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1. Vezetoi dsszefoglalo

A megfigyelés, a monitoring rendszerek alkalmazasa a hazai mélyépitési gyakorlat
fontos eszkoze a kiemelt kockazatu tervezési, kivitelezési feladatoknak és egyre
jobban terjed a hagyomdanyos projektek esetében is a kockazatok - és ezzel a
koltségek - csokkentése érdekében.

Jelen segédlet a projektekben résztvevék teljes korét megszolitja, hiszen a
kockazatokat kozosen viselik, a Megrendels - Epittets, a Tervezs, a Kivitelezé a
projekt megvaldsulasa soran egymasra vannak utalva.

Esettanulmanyokkal aldtdmasztott moédon bemutatjuk az egyes eszkozoket,
modszereket, berendezéseket, a mindennapi épitési munkdkban szokasosan
alkalmazott monitoring rendszereket. A lehetséges eszkozok, mddszerek
ismertetésével segitséget kivanunk nyujtani a projektszereplék (tehat nem csak a
tervezo kollégak) részére, a lehet6ségek szambavételével.

A valasztott mddszert illet6en pedig segitséget kivanunk nytjtani a célszer telepitési
mennyiségek, telepitési helyek, mérési gyakorisdg vonatkozasaban, hogy a
projektszereplék, a beruhdazo, illetve a tervezd kollégdk eredményesen tudjak a
megszerzett ismereteket alkalmazni.

A segédlet bevezet6jében a mérnoki tevékenység alapfogalmait ismertetjiik, és
idézziik a geotechnika szakagi teriiletére vonatkozo definiciot.

A témaban elismert kiilféldi szakértok publikacidi alapjan szamba vesszik a
geotechnikai/szerkezeti monitoring szerepét az épitési folyamatokban, ismertetjiik
azokat a legfontosabb okokat, melyek miatt célszeri monitoring tevékenységet
végezni.

A tanulmany tovabbi részeiben elébb attekintjiik a megfigyelésre, a monitoringra
vonatkoz6 szabvanyokban fellelhet6 informaciokat, a jogszabalyi alapfogalmakat,
majd egy teljes fejezetet szenteltiink a kockazatkozosség bemutatisara, az egyes
projektszereplok elvarasainak, szerepének, felel6sségének ismertetésére, annak
érdekében, hogy tisztazni tudjuk, hogy az adott projektfazisban ki, milyen mértékben
tud részt venni a kockazatok kezelésében. Ehhez kapcsolédbéan a kockazatkezelés
modszerét ismertetjlik kiilondsen a folyamatban a monitoring tevékenység betoltott
szerepére 0sszpontositva. Noha a tervezési feladatok tulnyomo tobbsége esetében a
szamitason alapulé modszert alkalmazzuk, de a megfigyeléses tervezési modszer
hasznalata is célszer(i, melynek alkalmazasanal a monitoring tevékenység szerepe
elsérendii fontossagu.
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A tanulmany monitoring rendszereket ismerteté (5.), technikai fejezetét Kkét
alfejezetre osztottuk, melyek:

1.) a monitoring tevékenység el6készitése, a miszerek Kkivalasztasanak
szempontjai és a telepitések alapelvei;

2.) a f6 monitoring - elemek, miiszertipusok, jellemzék (tovabba a jovdbeli
fejlesztési iranyok attekintése);

A tanulmany 6. fejezetében esettanulmanyokon keresztiil mutatunk be példakat egy -
egy sikeres projektre a munkatér-hatdrolas, az alapozdsok mozgasvizsgalata, a
természetes rézsik, vonalas létesitmények és az alagutépités témateriiletekrol.

A tanulmany 7. fejezetében - konkrét példan keresztiil - atmutatét adtunk meg a
megfigyelési terv elkészitéséhez, a gyakorl6 mérnok kollégak részére.

Kivanjuk, hogy eredményesen forgassak a tanulmanyt az épitési projektekben
szerepld résztvevok, azok a mérnok kollégak, akik barmely szerepkorben az épitési
tevékenység részesei.

a szerzok




2. A monitoring célja, hasznalatanak lehetoségei

Geotechnikai monitoring tevékenység végzése GT tervezdi, illetve SzES8 szakértsi
jogosultsaggal végezhetd a 266/2013. (VIIL. 11.) Korm. Rendelet értelmében.

A monitoring mérések szerepe az épitési folyamatokban

A monitoring tevékenységet az épitési folyamatok kapcsan két f6, idében jol
elkiilonithet6 kategoériara bonthatjuk.

A talaj-, illetve koézetrétegek megbontasaval jaro épitési tevékenység soran az
alatamasztasukat, egyensulyi helyzetiiket vesztett rétegek fokozatosan deformalodva,
egy tranziens energetikai folyamat révén jutnak el 4j egyensulyi allapotukba. E
folyamatok megfelel6 miiszerekkel torténé nyomon kovetése és leképezése (a
tovabbiakban: tranziens monitoring) alapvetd informaciot ad a tervezés és kivitelezés
soran figyelembe veendd redlis talaj-, illetve kézetviszonyok megértéséhez.

A hosszu tava (altaldban tobb évtizedes) fenntartds, lizemeltetés sordn az épitett
létesitmények allaga, mechanikai stabilitdsa folyamatosan valtozik (tobbnyire
romlik). Ennek sokféle oka lehet, példaul a létesitményt befogadd foldtani kozeg
ido6fiiggd (reoldgiai) viselkedése, az alkalmazott épité-, illetve biztositéanyagok
korrézié okozta tehervisel6képesség-csokkenése, a talajok/kézetek degradacidja, a
kiils6 terhelések eseti megnovekedése (pl. mas 1étesitmény kialakitasa a mechanikai
hatasévezeten beliil) vagy periodikus valtozasa (pl. szezondlis termikus hatasok,
porusviznyomas-ingadozas) stb.. Mindezen hatasok ered6jeként magaban a mérnoki
létesitményben, illetve az azt befogadd talaj/kézetkdrnyezetben a tranziens
valtozasoktél altaldban jol elkiilonithetd tobblet-deformaciok, illetve tobblet-
terhelések jelennek meg. Ezek alakuldsdnak monitorozasa (a tovabbiakban: hosszu
tavi monitoring) alapvetd a létesitmény aktualis biztonsagi, stabilitasi szintjének
megallapitdsahoz. Azon érzékeny, specialis funkcioju létesitményeknél pedig, ahol
kilonosen fontos, hogy a problémat még a tonkremenetel el6tt felismerjiik, altalaban
jogszabaly vagy hatosagi engedély is elGirja a hosszil tdvi monitoring tevékenység
folytatasat, ami az un. 6regedéskezeléshez is alapvet6 kovetelmény.

Az épités alatti (tranziens) és hosszu tavd monitoring tevékenységek

A monitoring tevékenységet az épitési folyamatok kapcsan két {6, idében jol
elkiiléonithetd kategoriara bonthatjuk:

e Tranziens monitoring (az épitési tevékenység soran végzett tevékenység) és
e Ahosszu tavu (altalaban tobb évtizedes) fenntartas, lizemeltetés sordn végzett
tevékenység.
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A fenti felosztasnak megfeleléen az idében elkiilonitett kétféle monitoring
tevékenység fontosabb feladatait a kovetkezdk szerint foglalhatjuk 6ssze:

Az épitési tevékenység kockazatainak csokkentése, a kivitelezési munkak soran az
emberélet és vagyonbiztonsag, valamint az épitett kornyezet védelme a kapott
monitoring-adatoknak a tervezdk altal meghatarozott észlelési kiiszobszintekkel valé
Osszevetésével (tranziens monitoring);

A tervezési szamitasok (geotechnikai, tartoszerkezeti) soran felvett talaj-, kézet-,
illetve szerkezeti paraméterek, tovabba az alkalmazott tervezési, méretezési
modszerek megfeleléségének igazolasa és ellen6rzése (back-analysis adatigényének
kielégitése) és az esetleges javitas, optimalizalas érdekében (tébbségében tranziens,
kisebb részben hosszu tdvi monitoring). Az alabbi, 1. dbra azt szemlélteti, hogy egy
konkrét tervezési metodika alkalmazdsa sordn a tranziens monitoring milyen
szerepet jatszik ebben;

A létesitmény degradaciés és terhelésvaltozasi folyamatainak koévetése, az aktudlis
biztonsagi szint elemzéséhez sziikséges adatok biztositasa (hosszl tavi monitoring);

Kozetkornyezet jellemzo adatainak gyiijtése
K clofurasok és vajvég vizsgalata, laborvizsgalatok, fesziiltségmeérések, vizfoldtani mérések, stb

.

l Aktualis jovesztési €s biztositasi modok meghatarozéasa

:

I Feluilvizsgalati modszer(ek) | - Kozetkornyezet viselke-

. kivalasztasa 1 désének monitoringja
Analitikus szamitasok, | *  Osztalyozasi l sy Meafiovelések

numerikus modellezés. stb. |4 modszerek) o B, ot

,

Az ajanlott biztositasi és jovesztési
modszerek véglegesitése

1. dbra. A geotechnikai monitoring szerepe az empirikus, kézettest-osztalyozdson alapulo
létesitménytervezés folyamatdban [5].

Fontos kiemelniink, hogy a jelen dokumentum els6sorban az épitési monitoring
(tranziens monitoring) rendszerekkel foglalkozik, melyek célja elsddlegesen a
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talaj/kézet, a poérusviz/rétegviz és az épitett szerkezet Kkolcsonhatdsanak
megfigyelése, és csak alarendelten foglalkozik a hosszi tdvi megfigyelésekkel. A
dokumentum nem tartalmazza az elkésziilt szerkezetek mindségellendrzési,
mindségbiztositasi feladatait (pl.: colopok folytonossag-vizsgalata stb.) vagy pl. a
megéplilt szerkezetek hosszu tavi megfigyelési feladatait.

Milyen céllal végezziink geotechnikai/szerkezeti monitoring méréseket?

Annak ellenére, hogy a geotechnikai mérnokok koziil sokan tapasztaltdk mar, hogy a
monitoring rendszerek alkalmazasa milyen elényokkel jar, megbizdik részére ezekre
az elényokre nem tudnak olyan moédon ravilagitani, hogy 06k belatva ezek
hasznossagat a projekt értéket képvisel6 részeként tekintsenek erre. Ennek a
munkanak a célja, hogy - részben a kockazat menedzsment oldalar6l megvilagitva - a
projektek szerepldi részére olyan fényben tiintesse fel a geotechnikai monitoring
rendszereket, amely altal megértik a projekt és maguk szamdara az ezek A&ltal
hordozott értékeket.

