatarold falanak 6sszesen 20 inklinométerrel
vizsgalt metszetének eredményeibdl (Id. 1. tablazat), valamint a kornyezd épiiletek
mozgasmérési tapasztalataibol Osszeallitott adatbazis és annak értékelése alapjan tett
megallapitasok ismertetése.

4 talajhorgonnyal megtamasztott résfalas munkatarhatarolas 6sszesen 10, inklinométerrel
monitorizalt metszetének (Id. 1. tdblazat) két- és haromdimenzi6és numerikus back-analizis
tapasztalatainak 0sszegzése.

Jellegzetes Budapest belvarosi geotechnikai viszonyok kozott talajhorgonnyal
megtamasztott résfalas 3, 4 és 5 szintes mélygarazsok két- €s haromdimenzids végeselemes
modellezésével megvaldsitott, a geometriai adottsagok modositasaval eléallo

paraméteranalizisének bemutatasa.

Alkalmazott modszertan

A kutatas soran alkalmazott mddszerek:

Szakirodalom gytijtése €s kritikai elemzése.
Monitoring adatok gyljtése, sziirése, adatbazisba rendezése és matematikai elemzése Excel

szoftverrel.




SZEPESHAZI ATTILA

MELY MUNKATEREK HATAROLASANAK TERBELI NUMERIKUS VIZSGALATA
A TALAJ SZERKEZET KOLCSONHATASANAK MODELLEZESEVEL

- Numerikus back-analizis szamitasok készitése a Soletanche Bachy sajat fejlesztésii, PARIS

elnevezésli, a rugalmas agyazas elvén miikodd, kétdimenzidos szamitdsokat lehetdvé tevod

szoftverével, valamint a PLAXIS 2D ¢és 3D végeselemes szoftverekkel a Hardening Soil

Small (HSS) anyagmodell alkalmazasaval.

- Numerikus paraméteranalizis készitése PLAXIS 2D ¢és 3D szoftverekkel a Hardening Soil

Small (HSS) anyagmodell alkalmazasaval.

- A numerikus vizsgalatokkal ad6dé eredmények rendszerezése és dsszehasonlitasa az Excel

szoftverrel.
1. tablazat: Monitoring adatbazis és back-analizis alapjat ado projektadatok
Munkatér adottsagai . Felszin- Back-analizis
.. , Inklino- | . i
M . Kivitelezés storek stillyedés D
cgnevezes éve Mélység | Hatérold | Megtamasztas | Metere mérési rug 2D 3D
Py szdma .
[m] fal modja pontok sgyards VEM VEM
Bajcsy-Zsilinszky tti 2 sor
irodahaz 2012 16,2 résfal talaihoreon 1 - készilt | késziilt | késziilt
V. keriilet Jhorgony
Vaci ut és Robert K.
Korit sarkdn épilt | 50179018 | 134 | réstal 1 sor 4 - | Keszilt | keszitt | -
iroda talajhorgony
XIII. keriilet
Szervita téri vegyes 3 sor
rendeltetésii épiilet 2018-2019 17,8 résfal : 3 41 késziilt | késziilt | késziilt
. talajhorgony
V. keriilet
Pozsonyi Ut vegyes 1 sor
rendeltetésii épiilet 2019-2020 8,7 résfal talaihoreon 2 - késziilt | késziilt -
XTI keriilet i
Fiumei ut 2 sor
szallodaépiilet 2021 7,4 résfal talaih 1 67 - -
VIIL keriilet alajhorgony
Szent Gellérttér 1 5607 9008 | 36,1 résfal | tamaszfodém | 5 21 ; -
Metro4
11. Janos Pal Papa tér 2007-2009 249 résfal taI’naszfordem 4 10 ) )
Metro4 ¢és csdtam
Moricz Zsigmond timaszfodém
kortér 2006-2009 | 27 résfal asz oce - 27 - -
és cs6tam
Metro4
Fovam ter 20072008 | 37,1 | resar | ‘masodém ) 24 - -
Metro4 és cstam
5. Elvégzett vizsgalatok
5.1. Budapesten megvalosult mély munkaterek mozgasmérési eredményeinek
feldolgozasa
Osszegytijtottem, rendszereztem, valamint miiszaki adottsagaikkal Osszefiiggésben

matematikai modszerekkel értékeltem 9 Budapesten megvaldsult, mély munkatérhatarolasi
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projekt résfalas munkatérhatarold falanak ¢és a munkatarhatarolas koriili épitményeinek

mozgéasmérési eredményeit.
Kapcsolddo tézisek: Tezis 1. és 2.1-2.3.
Tézisekhez kapcsolodd tudomanyos kozlemény:

Szepeshazi  Attila, Dr. Moczar Baladzs (2022): Budapesten megvalosult mély
munkatarhatarolasok mozgasmeérési eredményeinek értékelése. Vasbetonépités — A fib magyar

tagozat lapja. 2022:1, pp. 40-51., 12 p. DOI: 10.32969/VB.2022.1.4.

5.2. Budapesten megvalosult, talajhorgonyokkal megtamasztott munkatérhatarolasok
back-analizise

Az Osszeallitott mozgasmérési adatbazisbol kivalasztottam 4, Budapest belvarosanak
jellegzetes talajkornyezetében, talajhorgonyokkal megtamasztott résfalakkal megvaldsult 9-18
méter mélységii €s viszonylag nagy, a foldkiemelési mélység legalabb két és félszeresét kitevo
sz¢élességli munkaterek munkagddrot. Ezek 6sszesen 10 inklinométerrel vizsgalt metszetének
maximalis foldkiemelési épitési allapotaban mért mozgasait alapul véve, numerikus back-
analizist készitettem kétdimenzids, a rugalmas agyazas elvén miikodo, valamint és két- és
haromdimenzios (utdébbira példaképpen 1d. 2. 4bra), végeselemes eljarason alapuld
modellekkel. A back-analizis sordn a talajmodell merevségi paramétereit tobb lépcsdben

modositottam a mért €s szamitott eredmények minél pontosabb illesztéséhez.

Elsésorban a résfal megtamasztasat biztositd agyagfekii jellemzdit modositottam, drénezett
viselkedést feltételezve, a kiillonbdz6 munkagddrok esetében azonos alapelveket alkalmazva.
Ennek értelmében minden modellben megtartottam a merevségi jellemzok kozott a szakmai
kozmegegyezés szerint fennallo, Ecee=Eso0=Euw/3 0sszefiiggést. A kis alakvaltozasok
tartomanyaban €rvényes talajjellemzoket Kramer (1996) és Benz (2008) altal 6sszegylijtott
szakirodalmi modszerekkel becsiiltem. A 4 vizsgalt projekt 10 metszetének atfogod értékelése
alapjan legjobbnak vélt illeszkedést kdvetden azt vizsgaltam, hogy az agyagfekii drénezetlen

modellezése révén miként valtoznak a szdmitasi eredmények.
Kapcsolodo tézisek: Tezis 3.1., 3.2. és 4.
Tézisekhez kapcsolodd tudoméanyos kdzlemény:

Szepeshazi Attila, Dr. Moczar Balazs (2023) Two- and three-dimensional numerical back-
analysis of deep excavation case studies from Budapest, Hungary. Periodica Polytechnica

Civil Engineering 2023, 12 p. DOI: 10.3311/PPc1.21829
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2. abra: Az egyik vizsgalt munkatérhatarolas térbeli modellje

5.3. Mély munkaterek geometriai paraméteranalizise két- és haromdimenzios
végeselemes vizsgalatsorozattal

Két- és haromdimenzids végeselemes modelleket készitettem Budapest belvarosanak
jellegzetes talajkornyezetében Han=10, 13 €s 16 méter mélységii, azaz harom, négy €s 6t szintes
mélygarazsok munkatérhatarolo falaira. Jellegzetes miiszaki megoldéasként alkalmazott, 1, 2 és
4 sorban ideiglenes, furt, injektalt, el6feszitett talajhorgonyokkal megtdmasztott résfalakat
modelleztem (1d. 3. abra), szamitasba véve talajok kis alakvaltozasok tartomanyaban érvényes
merevebb viselkedését. A haromdimenziés modelleket szabalyos téglalap alaprajza

kialakitassal, de L=Hzu, 25, 50, 75 €s 100 méter oldalszélességgel is elkészitettem.