Az épitdmérnoki tevékenységek soran szamos ismeretlennel kell dolgoznunk, sokszor
hidnyos adatokbél. Ez kiilonosképpen igaz akkor, hogyha siirlin beépitett varosi
teriileteken dolgozunk, és a tevékenység jelentds része a talajkérnyezetben végzett
épitési munkalatokat fed le. Az emlitett ismeretlenek és hidnyos adatok jelentds
bizonytalansagot hoznak a projektbe, amely bizonytalansdgok némelyike olyan
események bekovetkezéséhez kotddik, ami jelentés kovetkezményekkel jarhat a
megéplilt szerkezetek teljesit6képességére nézve. Ezek a jelentds kovetkezmények
altalaban negativak, a szerkezet nem vart viselkedésében mutatkozhatnak meg, s a
projekt megvalositasanak iddébeliségét, koltségeit, a szomszédos épitményeket,
kozmiveket, a projekten dolgozdkat és harmadik felet is érinthetnek. Ezekre a nem
vart viselkedésekre gyakran vis-majorként hivatkozunk, ami azonban egyre kevésbé
védhet6 allaspontta valt az elmult idékben. Amennyiben a nem vart viselkedésnek
gazdasagi kovetkezményei vannak, és a probléma jogi utra terelddik a vis-major
helyett egyre inkabb a Kkivitelez6k és a tervezék feleléssége keriil elétérbe. Igy
belathatd, hogy a projekt minden szerepl6je abban érdekelt, hogy ezeket a
bizonytalansagokat csokkentse. A geotechnikai feladatok természetéb6l add6ddan
bizonytalansagok a tobbi épitdmérndki teriilethez képest még hangsulyosabban
vannak jelen. Azaz a bizonytalansagok csokkentésére valamilyen moédot célszerlinek
latszik talalni.

A valos és a szamitott, vagy vart viselkedés kozotti eltérés mértéke indikatora annak,
hogy a szamitas, modellezés mennyire adja vissza a valosagot, azaz a bizonytalan
tényez6k hogyan befolyasoljak a valds viselkedést. A szamitott viselkedés valamilyen
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modellezés eredménye, és mint ilyen a tervezés eredményeként adott, mig a valos
viselkedés méréssel ismerheté meg. Ez a mérési tevékenység az épitési monitoring.

Az épitési monitoring tevékenység magaban foglalja a monitoring rendszerek
megtervezését kiépitését lizemeltetését, az adatok kinyerését, ezek értékelését és az
eredmények alapjan kévetkeztetések levonasat.

Az épitési, kiilonos tekintettel a geotechnikai monitoring céljaként Duncliff (1988,
1993) a 16 kiilénb6z6 okot azonositott, melyek az alabbiak:

o Kozelgb karosodas eldrejelzése

e Figyelmeztetések és riasztasok

e Ismeretlen tényezdk feltarasa

o Kritikus tervezési dontések helyességének megitélése

o AKkivitelezési eszk6zok és modszerek megfelel6ségérdl valo meggy6z6dés
e Akornyez6 épitmények karosodasanak minimalizalasa

e AKkivitelezés litemezése

e Az lizemeltetés iranyitasa

e Ajavitasi célu beavatkozasok célzotta tétele

o A szerkezet teljesitképességének javitasa

e A szakmai ismeretek névekedése

e Aviselkedés dokumentalasa a karosodasok értékeléséhez

e Arésztvevdk informalasa

e Hatdsagi kovetelmények kielégitése

e Jogi eljarasokba val6 “bevonodas” kockazatanak csokkentése

o A megfelel6ség kimutatasa
Kozelgb karosodas el6rejelzése

Geotechnikai szerkezetek karosodasanak katasztrofalis, emberéletekben és Euro
szazezrekben mérhetd kovetkezményei lehetnek, s a végeredmény szempontjabol
érdektelen, hogy ehhez tervezési, kivitelezési hibak és az ismeretlenek nem megfeleld
kezelésének milyen kombinacidja vezetett. A monitoring rendszer alkalmazasaval a
kozelgd karosodas elGjelei alapjan megel6z6 beavatkozasokra nyilhat lehet6ség, de
legrosszabb esetben is id6ben megvaldsuld kitritésekkel a katasztrofa meértéke
csokkenthetd. Egy jO monitoring program ismérve tehat, hogy az ismeretlen
kornyezeti feltételek kedvezdtlen alakulasa esetén a lehet6 legkorabban képes jelt
adni errdl, minél szélesebb cselekvési id6savot hagyva a beavatkozasra. PlL. egy
vOlgyzaro gat tonkremenetelének jelzésére nem jo megoldas a viz, mentett oldalon
valé megjelenésének ellenérzése, mivel ez j6 esetben is csak néhany percet ad a
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volgyben 1évd telepiilések lakossdganak kimenekitésére, mig egy nydlasmérdkbdl,
piezométerekbdl, akusztikus-emisszié érzékel6kbdl all6 rendszer akar o6rakkal,
napokkal a bekovetkez6 katasztrofa el6tt képes jelzést adni.

Figyelmeztetések, riasztasok

A geotechnikai monitoring rendszerek figyelmeztethetnek, hogy bizonyos
teljesitmény indikatorok valamely hatarértéket tulléptek, s igy, akar tervezett, akar
rendkiviili beavatkozasra van sziikség a szerkezet megmentése érdekében, vagy
annak elkeriilhetetlen tonkremenetele esetén a kovetkezmények minimalizalasa
céljabol. Tovadbba ebbe a Kkategéridba tartoznak a megfigyeléses modszer
valtozatainak  alkalmazasdhoz  kapcsolédé  teljesit6képesség  indikatorok
(elmozdulasok, alakvaltozasok, porusviznyomasok stb.) figyelmeztetési és riasztasi
szinteket jelent6 hatarértékekhez viszonyitott aktudlis allapotanak ellendrzési,
melyek alapjan a megfigyeléses médszer valtozatatol fiiggden megerdsitések (tovabbi
duc, vagy horgonysorok beépitése) rendelendbéek el, vagy egyszerilsitések (az
el6bbiek részleges elhagyasa) tehetdk.

Ismeretlen tényezdk feltarasa

A geotechnikus, tevékenysége soran minden esetben nagy mennyiségii ismeretlennel
talalkozik, nincs befolyasa az anyagra, amivel dolgoznia kell, azt természet hozta létre
és nagymérték(i valtozatossadgot mutat. A leggondosabb feltdras is elmulaszthat
kimutatni nagynyomdasu rétegvizeket, lokdlis gyenge zo6ndakat, amelyek a
kés6bbiekben a szerkezet nem vart viselkedéséhez, legrosszabb esetben
tonkremeneteléhez vezethetnek. Az ismeretlenek kezelésére valasz lehet a
konzervativ tervezési gyakorlat kovetése vagy a nagyobb kockazat felvallalasa.
Amennyiben érthetd moédon ezek koziil egyik sem tiinik (gazdasagi, illetve etikai
szempontbdl) a tarsadalom szamara elfogadhaté lehet6ségnek, tigy a monitoring egy
kedvezd megoldast jelenthet, mert a megfigyeléses mdédszer alkalmazasaval a tulzott
tervezdi Ovatossag elkerilhetd, mikdzben a kockazatok a valos viselkedés
megismerése révén kezelhet6k maradnak.

Kritikus tervezési dontések helyességének megitélése

A tervezési fazisban altalaban nem indokolhaték a minden hataron tulmené feltarasi
koltségek, annak céljabodl, hogy olyan feltarasi program valosuljon meg, amely
gyakorlatilag ~ minden  bizonytalansagot  kikiiszobol, de  legaldbbis a
bizonytalansagokat nagyon alacsony szintre szoritja. Ezért a tervezének bizonyos
feltételezésekkel kell élnie. Elképzelhet6ek olyan esetek, amelyekben egy-egy hibas
feltételezésnek a rendszer viselkedésére nézve kritikus hatasa van. Ilyen esetekben
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célszerli az adott feltételezés megfelel6ségének igazoldsdara monitoring rendszert
betervezni, és egyuttal olyan terveket késziteni, amelyek lehet&séget biztositanak a
beavatkozasra abban az esetben, ha monitoring rendszer a feltételezettdl eltérd
kornyezeti viszonyokkal magyarazhato viselkedést igazol vissza. Egy konszolidaciés
probléma kezelésekor pl. jelent6sége lehet egy vékony homokrétegnek, mely két
agyagréteg kozé telepiilt. Amennyiben ez a réteg kommunikal egy szabad viztesttel a
réteg drénként funkcional, ellenben, ha egy nagykiterjedésii telitett homok lencsérdl
van sz0, akkor ezt nem lehet szadmitasba venni és a konszolidacids id6 sokszorosara
novekedhet. A konzervativ tervezés a teriilet drénszalagokkal vald ellatasat irhatja
el6, ami, ha a homokréteg figyelembe vehet6 lett volna drénként, felesleges
koltségként jelenik meg. A feltarasi program bdvitése ebben az esetben koltséges
préobaszivattyuzasokat jelenthetne, mig a monitoring néhany piezométer telepitésével
megvalésithaté. Es a dontés, hogy a szalagdrének telepitésére sziikség van-e a mérési
eredmények fliggvényében hozhat6 meg.

A kivitelezési eszk6zok és mdodszerek megfelel6ségérdl valé meggy6z6dés

Bizonyos esetekben a tervben eldirt kovetelmények betartasanak ellenérzésére lehet
sziikség. Pl. el§ lehet irni, hogy egy alaplemez alatt olyan nyomasszint tartandé fenn a
kivitelezés soran, hogy a feliiszassal szembeni biztonsag mindenkor legalabb 1,1
legyen. Ennek teljesiilése egy teljes alaplemezre vonatkozolag csakigy, mint az el6z6
példdban, néhany piezométer Kkuttal ellendrizhet6 lehet. Amennyiben a
nyomasviszonyok olyanok, hogy a feldszassal szembeni biztonsag bizonyos
terlileteken az el6irt érték ald csokkenne, tovabbi kutak telepitésével vagy a
kitermelés intenzitasanak novelésével biztosithatd, hogy az el6irt biztonsag
mindenhol biztositva legyen.

A koérnyezo épitmények karosodasanak minimalizalasa

Alagutépitéskor, mély munkagodrok kinyitdsakor az épitési tevékenység
kovetkeztében a munkateriilet hatarain tulnyulé befolyasi zéna alakult ki. Az ebben
lévé épitmények bizonyos hatarértéket meghaladé elmozdulasok esetén
karosodhatnak. Az, hogy a kivitelez6 a tevékenysége soran betartotta-e az eldirt
hatarértékeket emlozduldsmérésekkel lehet igazolni. Igy egyrészt megelézhetdk a
tulzott alakvaltozasok kifejléddései pl. azaltal, hogy a monitoring rendszer altal jelzett
mozgasokra valaszul szilikség esetén tovabbi merevitéseket épitenek be, masrészt
esetleges jogvitak esetén igazolhat6, hogy a kivitelezés megfeleléen tortént, adott
esetben az érintett épiilet egyaltalan nem mozdult meg, s a vélelmezett karok igy nem
kothetdk a kivitelezési tevékenységhez.
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A Kkivitelezés litemezése

Megfelel6 monitoring rendszerrel olyan Kkivitelezési folyamatok, melyekben a
konszolidacidonak jelentds szerepe van hatékonyan tUtemezhet6k. Pl. puha
agyagrétegen valé toltésépitéskor nem sziikséges minden hataron tdlmend
pontossdggal meghatarozni a konszolidacios egylitthatét - melyrél tudhatd, hogy
milyen bizonytalansagokat hordoz. De nem is Kkell sziikségtelentl hosszu
konszolidacids id6ket kivarni az egyes toltésszintek felépitését kovetben azért, hogy a
sziikséges biztonsag még a legrosszabb koriilmények feltételezése esetén is minden
idépontban meglegyen hiszen a pérusviznyomdasok és a siillyedések alakulasanak
ismeretében a puha agyag pillanatnyi drénezetlen nyiroszilardsaga megbizhat6an
becsiilhetd, s igy a kivitelezés hatékonyan litemezhetd az elvart biztonsag mindenkori
fenntartdsa mellett.