A vizsgélatsorozat révén eléalldo két- és haromdimenzids szamitdsok Osszehasonlito
értékelést az Ou ¢és tarsai (1996) altal publikalt eljards szerint, az Un. plane strain ratio
(tovabbiakban PSR) alkalmazasaval végeztem el, mely az alabbi Osszefiiggés szerint

hatarozhato meg.

PSR — 3D modellel szamitott maximadlis falmozgas egy vizsgalt metszetben

2D modellel szamitott maximalis falmozgas

Az értékelés sordn vizsgaltam, hogy a PSR mutat6 értéke miként valtozik a térbeli modellben
a résfalat megtamasztd merdleges saroktol mért ,,d” tavolsag fiiggvényében, jellemzden a teljes

L oldalszélességgel normalizalva.

Kiegészitd modelleket készitettem annak elemzésére, hogy milyen hatdssal van a
haromdimenziés modell eredményeire a falmerevség vizszintes, kétdimenziés modellben
elhanyagolt komponense, a sarok kozeli zondk talajhorgony helyett acél csétamasszal torténd
megtamasztasa, valamint az altalaj merevségi ¢és szilardsadgi paramétereinek valoszert

hatarokon beliili modositésa.

Kapcsolddo tézisek: Teézis 5-6.
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Tézisekhez kapcsolodd tudoményos kozlemény:

Szepeshazi Attila (2019): Reésfalas munkatérhatarolasok sikbeli és térbeli végeselemes
szamitasi eredményeinek dsszehasonlito eértékelése. In: Huszdk T. (szerk.) 5. Kézdi
Konferencia, Pécs, Magyarorszag, Magyar Geotechnikai Egyesiilet, ISBN: 978-615-00-5281-
6, pp. 112-130.

H=10m mélységi modellek

+2,00
0,00 /’
0,30 " -
”: Z_ FELTOLTES/ISZAP  Talajviz -1,50
y Lo / LD s
] .
10,0m
"Va/o,wo ”
=00 Kavicsos HOMOK
% 10,00
Talajviz -9,00 7
20 Vizzdré AGYAG
L] 713,00
-
0,60m
H=13m mélységii modellek
Ll +2,00
N
+0,00
-0,30 & Talajviz -1,50
S Yo FELTOLTES/ISZAP = 2,00
i 2
-5,20
13,0m
-11,00
——— —
e ——
2 Talajviz -12,00 Vizzar6 AGYAG
4,0m
|1 <7-15,00
>
0,60m

H=16m mélységi modellek

+2,00
0,00 -
0,30 <7 Talajviz-1,50  FELTOLTES/ISZAP
AV A \v4 -2,00
2,70 - O .
VA Kavicsos HOMOK
520
16,0m
9,20
-14,00
40m Talajviz -15,00
~7-18,00

-
0,80m

3. abra: A paramétervizsgalathoz dsszedllitott 3, 4 és 5 szintes mélygardzs sematikus kialakitasa
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis
Budapesten belvarosanak jellegzetes geotechnikai viszonyai kozott megvaldsult 7-18 méter
mélységli talajhorgonnyal, illetve 24-37 méter mélységli mereven (acél csétammal vagy
tamaszfodémmel) megtdmasztott munkaterek résfalas hatarol6faldnak mozgasmérési
eredményeinek értékelésével a kdvetkezd, a munkatér mélysége ¢és a résfal varhato vizszintes

mozgasai kozotti 6sszefliggéseket allapitottam meg:

- Mereven megtamasztott munkatérhatarold résfalak varhatd vizszintes falmozgésa nem
haladja meg a munkagddor mélység 1%o-¢ét (4. és 5. abra).