Az lizemeltetés iranyitasa

Bizonyos Geotechnikai szerkezetek esetén az Uzemeltetés soran a geotechnikai
jellemz6k megvaltozasa kovetkezhet be. Tipikus példa egy volgyzard gat esetén a
tarozo leliritése, melynek soran a kdrnyezetben pérusviznyomasok maradnak vissza,
ami kedvezotleniil befolyasolhatja a szerkezet allékonysagat. Azért, hogy lelritési
folyamat biztonsagos lehessen ezeket a porusviznyomasokat figyelemmel kell kisérni
és a lelirités litemezésekor ezeket is figyelembe kell venni. llyen adatok hidnyaban a
leiirités vagy tul nagy kockazatot jelentve tul gyorsan torténik, vagy egy
gazdasagtalanul elnyujtott, tulbiztositott folyamatot eredményez.

A javitasi célu beavatkozasok célzotta tétele

A geotechnikai kivitelezési gyakorlatban el6fordul, hogy nem minden a terveknek
megfelel6en alakul. llyen esetekben javitasra lehet sziikség. Ha rendelkezésre allnak
mérési adatok ez a javitas sokkal kénnyebben és célzottabban megtehetd, mintha
ilyenek nem lennének, és csak nagyon tavoli, esetleg tul késén felfedezett tiinetekbdl
lehetne sejteni azt, hogy valamilyen probléma tortént. Figyelembe véve, hogy egy-egy
karosodasnak sokféle gyokér oka lehet, adatok hianyaban el6fordulhat, hogy a javitas
nem a valodi gyokérok megsziintetésére iranyul, ami tovabbi késlekedést jelenthet és
a hiba eszkalal6dasanak kockazatat hordozhatja magaban.

A szerkezetek teljesitoképességének javitasa

A mélyépit6 szektor folyamatos koltséghatékonysagi nyomas alatt van a tekintetben,
hogy egyre olcsébban kell egyre nagyobb teljesit6képességli szerkezeteket
el6allitania. Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen, mérésekkel kell igazolni a szerkezetek
megfelel6ségét és ennek megfeleld eszkdze a geotechnikai monitoring rendszerek
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miikodtetése. Az emberi természetbdl adéddéan a mérdrendszerek puszta telepitése,
vagy annak belatasa, hogy az adott szerkezeti elem “mérve lesz”, dnkényteleniil is
nagyobb odafigyelést valt ki a kivitelez6kb6l. Pl. a nagyon jol teljesitd CFA
probacolopok esetén kozhely, hogy ezeket vélhetéen nagyobb gondossaggal
készitették, mint a szerkezeti cOlopoket fogjak. A colopok néhany szazalékaba
telepitett termikus integritdsmérés elGsegitheti a nagyobb altalanos gépkezeldi
élénkséget egy-egy kivitelezési projekt soran, ami a teljes c6lopallomany mindségére
pozitiv kihatassal lehet.

A szakmai ismeretek novekedése

Szamos geotechnikai elmélet kifejlesztése mérési eredmények részletes
feldolgozasaban gyokerezik. Az adatok segitenek az ok-okozati 0Osszefiiggések
feltarasdban, megértésében. A modern szamitégépes tervezési eljarasokkal, a mérési
eredményekkel valé dsszevetés révén, back analysis segitségével a tervezési elvek
folyamatosan javithatok, nehezen modellezhetd jelenségek egyre jobban
megérthet6k. Ugyanakkor be kell latni, hogy a hazai kivitelezési gyakorlatban
megszerzett adatok utoélagos feldolgozasara nagyon ritkan van id6. Egy elvégzett
projekt végén annak Uzleti lezarasat kovetden a kivitelez6 ritkan bizza meg a tervezét
formdalisan az adatok kiértékelésével, és a modell finomhangolasa altal a
kovetkeztetések levonasaval. Mivel ekkor altaldban mar mindkét fél a kovetkezd
feladatokra koncentral. Igy sajnos rengeteg olyan adat vész el, amely optimalis
esetben végsd soron a kivitelezénél realizal6dé gazdasagi haszonna konvertalhatd
tudassa valhatna. Ez a csapda egyébként a monitoring rendszerek hazai széleskori
elterjedésének erds gatld tényezdje. A kiutat ebbdl a kivitelezdk, tervezdik az
akadémiai szektor és monitoring cégek hathatos egytittmiikodése tudna jelenteni.

A viselkedés dokumentilisa a kirosodasok értékeléséhez

A geotechnikai Kkivitelezések kornyezetében bekovetkezhetnek karosodasok a
szomszédos épitményekben. Ezt a kockazatot ismerik a szomszédos épitmények
tulajdonosai és a szakkivitelezék is. A gyakorlat azt mutatja, hogy a szomszédos
épitmények tulajdonosai el6fordul, hogy ebben a kockadzatban lehet6séget latva
megprobalnak olyan karosodasokat is a kivitelezés szamlajara irni, és erre hivatkozva
kartéritési igényt benyujtani, amelyhez semmi koze nincs az épitési tevékenységnek,
illetve megesik, hogy esztétikai, épitészeti jellegi apr6é karosodasokat felnagyitva,
szerkezeti kdrosodasként interpretalnak. A Kkivitelez6 érteke ilyen esetben, hogy
megfelel6 monitoring rendszer jelenlétével egyrészt eltadntoritsa a nem teljesen
tisztességes szandékkal megfogalmazott igények benyujtasatol a kornyezo
épitmények tulajdonosait, masrészt lehet6séget biztositson maganak annak
igazolasara, hogy a bekovetkezett karosodasok nem az & tevékenységének
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kovetkezményei. Pl. belathat6, hogy nehéz igazolni, hogy a jelent6sebb szerkezeti
repedések a kornyezd Kivitelezési munka kovetkeztében alakultak ki, ha adott
esetben az épililet mozgasmérésekkel alatamasztottan mozdulatlan maradt, illetve a
megtamasztd szerkezet olyan minimalis vizszintes elmozdulasokat szenvedett, amely
nem eredményezhet olyan siillyedéskiilonbségeket, amelyek szerkezeti
karosodasokhoz vezetnek. Valamint a kivitelezési kozben végzett folyamatos
rezgésmérések is arra utalnak, hogy dinamikus tobbletterhelés sem érhette az
épitményt. Kiilfoldon biztositotarsasdgok -ha van ilyen-, geotechnikai monitoring
adatokat hasznalnak annak megitélésére, hogy egy adott karigény jogos-e és ha igen
milyen mértékl kartérités itélheté6 meg. Tovabb flizve ezt a gondolatot amennyiben
rendelkezésre allnak geotechnikai mérési adatok, a biztosité kockazata (tobb
szempontbdl is) csokken. Ebben az esetben a kivitelezé részérdl jogos elvarasként
mertllhet fel a biztositasi dij csokkentése, ami a monitoring rendszer teljes
koltséghatékonysagara pozitiv hatassal lehet.

A résztvevok informalasa

Az épitési tevékenység vitathatatlanul sok embert érinthet kozvetetten, és az
érintettek altaldban a legrosszabb kimenetellel szamitanak és ennek koévetkeztében
félnek a kivitelezés kedvezodtlen hatasaitol. Megfelel6 geotechnikai monitoring
rendszerrel kimutathat6 a valés hatas, s ezaltal eloszlathatok a felesleges aggodalmak.
Erre a legtipikusabb példa az el6z6 pontban is emlitett épitési rezgésterhelés, amely
jelentkezhet pl. colopverési tevékenység soran. Az érzékelt rezgés lehet akkora, hogy
az zavaro, riaszto legyen, még akkor is, ha valdjaban a 10%-at sem éri el annak a
rezgésterhelésnek, ami az épilletnek akar a legkisebb épitészeti karosodasat
eredményezné. Tovabba egy ilyen rendszer nyilvanvaldan arra is j, hogyha mégis tul
nagy rezgések keletkeznének, akkor a kivitelezési tevékenység leallithat6 még azelott,
hogy valéban karosodasok kovetkeznének be a szomszédos épitményekben. A
monitoring rendszer, mindkét esetben segitség a jo viszony fenntartasaban, ami
hosszutavon még gazdasagi elényokkel is jarhat. Az adatok harmadik félre tartozo
részének nyilvanossa tétele pedig tovabb segitheti az érintettek kozotti bizalom
létrejottét.

Hatésagi kovetelmények kielégitése

Bizonyos esetekben hatdsagi el6irds az, hogy egy adott monitoring céld mérést a
kivitelezés soran folyamatosan végezni kell. El6fordulhatnak olyan helyzetek, hogy a
kivitelez6 nem latja a céljat bizonyos monitoring elemek telepitésére vonatkozé
kotelezettségének, azon tulmenden, hogy ez az elbiras, s igy kotelez6. Ennek ellenére
érdemes lehet megfontolni, hogy ilyen esetben is mindségi adatgyijtést folytasson a
kivitelez6, hiszen a jé6 mindségli adatok a késébbiekben még bizonyulhatnak
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értékesnek és megfelel6 adatgyijtési stratégiaval, ami nem a hat6ésagi minimumra
szoritkozik ez az érték megdrizhetd, megsokszorozhat6. Helyes lehet ilyen esetben az
a felfogas, hogy ha mar a koltségeket mindenképpen ra kell aldozni a kotelezd
monitoring rendszer kiépitésére, akkor legalabb adjuk meg a lehetdségét annak, hogy
a kinyert adatok valaha érdemben hasznalhatéak lesznek. S6t proaktiv hozzaallassal
fennall a kotelezd program valéban hasznos monitoring tevékenység végzésének
iranyba valo “eltéritésének” lehetdsége is.

Jogi eljarasokba valé bevonddas kockazatanak cs6kkentése

A geotechnikai szakkivitelez6 tobb oldalrél lehet jogi tamadas aldozata. Ilyen
helyzetben segitheti 6t sajat igazanak érvényesitésében, ha megfeleld geotechnikai
monitoring adatok allnak rendelkezésére, melyekkel sajat Aallitasait ala tudja
tdmasztani, illetve a hamis vadakat cafolni képes. A mar korabban is emlitett, a
szomszédoknak okozott kar egy példa lehet a hamis vadak cafolatara, ugyanigy egy
megrendel6tél szarmazdé nem megfeleld teljesitésre vonatkozé kartéritési, vagy
visszatartasi a perben is felhasznalhatok ezek az adatok, illetve a puszta meglétiik
segithet abban, hogy az emlitett felek aligha védheté alapon nyugvé vadakkal ne
inditsanak jogi eljarasokat. Az adatok sajat érdekek védelmében valo6 felhasznalasara
vonatkoz6 legtipikusabb példa a tervezettdl eltérd talajviszonyok miatt felmeriilé
tobbletkoltségek fedezetére szolgalo, tobblet kifizetési igény alatdmasztasa. Ezen a
ponton belathatd, hogy bizonyos szerz6déses keretek esetén a megrendeld és a
kivitelez6 kozott érdekkozosség is lehet. Amennyiben wugyanis alkalmaznak
monitoring rendszert, akkor vélhet6en korabban kideriil az, hogy a tervezettdl eltérd
talajviszonyok miatt tobbletkoltségek mertlnek fel, és igy vélhetGen egy kisebb
meértéki, olcsdbb és gyorsabb beavatkozassal elérhetd, hogy a rendszer tervezett
teljesitéképessége a kedvezOtlenebb geotechnikai kornyezet ellenére is
megmaradjon. Azaz végeredményben kisebb raforditassal sikeriilhet célt érni ugy,
hogy még a projekt id6kerete sem sértil.