- Talajhorgonyokkal megtamasztott munkatarhatarolo6 résfalak varhat6 vizszintes falmozgésa
a munkagddor mélységgel aranyosan novekszik. A felallitott adatbazis alapjan a varhatd
falmozgés nem haladja meg a munkagddor mélység 3%o-ét, de 5-10 milliméter minimalis
vizszintes falmozgas a mélységtdl fiiggetleniil minden esetben varhato. (5. és 6. abra).

- A talajhorgonyokkal megtamasztott falak vizszintes maximalis elmozduldsa a munkatér

térszintdl mért mélységével novekszik az
Ux max [mm] = 1,92 * Hgyy [m] — 1,75

Osszefliggés szerint, az R2=0,41 determinisztikus egyiitthato mellett (1d. 6. dbra).

50,0 .
merev DOTalajhorgonyokkal megtamasztott
45,0 tamaszokkal @ Merev tamaszokkal megtamasztott
0,25-0,84%o =
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4. abra: Maximalis vizszintes résfalmozgdsok normalizalt értéke a godormeélység fiiggvényében
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5. abra: Maximalis vizszintes résfalmozgdsok abszolut értéke a godormélyseg fiiggvényében

50,0
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0

Maximalis vizszintes falmozgas u
)
S
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15,0
[m]
10,0
[m]
5,0
0,0
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0

Munkagsdor mélysége térszintsl mérve Hgy [m]
6. abra: Talajhorgonyokkal megtamasztott résfalak maximalis vizszintes elmozdulasa
a godormeélység fiiggvényében
2. Tézis
Budapest belvarosanak jellegzetes geotechnikai viszonyai kozott megvalosult 7-18 méteres
mélységli talajhorgonnyal, illetve 24-37 méteres mélységli mereven (acél csétdmmal vagy
tamaszfodémmel) megtamasztott munkaterek résfalas hatarolofalanak mozgasmérési
eredményeinek értékelésével a varhato felszinsiillyedésekre vonatkozdan az alabbi altéziseket

fogalmaztam meg.
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2.1. Altézis

A talajhorgonyokkal megtamasztott munkatarhatarol6 falak mentén elhelyezkedd épitmények

varhato siillyedései nem haladjadk meg a munkagddor mélység 2%o-¢t, de a munkagddor
mélység 1%o-ét meghaladd mozgasok kizarolag a munkatérhatarold fal mellett kozvetleniil
elhelyezked6 szerkezetek elemeken figyelhetd meg (7. dbra). Mereven megtamasztott
munkatérhatarold falak mentén elhelyezkedd épitmények varhatdé maximalis siillyedései, a

felallitott adatbazis alapjdn nem haladjdk meg a munkagddor mélység 0,7%o-ét (8. abra).

2.2. Altézis
A munkatér menti felszinsiillyedések hatarol6 faltol mért kiterjedése a munkatér mélységének
legfeljebb haromszorosara tehetd, de a +1-2 milliméter nagysagrendii geodéziai mérési

pontatlansagot nem meghalado felszinsiillyedések jellemzOen a munkatér mélység kétszeresén

beliil lejatszodnak (7. és 8. abra).

2.3. Altézis
A talajhorgonyokkal megtamasztott munkatér megvalositasa miatt 1étrejovo felszinsiillyedések
a maximalis kiemelés allapotara kialakulnak. Az ideiglenes talajhorgonyok feloldasat kdvetden
legfeljebb a geodéziai mérési pontatlansaggal megegyezd, 1-2 milliméteres nagysagrend,
tovabbi siillyedések varhatoak. Kivételt képeznek ez alol a munkatérhatarold fal kozvetlen
kozelében levd épiiletrészek, melyek talajhorgonyok feloldasat kovetden is jelentdsebb

siillyedést szenvedhetnek (9. abra).
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-2,0
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Munkatérhatarolastol mért tavolsag
munkagddormélységgel normalizalt értéke [%]
7. abra: Talajhorgonyokkal megtamasztott munkatérhatarolasok mentén meért siillyedések
a résfaltol mért tavolsag fiiggvenyében
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8. abra: Mereven megtamasztott munkatérhatarolasok mentén mért siillyedések
a résfaltol mért tavolsag fiiggvenyében
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9. dbra: Talajhorgonnyal megtamasztott munkagdodrok mentén a maximalis foldkiemelés