A megfelel6ség kimutatasa

A szakkivitelez6k egyre tobbszor miikédtetnek monitoring programokat azért, hogy
szemléltessék, hogy a szerkezet valddi viselkedése a tervezdk altal elfogadhatonak
itélt hataron belil van. Teszik ezt azért, hogy ne érjék Gket meglepetések, és
gazdasagi, vagy a projekt litemezést befolyasolé kévetkezményekkel jaré6 nem vart
események ne kovetkezzenek be. Az adatok ilyen célu felhasznalasa segit abban, hogy
a résztvevok megfeleld bizalommal lehessenek a szerkezet teljesit6képességeét
illetden és mas dolgokra is 6sszpontosithassanak. Ovakodni kell azonban attél, hogy a
folyamatosan és megalapozottan megfelel6séget jelz6 monitoring rendszerrdl
kimondjuk azt, hogy felesleges és a tervezési mdédszereinkbe néhany sikeres projektet
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kovetben indokolatlanul nagy bizalmat fektesslink. Az a tény, hogy a legtobb esetben
a viselkedés megfelel a legjobb esetben abbdl kovetkezik, hogy a legvaldsziniibb
értékbdl kiindulva, de biztonsagi tényezdket alkalmazva igyekeztiink tervezni, igy
annak a valdészinilisége, hogy a szerkezet megfelel6en fog milikodni meghaladja annak
a valoszinliségét, hogy a szamitottdl jelentésen eltéré viselkedést tapasztaljuk.
Kevésbé kedvezd esetben a szerkezetiink viselkedése a tervezetnél sokkal
kedvezébbnek mutatkozik a mérések alapjan. Egy ilyen eset értékelhetd ugyan jo
tervezésként, és a résztvevd felek percepcioja is valészintileg ez lesz, de valéjaban ez
egy tul 6vatos, konzervativ tervezésre utal, ami azt jelenti, hogy a gazdasagossagi
szempont nem érvényestlt maradéktalanul. Még kedvezo6tlenebb esetben a szerkezet
teljesit6képessége rosszabb, mint a tervezett és ez esetben a monitoring rendszer
alkalmazasanak kordbbi pontokban mar megvitatott elényei és szerepei keriilnek
el6térbe.
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3. Szabvanykornyezet ismertetése

E fejezetben a geotechnikai tervezési szabvanyban (MSZ EN 1997-1:2006) foglalt
feladatokat, kotelezettségeket és lehet8ségeket tekintjiik at. Az alfejezetek szamozasa
a szabvany pontjai szerintiek.

1.3. Feltételezések
(1) Ugyelni kell az EN 1990:2002 1.3. szakasza szerintiekre.

(2) E szabvany rendelkezései a kovetkez6kben felsorolt feltételezések teljesiilésén
alapulnak:

o megfeleléen képzett személyzet gylijtotte O0ssze, rogzitette es értelmezte a
tervezéshez sziikséges adatokat;

o Kkell6en képzett es tapasztalt szakemberek tervezték a tartoszerkezeteket;

o megfeleld6 a folyamatossdg es a kapcsolat tartds az adatgyftijtésben, a
tervezésben és a kivitelezesben kézremiik6dd szakemberek kozott;

e megfelel6 a miszaki feliigyelet és a mindség-ellen6rzés az iizemekben, a
telepeken és a munkahelyen;

e a Kkivitelezést a vonatkozé szabvanyokat es elGirdsokat betartva, kell§
jartassaggal es tapasztalattal rendelkezd személyek végzik;

e az épitési anyagokat és termékeket az ezen Eurocode, vagy az anyagra, illetve
termékre vonatkoz6 el6irasok szerint hasznaljak fel;

e a tartoszerkezet fenntartdsa megfelel6 lesz, es ezaltal az a tervezett teljes
élettartama alatt biztonsagos és hasznalhat6 lesz;

e atartdszerkezetet a tervben meghatarozott célra hasznaljak.

o Sziikséges, hogy mind a tervezd, mind a megbizé vegye figyelembe ezeket a
feltételezéseket. A bizonytalansag megel6zése végett célszerl ezek egyetérto
elfogadasat dokumentalni, pl. a geotechnikai tervezési beszamoldban.

2.7. Megfigyeléses mddszer

(3) Ha a geotechnikai viselkedést nehéz eldre jelezni, indokolt lehet a ,, megfigyeléses
modszer" néven ismert eljarast kovetni, amelynek soran a tervet az épités kozben
feltilvizsgaljak.

(4) Még az épités megkezdése elott teljesiteni kell a kovetkezd kovetelményeket:

o meg kell hatarozni a viselkedés elfogadhat6 hatarait;
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o fel kell mérni a viselkedés lehetséges tartomanyat, és ki kell mutatni, hogy a
tényleges viselkedés kell6 valdszinliséggel az elfogadhaté hatarok kozott
marad;

e ki kell dolgozni a megfigyelés tervet, amellyel észlelhet6 lesz, hogy a tényleges
viselkedés az elfogadhat6 hatarokon beliil maradt-e. A megfigyelésnek ezt mar
elég koran, azutan pedig kell6en rovid id6szakonként ki kell mutatnia, hogy
sikerrel végre lehessen hajtani az esetleg szlikségessé val6 beavatkozasokat;

e a megfigyelendé6 folyamat kifejlédéséhez viszonyitva kelléen gyors
észlel6berendezéseket és értékelési eljarasokat kell valasztani;

o tervet kell készteni az esetleg sziikségessé vald beavatkozasokra, amelyeket
akkor kell elvégezni, ha a megfigyelés a megengedett hatarokat meghaladé
viselkedést jelez.

(1) P Epités kozben a terv szerinti megfigyelést kell végrehajtani.

(2) P A munka fazisokhoz igazod6 idépontokban értékelni kell a megfigyelés
eredményeit, és ha azok a viselkedés hatarait meghaladjak, a tervezett
beavatkozasokat el kell végezni.

(3) P Poétolni vagy bdviteni kell a megfigyelés eszkozeit, ha nem szolgaltatnak
megfelel tipusu vagy elegendd mennyiségli megbizhat6 adatot.

2.8. Geotechnikai tervezési beszamol6

(1) P A biztonsag es a hasznalhat6sag igazolasa soran alkalmazott feltételezéseket,
adatokat, szamitasi mod- szereket és eredményeket geotechnikai tervezési
beszamoldban kell rogziteni.

(2) A geotechnikai tervezési beszamold részletessége a terv tipusatdl fiiggéen
nagymértékben valtozhat. Egyszer( tervek esetében egyetlen lap is megfelelhet.

(3) A geotechnikai tervezési beszamolonak, kereszthivatkozasokkal a talajvizsgalati
jelentésre (lasd a 3.4. szakaszt) és tovabbi részleteket tartalmazé mas
dokumentumokra, altalaban a kovetkezoket kell tartalmaznia:

e az épitési helyszin és kornyezetének ismertetése;

e atalajviszonyok leirasa;

e atervezett épitmény leirasa, beleértve a hatasokat;

e a talaj- es kozetjellemzOk tervezési értekéi, beleértve a sziikség szerinti
indoklasukat is;

e az alkalmazott szabvanyok és elforrasok jegyzeke;
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a helyszin alkalmassdgara vonatkozo6 nyilatkozat, tekintettel a tervbe vett
épitményre és az elfogadhaté kockazat szintjére;

e ageotechnikai tervezési szamitasok es rajzok;

e azalapozas tervezésére vonatkozé ajanlasok;

e az épités kozben ellenérzend6 vagy fenntartast, illetve megfigyelést igényld
tételek jegyzéke.

(4) P A geotechnikai tervezési beszamolonak tartalmaznia kell az adott esethez ill§
miszaki feliigyelet és a megfigyelés tervet. Egyértelm{ien meg kell neveznie azokat a
részleteket, amelyeket az épités kozben ellendrizni Kkell, illetve amelyek a munka
befejezése utan karbantartast igényelnek. Ha a megkivant ellendrzéseket az épités
kozben elvégezték, akkor azokat a beszamol6hoz csatolandd jegyzékonyvben kell
rogziteni.

(5) A geotechnikai tervezési beszamolé a miszaki felligyeletre és a megfigyelésre
vonatkozoan altaldban a kovetkezdket allapitsa meg:

e az észlelések vagy merések minden egyes sorozatanak targyat;

e amegfigyelésbe bevont tartoszerkezeti elemeket és az észlelés helyét;

e aleolvasasok gyakorisagat;

e az eredmények értékelési mddszereit;

e azeredmények varhato értéktartomanyat;

e az épités befejezése utan folytatand6 megfigyelés id6tartamat;

e a merések és észlelések végrehajtasaért, a kapott eredmények értékeléséért,
valamint a mliszerek karbantartasaért felel6s kozremiikodo6ket.

(6) P A geotechnikai tervezési beszamoldnak a kész épitmény miszaki feliigyeleti,
megfigyelési és karbantartasi kovetelményeit tartalmaz6 kivonatat at kell adni a
tulajdonosnak, illetve a megbizdnak.

4.2. Miiszaki feliigyelet
4.2.1. A miiszaki feliigyelet terve

(1) P A geotechnikai tervezési beszamolo részét képezdé miszaki feliigyeleti tervben
el6 kell irni a mliszaki feliigyelet soran vizsgaland6 adatok elfogadhat6 hatarértékeit.

(2) A miszaki feliigyeleti tervben ajanlatos meghatarozni a vizsgalatok tipusat,
mindséget és gyakorisagat, amelyek alljanak ardnyban a kovetkezdkkel:

e atervezeési feltevések bizonytalansaganak mértéke;

e atalaj- és a terhelési viszonyok Osszetettsége;
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e az épités kdzbeni tonkremenetel lehetséges kockazata;
e az épités  kozbeni tervmddositdsok vagy javitd  intézkedések
megvaldsithatdsaga.

4.2.2. Helyszini szemlék és ellendrzések

(1) P A kivitelezési munkdk soran rendszeresen szemléket kell tartani, és azok
eredményeirdl feljegyzést kell vezetni.

(2) Az 1. geotechnikai kategoria esetén a miiszaki feliigyeleti program szemlékre,
egyszerisitett mindségellendrzésre és a tartdszerkezet teljesitéképességének
altalanos megitélésére korlatozodhat.

(3) A 2. geotechnikai kategoria esetén gyakran sziikség lehet a talaj tulajdonsagainak
vagy a tartészerkezet viselkedésének merésére is.

(4) A 3. geotechnikai kategéridban az épités mindegyik lényeges szakaszdban
kiegészitd merésekre lehet sziikség.

(5) P Sziikség szerint a kovetkezokrol kell feljegyezést vezetni:

e atalaj es a talajviz jellemz6 adatai;

e amunka el6rehaladasa;

e az anyagok mindsége;

e atervtdl valod eltérések;

e amegvaldsult l1étesitmény rajzai;

e amért eredmények és azok értelmezése;

e akornyezet allapotara vonatkozo6 megfigyelések;

e avaratlanul bekovetkezett események.

e Az ideiglenes munkakrol is indokolt feljegyzéseket vezetni. A munkak
félbeszakitdsanak tényét és az Ujrakezdésiik koriilményeit is helyénvald
rogziteni.

A helyszini szemlék és az ellendrzések eredményeit meg az esetleg sziikségesnek itélt
valtoztatasok el6tt a tervezd tudomasara kell hozni.

Altaldban ajanlatos 10 évig megérizni a tervdokumentaciokat és a Kkivitelezésrél
készitett jelentéseket, ha- csak nem masként allapodtak meg. A legfontosabb
dokumentumokat az érintett tartdszerkezet teljes élettartaman at célszerii meg0rizni.

4.5. Megfigyelés

(1) P Megfigyelés sziikséges
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e annak ellendrzésére, hogy a tartdszerkezet teljesitOképességére a tervben
adott el6rejelzés teljesiil-e;

e annak biztositasara, hogy a tartoszerkezet az épités befejezése utan is a
kivanalomnak megfelel6en viselkedjék.

(2) P A megfigyelés programjat a geotechnikai tervezési beszamoloval 6sszhangban
kell végrehajtani (lasd a 2.8. szakasz (3) bekezdését).

(3) A tartészerkezetek tényleges teljesitképességérol késziil6 feljegyzések azért is
célszerliek, hogy az 6sszehasonlithato tapasztalatokhoz adatbazis gyt(ilhessen 6ssze.

(4) A megfigyelés célszertien a kovetkez6k merésére terjedjen ki:

e atartoszerkezet altal befolyasolt talaj alakvaltozasai;

e ahatasok értekéi;

e atalaj es a tartoszerkezet érintkezési feliileten fellepd nyomasok értekéi;

e apérusviznyomasok;

e a szerkezeti elemekben keletkezd er6k és alakvaltozatok (fiigglleges vagy
vizszintes elmozdulasok, elforduldsok vagy torzulasok).

(5) A mérési eredmények tarsithaték mindsito jellegli megfigyelésekkel, beleértve az
épitészeti megjelenésre vonatkozdkat is.

(6) Az épités befejezése utani megfigyelés idétartama az épités kozbeni észlelések
eredményétol fiiggben megvaltoztathatd. Azon tartoszerkezetek esetében, amelyek
kedvezdétlen hatast gyakorolhatnak a szomszédos fizikai kornyezet 1ényeges elemeire,
vagy amelyek tonkremenetele tulzottan kockaztatnd az élet-, illetve
vagyonbiztonsagot, ajanlatos eldirni, hogy a megfigyelést az épitkezés befejezése utan
10 évnél is hosszabban, vagy akar a szerkezet egész élettartaman keresztiil folytassak.

(7) P Mindenkor értékelni és értelmezni kell a megfigyelés eredményeit, és ez
altalaban szamszeriisitett formaban valdsuljon meg.

(8) Az 1. geotechnikai kategdria esetében a teljesitOképesség értékelése egyszerd,
mindsito jellegii lehet és szemrevételezésen alapulhat.

(9) A 2. geotechnikai kategéria eseten a teljesitOképességet a tartoszerkezet
kivalasztott pontjainak mozgasmeérései alapjan lehet értékelni.

(10) A 3. geotechnikai kategoria esetén a teljesitOképességet altalaban a
mozgasteresek és az épitési miiveletek sorrendjét is figyelembe vevd er6tani
vizsgalatok alapjan kell értékelni.
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(11) P Azon tartészerkezetek megfigyelési programjanak késztésekor, amelyeknek
kedvez6tlen hatasa lehet a talaj- vagy talajvizviszonyokra, figyelembe kell venni az
atszivargadsok vagy a talajvizaramlas aramképe valtozasainak lehet6ségét is,
kiiléndsen a finom szemcséjii talajok esetében.

(12) Példak az ilyen szerkezettipusokra:

e vizet hatarold szerkezetek;

e atalajviz szivargasanak szabalyozasara késziil6 szerkezetek;
e alagutak;

e nagyméret(i foldalatti szerkezetek;

e mélypincék, mélygarazsok;

e rézsiik és tamszerkezetek,

e talajjavitasok.
4.6. Fenntartas

(1) P EIS kell irni, hogy milyen fenntartas sziikséges a szerkezet biztonsaganak és
hasznalhatdsaganak biztositasdhoz.

MEGJEGYZES: Ezt rendszerint a megbizd vagy a tulajdonos szamara irjak elé.

(2) Indokolt, hogy a fenntartasra vonatkozé eldirasok adjanak tajékoztatast a
kovetkez6krol:

e atartdszerkezet rendszeres szemrevételezést igényld kényes elemei;
e azon munkak, melyeket tilos tervezdi feliilvizsgalat nélkiil elkezdeni;

e aszemrevételezések elvart gyakorisaga.
Alapfogalmak, felel6sségek
Ptk. (2013. évi V. térvény)
1:3. § /A johiszemiiség és tisztesség elve]

(1) A jogok gyakorlasa és a kotelezettségek teljesitése soran a felek a johiszemiiség és
tisztesség kovetelményének megfelel6en kotelesek eljarni.

(2) A johiszemliség és tisztesség kovetelményét sérti az is, akinek joggyakorlasa
szemben all olyan korabbi magatartasaval, amelyben a masik fél okkal bizhatott.

1:4. § [Az elvdrhato magatartds elve. Felrohatdsdg/
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(1) Ha e torvény eltéré kovetelményt nem tdmaszt, a polgari jogi viszonyokban ugy
kell eljarni, ahogy az az adott helyzetben altaldban elvarhaté.

(2) Felréhaté magatartasara eldnyok szerzése végett senki nem hivatkozhat.
(3) A masik fél felr6haté magatartasara hivatkozhat az is, aki maga felr6hatéan jart el.
6:238. § [Vdllalkozdsi szerzodés]

Vallalkozasi szerz6dés alapjan a vallalkozé tevékenységgel elérhet6 eredmény (a
tovabbiakban: m{i) megvaldsitasara, a megrendeld annak atvételére és a vallalkozoi
dij megfizetésére koteles.

6:239. § /A tevékenység megszervezése|

(1) A tevékenység végzésének feltételeit a vallalkozo6 gy koteles megszervezni, hogy
biztositsa a tevékenység biztonsagos, szakszer(i, gazdasagos és hataridére torténd
befejezését.

(2) Ha a mi el6allitdsdhoz valamilyen anyag sziikséges, azt a vallalkoz6 koteles
beszerezni.

6:240. § /A megrendelé utasitdsi joga]

(1) A vallalkozé a megrendeld utasitasa szerint koteles eljarni. Az utasitds nem
terjedhet ki a tevékenység megszervezésére, és nem teheti a teljesitést terhesebbé.

(2) Ha a megrendel6 célszerfitlen vagy szakszerfitlen utasitast ad, a vallalkoz6 koteles
0t erre figyelmeztetni. Ha a megrendel6 a figyelmeztetés ellenére utasitasat
fenntartja, a vallalkoz6 a szerzédéstdl elallhat vagy a feladatot a megrendeld
utasitdsai szerint, a megrendeld kockazatara ellathatja. A vallalkoz6 koteles
megtagadni az utasitas teljesitését, ha annak végrehajtasa jogszabaly vagy hat6sagi
hatarozat megsértéséhez vezetne, vagy veszélyeztetné masok személyét vagy
vagyonat.

6:244. § [Tobbletmunka. Potmunkal

(1) A vallalkoz6 koteles elvégezni a vallalkozasi szerzédés tartalmat képezd, de a
vallalkozéi dij meghatarozasanal figyelembe nem vett munkat és az olyan munkat is,
amely nélkil a mi rendeltetésszeri hasznalatra alkalmas megvaldsitisa nem
torténhet meg (tobbletmunka).
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(2) A vallalkoz6 koteles elvégezni az utdlag megrendelt, kiilondsen tervmddositas
miatt szlikségessé valo munkat is, ha annak elvégzése nem teszi feladatat
aranytalanul terhesebbé (pétmunka).

6:251. § /A tervezési szerzodés]

(1) Tervezési szerz6dés alapjan a vallalkoz6 tervezémunka elvégzésére és a
tervdokumentaci6 atadasara, a megrendeld annak atvételére és dij fizetésére koteles.

(2) A tervdokumentacidonak miszakilag kivitelezhet6, gazdasagos és célszerl
megoldasokat Kkell tartalmaznia, és alkalmasnak Kkell lennie a megrendeld
felismerhetd, a felhasznalas céljabol kovetkezd igényeinek kielégitésére.

(3) A terv hibaja miatt mindaddig érvényesithet6ek a szerzddésszegésbdl fakadd
jogok, amig a terv alapjan kivitelezett szolgaltatas tervhibaval Osszefiiggé hibas
teljesitése miatt jogok gyakorolhatdk.

(4) A tervezd jogszavatossaggal tartozik azért, hogy harmadik személynek nincs
olyan joga, amely a terv felhasznalasat akadalyozza vagy korlatozza.

6:252. § /A kivitelezési szerzodés]

(1) Kivitelezési szerz6dés alapjan a kivitelez6 épitési, szerelési munka elvégzésére és
az eléallitott mi atadasara, a megrendel6 annak atvételére és dij fizetésére koteles.

(2) A munka elvégzéséhez sziikséges tervdokumentacié elkészitése és a hatdsagi
engedélyek beszerzése a megrendeld kotelezettsége.

(3) A kivitelezd koteles a megrendel6 altal atadott tervdokumentaciot a szerzddés
megkotése el6tt megvizsgalni és a megrendelét a terv felismerheté hibaira,
hianyossagaira figyelmeztetni. Ha a terv valamely hibdja vagy hianyossaga a
kivitelezés folyamataban valik felismerhetdvé, a kivitelezd késedelem nélkiil koteles
errdl a megrendeldt tajékoztatni.

6:519. § /A felel6sség dltaldnos szabdlya]

Aki masnak jogellenesen kart okoz, koteles azt megtériteni. Mentesiil a felelgsség aldl
a karokozo, ha bizonyitja, hogy magatartasa nem volt felrohatd.

6:523. § /A kdrosodds veszélye]

Karosodas veszélye esetén a veszélyeztetett kérheti a birdsagtdl, hogy azt, aki a
veszélyt eldidézte, az eset koriilményeihez képest
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a) tiltsa el a veszélyeztet6 magatartastol;

b) kotelezze a kar megel6zéséhez szilikséges intézkedések megtételére;
c) kotelezze megfeleld biztositék adasara.

6:524. § [Tobbek k6zos kdrokozdsal

(1) Ha tobben koézosen okoznak kart, felelésségiik a karosulttal szemben

egyetemleges.

(2) A birésag mell6zheti az egyetemleges felel6sség alkalmazasat, ha a karosult a kar
bekovetkeztében maga is kozrehatott, vagy ha az rendkiviili méltanylast érdemld
koriilmények fennallasa miatt indokolt. Az egyetemleges felel6sség alkalmazasanak
mell6zése esetén a birosag a karokozokat magatartasuk felréhatésaga aranyaban, ha
ez nem megallapithat6, kozrehatasuk ardnyaban marasztalja. Ha a kozrehatas aranyat
sem lehet megallapitani, a birésag a karokozékat egyenl6 aranyban marasztalja.

(3) A karokozok a kart egymas kozott magatartasuk felréhatésaga ardnyaban, ha ez
nem megallapithato, kézrehatasuk aranyaban viselik. Ha a kozrehatds aranyat sem
lehet megallapitani, a kart a karokozok egymas kozott egyenl6 aranyban viselik.