3. Tézis

allapotat kévetden mért siillyedés novekmények

Budapest belvarosanak jellegzetes talajkornyezetében, talajhorgonyokkal megtadmasztott 9-18

méter mélységli és nagy, a foldkiemelési mélység legalabb két és félszeresét kitevd szélességli

munkaterek résfalas hataroldsanak rugalmas agyazasu, kétdimenzids, valamint végeselemes

két- és haromdimenzios modellekkel megvalositott numerikus back-analizise alapjan az alabbi

megallapitasokat tettem.
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3.1. Altézis
Budapest belvarosanak jellegzetes talajkdrnyezetében, talajhorgonyokkal megtamasztott mély
munkaterek hatarold résfalanak befogott szakaszan a passziv megtdmasztast biztositd

agyagfekii agyazasi tényezdje CPTu statikus szondazas csucsellenallasi eredményeibdl, a
k [MPa/m] = 2,5 + 3 - q cavg[MPa]
Osszefiiggéssel becsiilhetd a qc.avg=3+20 MPa tartomanyban.

3.2. Altézis
Budapest belvarosanak jellegzetes talajkornyezetében, talajhorgonyokkal megtamasztott mély
munkaterek hatarolo6 résfaldnak befogott szakaszan a passziv megtamasztast biztosito, drénezett
viselkedésiinek tekintett agyagfekii tehermentesités-tijraterhelési modulusa CPTu statikus

szondazas csucsellenallasi eredményeibdl, a
Eyr [MPa] = 2,5 + 3 - q cavg[MPa]

Osszefliggéssel becsiilhetdek a qc.avg=3+20 MPa tartomanyban.

4. Tézis

Budapest belvarosanak jellegzetes talajkdrnyezetében, talajhorgonyokkal megtadmasztott 9-18

méter mélységli és nagy, a foldkiemelési mélység legalabb két és félszeresét kitevd szélességli

munkaterek résfalas hatdrolasdnak rugalmas agyazasu, kétdimenzios, valamint végeselemes
két- és haromdimenzios modellekkel megvalositott numerikus back-analizise alapjan az alabbi
megallapitasokat tettem:

- A kétdimenzids, rugalmas dgyazas elvén miikodo és a két- és haromdimenzids végeselemes
eljarassal is a tervez6i gyakorlati elvarasoknak megfeleld pontossagi eredményekre
juthatunk.

- A haromdimenzios végeselemes modellekkel ad6dd vizszintes résfalmozgasok minden
esetben alacsonyabbak, mint az azonos talajmodell beallitasokkal késziilé kétdimenzids
végeselemes modellek eredményei €s jellemzden a mérési eredményeket jobban kozelitd
eredményeket biztositanak.

- A talajhorgonyok megtdmasztd hatdsa a rugalmas agyazas elvén miikodé modellekkel, a
horgony elméleti végpontjat annak injektalt szakaszénak felezOpontjaban definialva,
jellemzden pontosabban irhatéak le, mint a végeselemes modellekkel a szoftverfejleszt6i

javaslatokat kovetve. Utdbbi eljardssal, két- és haromdimenziés modellt alkalmazva is,
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lényegesen kisebb normalmerevségli megtamasztast biztositanak a talajhorgonyok, mint

amit mozgasmérési eredmények alapjan megfigyelhetiink.

5. Tézis

Budapest belvarosanak jellegzetes talajkornyezetében, 3, 4 és 5 szintes mélygarazsok

megvalositasara jellegzetesen alkalmazott, talajhorgonyokkal megtamasztott résfalas

munkatarhatarolasok két- ¢és haromdimenzidés végeselemes modellezésével elvégzett
paraméteranalizise alapjan az alabbi megallapitasokat tettem:

- A héarom- ¢és kétdimenzidés modellekkel ad6do vizszintes elmozduldsok és nyomatékok
aranya, a munkatérhatdrolds geometriai adottsdgai mellett, jelentékenyen fligg a
geotechnikai adottsdgok valdszerti hatarokon beliili valtozatossagatol is. Minél alacsonyabb
szilardsagi és merevségi paraméterekkel birnak a munkateret koriilvevo talajrétegek, annal
kisebb a hadromdimenziés és a kétdimenzios modellekkel addodd vizszintes falmozgasok
aranya. (10. ébra)