(4) A tobbek kozos kdrokozasanak szabdlyait kell alkalmazni abban az esetben is, ha a
kart tobb, egyidejlileg kifejtett magatartas koziil barmelyik 6nmagaban is el6idézte
volna, vagy nem allapithaté meg, hogy a kart melyik magatartas okozta.

6:525. § /Kdrosulti k6zrehatds]

(1) A karosultat karmegel6zési, karelharitasi és karenyhitési kotelezettség terheli. Az
e kotelezettségek felrohaté megszegése miatt keletkezett kart a kdrokozé nem koteles
megtériteni.

(2) A karokozo6 és a karosult kozott a kart magatartasuk felréhatosaga aranyaban, ha
ez nem megallapithat6, kozrehatasuk aranyaban kell megosztani. Ha a kozrehatas
aranyat sem lehet megallapitani, a kart a karokozd és a karosult kozott egyenld
aranyban kell megosztani.

(3) A karosult terhére esik mindazok mulasztasa, akiknek magatartasaért felel6s.

353/2016. (XI. 18.) Korm. rendelet

egyes kormdnyrendeleteknek a kételezd tervezoi és kivitelezdi felelOsségbiztositds
bevezetésével dsszefliggd modositisarol.
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4. Monitoring, mint a geotechnikai kockazatkezelés eszkoze

»,Késziilj a varatlanra!”

»-- mint tudjuk, vannak ismert ismertek; azaz vannak dolgok, melyekrdl tudjuk, hogy
léteznek. Azt is tudjuk, hogy vannak ismert ismeretlenek; vagyis tudjuk, hogy van
néhany dolog melyrél nem tudunk. Azonban vannak olyan nem ismert ismeretlenek
is - melyekrdl nem tudjuk, hogy léteznek.”

Donald Rumsfeld

az Egyesiilt Allamok volt védelmi miniszterének

beszédrészlete a hirszerzés helyzetérol

az Egyesiilt Allamok Nemzetvédelmi eligazitasan 2002 februar 12-én.

4.1. Kockézatkﬁziisség bemutatasa

Annak érdekében, hogy a legjobb tudasunk és ismeretiink alapjan felkésziilhessiink
minden el6re vart és varatlan eseményre a mérnoki 1étesitmények megvaldsitasa és a
természetes foldtani képz6dmények védelme soran, nélkiilozhetetlen, hogy az egyes
folyamatokban résztvevd kulcsfontossagu szerepl6k egylittmiikodjenek, hogy

e az egészség- és munkabiztonsagi eldirasokat betartsak,

e a kornyezetszennyezést és a kornyezetiinket éré karos hatasokat minimalisra
csokkentsék,

e a projekt az el6irdsoknak és mindségi kovetelményeknek megfelelGen
biztonsagosan valdsuljon meg,

e hataridére a koltségvetés keretein beliil.

Szamos tanulmany ramutatott, hogy:

e épitési problémak gyakran fordulnak elg,
e az ebbdl fakad6 késedelmek és az ezzel jaro tobbletkoltségek beruhazas
szempontjabol jelentdsek,

e aproblémak legtobbszor elkertilhetdk, megel6zhet6k lennének.

Ezen utobbi pont lényege abban rejlik, hogy az épités folyamataban résztvevd
kulcsfontossagu szereplék megfelel6 mérési adatok birtokaban legyenek, melyek
alapjan id6ben dontést tudnak hozni a sziikséges beavatkozasral.

A geotechnikai monitoring az épitési (tranziens) majd az lizemeltetési szakaszban
(hosszu tavu) arra szolgal, hogy folyamatosan biztositsa azon mérési adatokat,
melyeket a tervezés soran a tervezOk hatarértékként meghataroztak vagy
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feltételeztek. Ezen fontosabb monitoring adatok, illetve elemek a teljesség igénye
nélkiil az alabbiak:

o talaj, kézet és szerkezet mozgasanak vizsgalata,

o szerkezeteket éré fesziiltség vizsgalata,

o felszini- és talajvizek szintjének valtozasanak, dramldsanak és mindéségének
vizsgalata,

e 7aj- ésrezgésvizsgalatok,

e meteorologiai adatok mérése.

Mindez k6zos érdeke az épités folyamataban résztvevd kulcsfontossagu feleknek (un.:
kockazatkozosség) annak érdekében, hogy a kockazatok a tervezetteknek, illetve a
feltételezetteknek megfelel6 hatarértékeken bellil maradjanak, vagy egy varatlan
esetben minimalizalhaték legyenek:

e épittetd, beruhazg,

e tanacsadod-konzulens,
e lebonyolito,

e tervezo,

o vallalkozo6-kivitelezd,
e monitoring tevékenységet ellaté vallalkozo,
e miiszaki ellenér,

e lizemeltetd,

e Onkormanyzat,

e hatosag,

e szakhatosag,

e pénzintézet,

e Dbiztosito,

e érintett lakossag stb.

Minden érdekelt félnek kiilon feladat-, felel6sség és szerepkore van, hogy az
eléirtakat a lehet6 leghatékonyabban egylitt biztositsak az épités és lizemeltetés
biztonsaga érdekében. Az érdekelt felek altal meghatarozott kulcsszerepeket a
kovetkezd szakasz targyalja.

4.1.1. Beruhazo, Epitteto

Beruhdazo az a "jogi személy, szervezet, intézmény vagy maganszemély", amely, vagy
aki megrendeli azon tevékenységeket, melyek egy projekt végrehajtasahoz és
teljesitéséhez sziikségesek annak érdekében, hogy azt a beruhaz6 igényei és
szlikségletei szerint megvalositsak.
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Az épittet6 a beruhazasi koltségek felett rendelkezd szervezet vagy személy. Ha a
beruhazast maga koordindlja, akkor egyben 6 a beruhazé is. Ha az épittetd 6nallo
szervezetet biz meg a beruhézas lebonyolitasaval, az épittets és a beruhazé feladatai
elkilontlnek. llyenkor a beruhazo az épittetd érdekeit képviseli.

A beruhdz6 feladata a tervezési, Kkivitelezési munkalatokkal Kkapcsolatos
megbizasok/megrendelések kiadasa, a szerz6dések megkotése, valamint az ebbdl
eredd jogok és kotelezettségek gyakorlasa.

A beruhazé feladata tovabba, a tervezett beruhdzds megszervezése és annak
megvaldsitasahoz sziikséges Osszeg megszerzése és rendelkezésre bocsatdsa, a
tervek, engedélyek beszerzése és a kivitelezési munkalatok lebonyolitasa.

A beruhazas befejezése utan a beruhazé veszi at az elkésziilt létesitményt. Feladata
tehat a miiszaki atadas-atvétel, az azt megel6z6 prébailizemeltetés megszervezése
majd a pénziligyi elszamolas lebonyolitasa, melynek eredményeként az elkésziilt
létesitménnyel rendelkezik.

A beruhazas folyamata az el6készités megkezdésétdl a beruhazas iizembe helyezéséig
tart. Hirom f6 szakaszra bonthaté:

e beruhdazas elGkésztése,
e beruhazas megvaldsitasa,

e beruhdazas befejezése.

7 L. 7

Beruhazo, épittetd felel6ssége:

e az épitésligyi hatdsagi engedély megszerzéséért, illetve

e ajoger(s es végrehajthaté épitésiigyi hatosagi engedélyben és a hozzatartozo,
jovahagyott, engedélyezési zaradékkal ellatott tervdokumentaciéban foglaltak
betartasaért,

e az épitdipari kivitelezési tevekénység végzésének figyelemmel kiséréséért,

e az épitési miszaki ellendr, valamint a vallalkozo6-kivitelezd kivalasztasaért,

e az épitdipari kivitelezési tevekénység megkezdésének az épitésfeliigyeleti
szervhez torténé jogszabalyban eldirt bejelentéséért és az ehhez sziikséges
mellékletek meglétéért,

e azért, hogy az épitési naplé (e-napldé) - jogszabdlyban meghatarozott
esetekben - a hasznalatbavételi engedélyezési eljaras lefolytatasa soran az

7

épitéstigyi hatdsag rendelkezésére alljon,
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e az épitési torvényben meghatarozott esetekben személyes adatok kozléséért,
illetve kiilon jogszabalyban meghatarozott esetekben a megjelolt adatok
bejelentéséért,

e a kivitelez6vel egylittesen - az épitésiigyi hatosag altal meghatarozott
id6tartamon belil az épitmény kornyezetébdl az épitdipari kivitelezési
tevékenység soran keletkezett épitési hulladék elszallitasaért, a kornyezet és a
terep felszinének az eredeti, illetve az engedélyezett allapotdban torténd
atadasaért, a kornyezetben okozott kdrok megsziintetéséért.

4.1.2. Tervezo

Az épittet6 igényeinek megfelel6en a létesitmény miszaki tervezését a beruhazo
megbizasa alapjan, a beruhazasi programnak, illetve a tervezési szerzddésben
foglaltaknak megfeleléen az épitett kornyezet alakitasarél és védelmérsl szold
torvényben meghatarozottak szerinti tervezési jogosultsaggal rendelkezé mérnok
latja el.

Az épitéstervezési tevekénység az épiiletek, épitmények, illetve azok részeinek,
szerkezeteinek és berendezéseinek elhelyezéséhez, megépitéséhez,
karbantartasahoz, felGjitasahoz, helyreallitdsahoz, bévitéséhez, korszeriisitéséhez és
bontasahoz sziikséges miszaki tervek elkészitése. E tevekénységi korbe tartoznak
még a tervdokumentacié elkészitését megel6z6, azzal Osszefliggd, illetve azt
kozvetleniil szolgdlé miiszaki tervezési munkak (pl. geodéziai, talajmechanikai
vizsgalatok) és a kivitelezés id6szakaban a tervezdi milivezetés.

A tervez6 sokrétii feladata 1ényegében harom f6 szakaszra oszthato:

e

e tervezést megel6z6 munkak,
e tervdokumentacié elkészitése,

e tervezdi miivezetés.
Tervezo felel6ssége:

e A tervezdnek észlelnie kell, ha téves adatszolgaltatast kap az épitteto,
beruhazo részérdl.

o A tervezdt figyelmeztetési kotelezettség terheli, ha az épittetd, beruhazo
utasitasa célszertitlen vagy szakszertitlen.

e Atervezd koteles konzultalni az épitési hatosaggal, igy az 6 felel6ssége ez is,

e ha a laikus épittetd, beruhazé olyan igényt fogalmaz meg, amely a hatalyos
jogszabalyokkal ellentétes.
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A tervezd felel6s tovabba:

o az altala készitett épitészeti-miszaki tervek (ideértve az engedélyes és a
kivitelezési terveket is) miiszaki tartalmanak szakszertiségéért, valos
allapotnak megfelel6 tartalmaért, épitészeti mindségéért, a tervezéssel
érintett, védett épitészeti és természeti 6rokség megovasaért,

e atervdokumentaci6 készitésében résztvevo szakagi tervezdk kivalasztasaért, a
szakagi  tervez6k  kozotti  egyeztetések  koordinalasaért,  terveik
0sszehangolasaért.

Az utdbbi két felel6sségi kategdria generaltervezési szerz6dés estén all fenn. A
szakagi tervezdk kozotti felel6sség kérdése a szerzédéses megallapodas kérdése.

4.1.3. Vallalkozo-kivitelezo

A vallalkoz6 kivitelezé feladata az épitdipari kivitelezési tevékenység megkezdésekor
az épittet6tdl (alvallalkozé kivitelezd esetében a févallalkozé kivitelez6tdl) az épitési
munkateriilet atvétele, annak sziikség szerinti 16szermentesitése, az épitési napléd
megnyitasa, az épitési munkateriileten Kkeletkezett épitési-bontasi hulladék

mennyiségének és fajtadjanak folyamatos vezetése az épitési naploban.

A vallalkoz6 kivitelezé feladatat képezi annak folyamatos ellendrzése, hogy a
szlikséges hatésagi engedélyek rendelkezésre allnak-e, tovabba az épités soran mar
meglévd, illetve el6keriild természeti, kulturdlis orokségi, épitészeti értékek
megOrzése.

Feladata annak biztositdsa, hogy az épitési munkateriileten csak olyan személyek
tartézkodjanak, akik a wvallalkozdi nyilvantartasban szerepelnek, illetve erre
jogosultsaggal rendelkeznek, és az épitési napld altal igazoltan részt vesznek a napi
munkaban, annak ellendrzésében és iranyitasaban.

A miszaki atadas-atvételi eljaras sordn a berendezések, rendszerek miikodési
probajat el kell végeznie, és a tapasztalt rendellenességeket, hidnyossagokat meg kell
szlntetnie, sziikség esetén a probat meg kell ismételnie. A vallalkozo kivitelezének a
kivitelezés befejezésével a sziikséges Kkivitelez6i nyilatkozatokat, merési
jegyz6konyveket ki kell allitania, az alkalmazott épitési termékek megfelel6sségét
igazol6 tanusitvanyokat rendelkezésre kell bocsatania.

Tovabbi feladatat képezi az épitmény rendeltetésszerd és biztonsagos hasznalatra
alkalmassa valasakor (az épitdipari kivitelezési tevekénység befejezésekor) az épitési
munkateriilet atadasa az épittetdnek, az épitési munkateriilet 6rzésének biztositasa,
az épitési munkak befejeztével az épitési teriiletrol valé levonulas végrehajtasa.
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Févallalkozé kivitelez6ként az épitési miliszaki ellendr altal kiadott teljesitésigazolas
alapjan a szerz6dés szerinti teljesitésrél (részteljesitésrdl) kiallitott szamlanak az
épittetd, valamint épittet6i fedezetkezel6 kozremiikodése eseten az épittetdi
fedezetkezel6 részére torténd eljuttatasa.

Epittetsi fedezetkezeld kozremiikodése esetén az adatainak felvitele - legkésébb a
kivitelezési tevékenységének megkezdéséig - a fedezetkezel$ altal internetes alapon
miikodtetett alvallalkozéi nyilvantartasba. A fenti feladatokon tilmenden a
févallalkozé Kkivitelezé feladata - ha az épittet6 nem jelolte ki - az alvallalkoz6
kivitelez6k kivalasztdsa, az alvallalkozé Kkivitelez6kkel torténd egyeztetések
koordindlasa, tevékenységiik Osszehangolasa, az épitési naplé vezetése, kiilon
megallapodas esetén az alvallalkozoi épitési naplo vezetése.

Vallalkozé-kivitelezd felel6ssége

A vallalkozé kivitelezd felelés az épitdipari kivitelezési tevekénység jogszeri
megkezdéséért és folytatasdért, az épitési naplé vezetéséért, Kkivitelezdi
jogosultsdganak meglétéért.

vy

Felel6s a vallalkoz6 kivitelezé az épittetd altal rendelkezésére bocsatott jogerds és
végrehajthaté épitési engedélyben és a hozza tartozé joévahagyott engedélyezési
tervekben, az ezek alapjan késziilt, erre jogosult tervellendrrel ellendriztetett kiviteli
tervekben eldirtak betartasaért és betartatasaért, valamint az elvégzett szakmunkak
eredményeként létesiilt szerkezetek, berendezések, épitmény, épitményrész
rendeltetésszer( és biztonsagos hasznalhatésagaért.

4.2. A kivitelezés

A tervezett létesitmények megvaldsitasa, az épitdipari kivitelezés folyamatanak két
meghatarozo jelentdségl feladatot ellato személyisége van:

e aKkivitelezés iranyitasaért felel6s miiszaki vezetd, és

e 2 kivitelezési munkdak ellen6rzéséért felelGs miszaki ellendr.

Az épitési munkahelyen végzett épitési-szerelési munkak kivitelezésért a felelds
miszaki vezetd felel. Ha az épitbipari kivitelezési tevékenység f6-, illetve alvallalkozoi
szerzddés alapjan valésul meg, a févallalkozé kivitelez6 felel6s miiszaki vezetdje felel
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a kivitelezés szakszertiségéért, az alvallalkozok tevékenységének 6sszehangolasaert.
A felel6s miiszaki vezet6 feladatai k6zé tartozik:

e az épitési-szerelési munkak iranyitasa;
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e az épitési-szerelési munkakra vonatkozo jogszabalyok, szakmai és min6ségi
kovetelmények, a hatosagi el6irasok betartatdsa, illetve ezek betartasanak
ellendrzése;

A beruhaz6 képviseletében a kivitelezés ellen6rzését a miiszaki ellendr latja el.
Legfontosabb feladata, hogy miiszaki ismereteivel megbizo6ja, az épittetd érdekeit
képviselje a kivitelezdvel tartandé egyeztetések, targyalasok soran, a kivitelezés teljes
tartama alatt. Ennek érdekében a miszaki ellenér az épitkezést barmikor
ellendrizheti, az épitési naploba bejegyzést tehet, a kivitelez6 miiszaki jellegli
észrevételeire, kérdéseire valaszolhat. Az épitési miiszaki ellenérnek az épitmény
megvaldsitasara iranyulé épitési-szerelési munka teljes folyamatdban el6 Kkell
segitenie és ellendriznie a vonatkozd jogszabalyok, hatdsagi el6irasok, szabvanyok,
szerz8dések, valamint az épitésiigyi hatosag, illetve az épitmény létesitését
engedélyezd hatdsag altal jovahagyott épitészeti miiszaki terv betartasat. Az épitési
miszaki ellendr hiba, hidnyossag megallapitasa esetén koteles azt haladéktalanul az
épittet6 vagy annak megbizottja tudomasara hozni, sulyos, avagy jelentés kart okozd
kivitelezési hiba esetén az épitési tevékenység ledllitasara intézkedést tenni.

4.3. Kockazat

A kockazat tobbnyire a bizonytalansdg szamszerlsithet6 pozitiv vagy negativ
kovetkezményeit jelenti. Ebb6l kovetkezden a kockazat mértéke mennyiségileg is
mérhetd.

Maga a kockazatkezelés gazdasagi kovetkezményekkel jaro tevekénység, a
kockazatelharitasi dontések megvaldsitasa koltségeket okoz. A koltségek megtériilési
formaja az, hogy a kockazatkezelés csokkenti a veszteségeket. A kockazat, illetve a
kockazatkezeléssel kapcsolatban vannak szamszer(isithet6 adatok, koltségek,
statisztikak, szamitott karelharitds, biztositasi dijak stb., illetve valdszintisithetd
értékadatok, mint pl. a pénziigyi befektetések kockazatai.

A kockazat tobbnyire a bizonytalansag szamszer(isithet6 negativ vagy pozitiv
kovetkezményeit jelenti, mikézben maga a bekodvetkezés is bizonytalan, de azok
valdszintlisége leirhatd.

A beruhazasi kockazati forrasok csoportositasakor két szempontot érdemes vizsgalni:

e mire fejtik ki hatasukat, e tekintetben az elsddleges projektcélokat érintd
kockazatok lehetnek a tervezett hataridék, a koltségek betarthatosaga, a
megvalosulo létesitmény valamely paraméterét érint6 kockazat,
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e a gazdasagi dontéseket, forrasokat milyen kockazatok terhelik. A gazdasagi
forrasokat érint6 dontés kritériumaiban megkiilonboztethetiink projekten
kiviili és beliili kockazatokat: az els6 esetben ez pl. lehet a jogi szabalyozas
stabilizalasa, arak; a masodik esetben pl. a tevekénységek id6tartama és
koltsége.

4.4. Elvarasok, szerepek, lehetoségek

Az el6z6 részben oOsszefoglalasra keriiltek a kockazatkozosség szerepldi, illetve
feleldsségiik. Ebben a részben a fentiekben bemutatott szereplékkel szemben, illetve
egymassal szemben tamasztott elvarasaik, szerepeik és lehetdségeik 6sszefoglalasa
ad képet arrol, hogy mely szerepl6k milyen médon jarulhatnak hozza egy sikeres
beruhazashoz a monitoring tevékenység igénybevételével.

Beruhazé

Egy beruhazas soran beruhazé minden szerepl6tdl elvarja és elvarhatja, hogy az adott
beruhdzds biztonsagos, eldéirasoknak megfelel6 és Kkorszerli, gazdasagos
megvaldsithatésagahoz jaruljon hozza. Ennek érdekében téle elvarhato, hogy ehhez
megfelel6 kornyezetet teremtsen mind jogi, mind pénziigyi, mind miiszaki
szempontbdl.

Annak érdekében, hogy egy sikeres beruhdzas megvaldsulhasson, a beruhazé ki kell,
hogy valassza a megfelel6 tervezdt, akiben megbizik és elfogadja az altala tervezett,
javasolt megoldasokat a johiszemiiség és tisztesség elvét szem el6tt tartva. Ez
kiilonésen fontos a monitoring vonatkozasaban, mivel a gyakorlatban gyakran
el6fordul, hogy tervez altal javasolt monitoring programot beruhazé nem akarja,
vagy nem tudja igénybe venni, és arra csak egy tobblet koltségként tekint. Ez azonban
egy hibas hozzaallas. Tervezdé és vallalkozé altal feltart kockazatok megértésére
nyitottnak kell lennie annak érdekében, hogy azokat a beruhazas megvaldsitasa és
lizemeltetése soran lehessen kezelni.

Ez egyben a beruhazo6 lehetdsége is, hogy a feltart kockazatokat a monitoring altal
nyert adatok és értelmezések alapjan lehetd legalacsonyabb szinten tarthassa. Ennek
eredményeképpen az épités id6beni elhuzodasa, kornyezetben, szerkezetekben,
kornyezé épiiletekben keletkez6é karok minimalizalhaték, mind az aktualis, mind a
kés6bbi beruhazasok soran.

Tervezd

A legfébb elvaras a tervezdvel szemben, hogy a terveket az érvényben 1évd
rendeletek, szabvanyok alapjan oly médon készitse el, hogy azok alapjan a beruhazas
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biztonsdgosan és gazdasdgosan megvalosithatd legyen. A beruhaz6 altal
meghatarozasra keriilld kockazati szintnek redlisnak kell lennie. Amennyiben
beruhazo rosszul méri fel a kockazat, illetve annak kezelésének a modjat, mértékét,
iranymutatassal lehet segiteni ebben, illetve a tervek, dokumentumok készitése soran
ezekre fel kell hivni a figyelmét.