- Kovetkeztetésképpen nem irhato fel olyan altalanos matematikai Osszefliggés, mely a
munkatérhatarolds  kétdimenziés modellek adodd elmozdulasait ¢és nyomatéki
igénybevételeit kizarolag a munkatér geometriai adottsagai alapjan ugy korrigalja, hogy

azok a haromdimenzids modellel adodé eredményeihez kozelitsenek.
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d/L [-] tavolsag saroktol

PSRU

H=10m PSR-U 'GYENGE' TALAJ
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10. abra: A Hzn=10m mélységii munkateret hatarolo résfal PSR-U mutatoja
a saroktol mert tavolsag fiiggvényében a talajjellemzok valoszerii
tartomanyon beliili valtoztatdsa esetén
6. Tézis
Budapest belvarosanak jellegzetes talajkornyezetében, 3, 4 és 5 szintes mélygarazsok
megvalositasara jellegzetesen alkalmazott, talajhorgonyokkal megtamasztott résfalas
munkatarhatarolasok két- ¢és haromdimenzidés végeselemes modellezésével elvégzett

paraméteranalizise alapjan, a munkatér geometriai adottsagai, valamint harom- és kétdimenzids
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modellekkel adodd szamitasi eredmények aranya kozotti dsszefiiggéseket allapitottam meg,

melyek az aldbbi altézisekben olvashatoak.

6.1. Altézis
Megallapitottam, hogy minél mélyebb ¢s keskenyebb egy munkatérhatarolas, annal kisebb a
haromdimenziés modellel adod6é eredmények kétdimenzidos modellel adodd eredményekhez
viszonyitott értéke és anndl szélesebb a munkatarhatirolds merdleges sarkai koriili zoéna,
melyben az elmozdulasok és nyomatékok redukcids hatasa érvényesiil (11. adbra). A vizsgalt
geotechnikai adottsdgok esetén, a munkatérhataroldas mélységének (Hmn [m]) ¢és

oldalszélességének (L [m]) ardnyanak fliggvényében, az

Heyn

PSR U,y [—] = 1,28 % e 230 CT )

Osszefiiggés szerint, az R?=0,93 determinisztikus egyiitthatd mellett meghatarozhatd a
haromdimenziés modellel ad6d6é maximalis elmozdulés kétdimenzids modellhez viszonyitott
értéke (PSR Umax [-]).

Hasonloan pontos Osszefliggés a haromdimenzids ¢és kétdimenzios modellekkel adodo
nyomatékok aranyara nem irhaté fel, mivel a vizsgalatok eredménye alapjan az a

munkatérhatarolas mélységétdl is jelentékenyen fligg.

1.30 1.30
1.20 3 1.20
1.10 & 1.10
1.00 (PSR U) = 1,28¢1.30¢HL
% R2=0.93 1,00
0.90 0.90
0.80 0.80
~ ; 0,70 (PSRM) =-0.40(H/L)+ 1,13
£ 0.60 £ 0.60 R?=0,74
0.50 0.50
0.40 0.40
0.30 0.30
H=10m PSR-PLX-Umax H=10m PSR-PLX-Mmax
0.20 0.20
@® H=13m PSR-PLX-Umax ® H=13m PSR-PLX-Mmax
0.10 0.10
@ H=16m PSR-PLX-Umax ® H=16m PSR-PLX-Mmax
0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
H/L [-] mélység-szélesség arany H/L [-]mélység-szélesség arany

11. abra: A Hgin=10-13-16m mélységii munkatérhataroldasok maximalis PSR-U és PSR-M hdnyadosai
a munkatér mélység és szélesség aranyanak fiiggvényeben

16.



VASARHELYI PAL EPITOMERNOKI ES FOLDTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA
PH.D. ERTEKEZES
TEZISFUZET

6.2. Altézis

Megallapitottam, hogy harom- és kétdimenziés modellekkel szamitott vizszintes falmozgasok
normalizalt ardnyanak a munkatérhatarolas sarkatol mért tavolsag fliiggvényében valo alakulasa

kisebb mértékben fligg a munkatér mélységétol, mint szélességétol (12. abra).
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12. abra: A I_Ijljll[:] II‘ \0111‘3-"1127‘; mélységii és L=25-50-75-100m szélesség;l'il;[L::z;;;c;;:tdroldsok
normalizalt PSR-U mutatdja a saroktol mért normalizalt tavolsag (d/L) fiiggvényében

7. Az értekezés eredményeinek hasznositasi lehetoségei

Az  értekezésben  megfogalmazott  kutatasi  eredmények  elsésorban a @ mély

munkatérhatarolasokkal foglalkoz6 geotechnikai ¢€s tartdszerkezeti tervezdk szamara

hasznosithatoak:

- A monitoring tapasztalatok alapjan megfogalmazott Osszefliggések lehetdséget adnak
Budapest belvarosaban — vagy madshol, de hasonld geotechnikai viszonyok kozott — a
jovoben megvalosuld résfalas munkatérhatarolasokkal Osszefliggésben kialakulo
deformaciok prognodzisara vagy szamitasi eredmények hitelesitésére.

- A mozgésmérési adatbazis lehetdséget ad a témakorrel foglalkozé mérnokok szdmara, hogy
sajat projektjeikkel bovitve tovabb pontositsak a tézisekben felvazolt 6sszefiiggéseket.

- A bemutatott empirikus Osszefliggések alapjan lehetdség nyilik rugalmas agyazas elvén
mukodo vagy végeselemes modellekben a fovarosi agyagfekii merevségi paramétereinek a

CPT szondazasok alapjan torténd meghatdrozasara.
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- A numerikus back-analizis €és a térbeli modellezés értékelését szolgald paraméteranalizis
tapasztalatai a vizsgélt geotechnikai adottsdgok esetén segithetik a kis alakvaltozasok
tartomanyaban érvényes merevebb viselkedést leiro talajmodell hiteles felépitését, valamint

annak megitélését, hogy mikor célszerti vagy sziikségszert térbeli modellek alkalmazasa.

8. Jovobeni kutatasi lehetoségek

Az értekezésben megfogalmazott kutatasi eredmények alapjan tobb, a témakorhoz kapcsolodo

kutatasi lehetdség is megfogalmazhato:

- A monitoring adatbazis tovabbi bovitésével eldallhatnak olyan matematikai 6sszefliggések,
melyek a megfogalmazott osszefliggésekhez képest magasabb determindcids egyiitthato
mellett biztositanak lehetdséget a varhatdé mozgéasok progndzisara.

- A monitoring adatbazis tovabbi bovitése a felszinsiillyedések altal terhelt épitmények
szerkezeti adottsagaival és az azokkal 6sszefliggésben kialakulo épiiletkarokkal.

- A  munkatérhatdrolasok Iétesitésével Osszefiiggésben kialakuldo épitménymozgasok
vizszintes komponenseinek értékelése a kialakulo épiiletkarokkal 6sszefiiggésben.

- A fovarosi agyagfekii kis alakvaltozasok tartomanyaban érvényes mechanikai viselkedését
leir6 talajjellemzOk terepi geofizikai vagy laboratoriumi vizsgalataval torténd pontositasa.

- A végeselemes modellekben a talajhorgonyok modellezésének korrekciojat megcélzo
vizsgalatok, hogy azok a mérési tapasztalatokhoz jobban illeszkedd viselkedést mutassanak.

- Szik, nagymélységli ducolt, esetleg specidlis, bels0 megtamasztds nélkiili
munkatérhatarolasok térbeli modellezési eljarasanak kidolgozasa.

- A térbeli modellezési lehetdségekhez hatékony eljaras kidolgozésa a komplex, iddigényes
¢s sok hibalehetdséget rejté geometria épitési feladatrészre, akéar a rohamosan fejlédé BIM

modellekkel automatizaltan 6sszekapcsolva.
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