A tervezd szerepe, feladata monitoring szempontjabdl, hogy feltarja a kockazatokat
tervezési szempontbol, mely a kivitelezés és ilizemeltetés soran az adott beruhazast
érheti. Ennek részeként szabvany altal el6irtaknak megfelel6en elsé 1épésként meg
kell hatarozni a geotechnikai kategériat, melybdl a kockazati szint kovetkezik.
Amennyiben a beruhazas 2., vagy 3. geotechnikai kategériaba esik, gy megfigyelési
(monitoring) tervet kell késziteni, melyben meg kell hatarozni a megfigyelés
modszereit, azok elemeit, mérések gyakorisagat, mérési tartomanyat és a viselkedés
elfogadhat6 hatdrait az 5. fejezetben részletesen ismertetetteknek megfelel6en.

Tervezd feladata elkésziteni a beavatkozasi tervet, melyet abban az esetben kell
kovetni, ha a megfigyelési tervben meghatarozott elfogadhaté viselkedéshez rendelt
mért értékeket a mérési eredmények atlépik.

A meghatarozott kockazatokat mind a vallalkozéval, mind a beruhdzéval megértesse,
segitséget nyudjtson a kockazatok értelmezésében, annak kezelésének fontossagaban,
az abbdl szarmazo el6nyok belatasaban.

A megfigyelés, vagy monitoring sordn nyert tapasztalatok segitségével a tervezd
tapasztalatot szerez, mely hosszi tavon a fejlédést és a gazdasdgosabb és
biztonsagosabb tervezést segiti eld. Ezen tapasztalatok eredményeképpen késdbbi
tervezési feladatok soran csokkenteni tudja, vagy jobban felismeri, értelmezi a
kockazatokat, mellyel sajat kockazatait is hosszu tavon csokkenti. Tervez6 szamara ez
jelenti a monitoring tevékenység legnagyobb és kézzel foghato lehet8ségét, elonyét.

Villalkozé

Vallalkozéval szemben a legfébb elvaras, hogy az altala elvallalt munkat
biztonsagosan, gazdasagosan, hatariddére elvégezze. Bizonyos beruhazasok esetében a
tervezés is lehet vallalkozé feladata, viszont minden esetben elvarhatd, hogy a
tervezovel egylittm(ikodjon a teljes beruhazas soran.

A vallalkozé koteles az altala készitett munkarészek tekintetében a terveket
attanulmanyozni és az abban leirt kockazatokat értelmezni, akar Kiterjeszteni.
Nyitottnak kell lennie a kockazatok megértésére és kezelésére. Ez érdeke is, mivel
ennek segitségével tud eleget tenni szerz6déses, valamint torvényi kotelességeinek.
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Az altala meghatdrozott kockazatokat téle elvarhatéan képviselnie kell mind a
beruhazod, mind a tervezd felé.

Elvarhat6 tdle, hogy a kockdzatok megértésében segitséget nyujtson mind a
beruhazo6, mind a tervezdé szamara, tovabba, hogy 6 is figyelembe vegye a tervezd
ilyen irdnyt esetleges jelzéseit.

A monitoring a hazai gyakorlatban jellemz6en a vallalkozé feladatkorének részét
képezi. Ez egy lehet6ség a vallalkoz6 szamara, hogy az épités soran az altala készitett
foldmivek, szerkezetek viselkedését nyomon kovesse, sajat kockazatait megfeleld
szinten tartsa. Egy gondoson megtervezett és lizemeltetett megfigyelési rendszerrel
egy épitkezés biztonsadgosabba valik az ott dolgozdk, a kérnyezetben tartézkodok
szamara is, valamint a miiszaki biztonsag és mindség javul, tovabba a vallalt hataridé
teljesiilésének kockazatat is csokkenti.

4.5. Kockazatkezelés modjanak lehetoségei, forumok

A kockazatok kezelésének legfontosabb feltétele, hogy a kockazat maga ismert legyen.
A legtobb beruhazas soran a kockazatok korabbi tapasztalatok alapjan
meghatarozhaték, de el6fordulhatnak olyan esetek, amikor 4j kockazati elemmel
taldlkozunk. Torekedni kell arra, hogy minden olyan kockazatot tarjunk fel, melyrél
redlisan varhato, hogy ismert legyen annak bekovetkezése id6pontjaig.

A kockazatok meghatarozasa elsd 1épésben a tervezés folyamata soran valdsulhat
meg. Az itt feltart kockazatok kezelésére vonatkozo javaslatok, el6irasok a tervezd
feladatkorébe tartoznak. Tervezés fazisaban kell kideriilnie a monitoring
szlikségletének, melyet a tervez6nek kell megfogalmaznia és tudatnia a toébbi
szerepldvel. Ezt célszerlien a tervdokumentacioban lehet megtenni, ahol megfigyelési
tervet és beavatkozasi tervet kell készitenie a 2. vagy 3. geotechnikai kategdriaban a
feltart kockazati elemek nyomon kovetésére, kockazati esemény bekovetkezésére.

Kivitelezés fazisaban magat a mérést, eredmények kiértékelését és értelmezését kell
folyamatosan elvégezni. Kooperaciokon ezen eredmények alapjan lehet és kell
donteni a sziikséges beavatkozasokrdl. Megfeleld monitoring rendszerek
uzemeltetésével az esetleges karok, illetve kockazatok iddben észlelhetdek, igy a
karmegel6zés, karenyhités hatékonyan megvaldsulhat. Tovabbi elénye a monitoring
rendszernek, hogy egy esetlegesen bekovetkezd kar esetén azonnal moéd nyilik a
hatékony beavatkozasra, hiszen a monitoring révén Kkell§ informacié all
rendelkezésiinkre és a beavatkozasi terv rogton alkalmazhato.
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A felel6sségi korok elhataroldsanak kereteit a torvény adja meg, és ennek
figyelembevételével fontos a  vdllalkozasi/tervezési/megbizasi szerzdédések
megkotése soran a konkrét részletszabalyokat tisztazni, és a szerzddésbe illeszteni.

Minden szerzddéses szereplé koteles egyilittmiikodni, a projekt szempontjabol
sziikséges valamennyi informaciét megadni, és 4j informaci6, probléma felmertilése
esetén ezeket is jelezni. Ez minden érintett elemi érdeke is, hiszen a karmegel§zés,
karenyhités kotelezettsége mindenkire vonatkozik.

Konny( belatni, hogy mindig ,0lcs6bb” megel6zni egy esetleges késébbi kareseményt,
mint annak bekovetkezte utdn ,egymdsra mutogatni”, és a megel6zési koltségek
sokszorosat kifizetni egy eljaras soran. Ezért is fontos, hogy a tervezd mar a
szerz6déskotés fazisaban egyértelmiien koriilhatarolja a majdani
tervdokumentacioban szerepl6 elemek (pl. monitoring) fontossagat, és ezt példaul a
szerz6désben a tervezdi tajékoztatasok kozott rogzitheti.

Esetleges karesemény esetén elsddlegesen célszerii realis egyezségkotésre torekedni,
mely egyeztetd targyalasokon, megbeszéléseken vihetd végig. Megegyezés hidnyaban
a jogi ut (birésag) igénybevétele marad a felek lehet6ségeként.

A Dbirésagok - adott esetben - karmegosztast is alkalmaznak, amennyiben a
felel6sségi korok a szereplok kozott egymastdl elhatarolhatoak.

s

Természetesen nem szabad megfeledkezni a jogszabalyok altal el6irt kotelezd
felel6sségbiztositas meglétérdl és karesemény esetén a szikség szerinti
igénybevételérdl.

4.5.1. A kockazatbecslés

A segédlet el6z8 részeiben felsorolt miiszaki szempontok és érvek - a monitoring
tevékenység el6nyeir6l - mérndki szempontbdl teljesen vilagosak. Ugyanakkor,
amikor gazdasagi dontést kell hozni a monitoring rendszer kiépitését illetden,
szamszerUsiteni sziikséges az elérhet6 hasznot. Szamszerilisités modszere a
kockazatbecslés.

Meg kell becsiilni azt, hogy milyen, pénzben kifejezhetd kockazattal jarnak az egyes
meghibasodasok, s ezt 0ssze kell vetni azzal a kockazattal, ami a monitoring rendszer
telepitését kovetéen marad a rendszereben, azaltal, hogy ezen események
bekovetkezési valdszinlisége csokken.

Az el6z6 bekezdés utols6 mondatahoz egy fontos kitételt kell tenni. Nyilvanvalo, hogy
semmilyen geotechnikai monitoring rendszer O6nmagaban nem csokkentheti a
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kockazatokat, hiszen nem befolyasolja a kedvezétlen esemény bekovetkezésének
valoszinliségét. Ugyanakkor, ha az adatokat feldolgozzak, és ha a szereplék a korai
figyelmeztetés altal id6t biztositanak maguknak a megel6z6, vagy kisebb koltséggel
jaré javito célu beavatkozas megtételéhez egy-egy nagy hatasu kedvezdétlen esemény
bekovetkezésének valoszinilisége jelentésen lecsokken.

A kockazat definicidja a bekovetkezés valoszinlisége szorozva az esemény
kovetkeztében felmeriild koltséggel. A koltségek megbecsiilése viszonylag konnyebb
feladatnak tlinhet, ugyanakkor végig kell gondolni az 6sszes olyan koltségelemet, ami
az adott tonkremenetel esetén felmeriilhet. gy példaul szamszerfisiteni kell az
idoveszteséghez kotddd koltségeket, a kozvetlen karokat, a harmadik félnek okozott
karokat, az emberéletben bekovetkezett veszteségeket, gépek, eszkozok
karosodasanak koltségeit és a jogi koltségeket.

Ezt kovet6en az egyes kareseményekhez bekovetkezési valdszinliségeket kell
rendelni. A kisebb gazdasagi kovetkezményekkel jar6 eseményekhez mérnoki érzék
alapjan meghatarozott jelz6kho6z rendelt valésziniiségek hasznalhatok a sulyozashoz.
Mig a nagyobb jelentéségii és jol megfoghaté tonkremeneteli mechanizmusokhoz
kothetd, és komolyabb kévetkezménnyel jaré események esetén, mint példaul egy
arvizvédelmi vagy zagytaroz6 gat atszakadasa, vagy egy munkatér-hatarolo fal teljes
globalis allékonysagvesztése a tervezésnél alkalmazott biztonsagi tényezdk alapjan,
az azok mogott 1évé bekovetkezési valdszinliségekkel lehet szamszer(siteni az adott
eseményhez rendelendd kockazatot.

Az 1. tablazat mutat példat az egyes, kisebb sulyd eseményekhez rendelendd
valdsziniiségekre, feltéve, hogy ezekhez a felsoroltak koziil valamelyik jelz6t
megalapozottan hozza tudja rendelni a kockazatelemzést végzo, kell6 tapasztalattal
rendelkez6 geotechnikai mérnok.

1. Tabldazat Valosziniiség értékelése szovegesen, és a hozzd tartozo valosziniiségi értékek

Valészinlség értékelése szovegesen A bekovetkezés A kockazatszamitashoz
valészinlisége szdmszerien  hasznilandé valészinliség

Lehetetlen, nulla, nincs esélye a bekdvetkezésnek <0,0001 0,01%
Gyakoriatilag lehetetien, nagyon valoszindtien 0,00011-0,001 0,1%
Aligha lehetséges, valoszindtlen, nem varhato 0,0011-0,01 1%

Kicks, korlatozott, marginalis valészinisseégd 0,011-0,1 105

Kozepes, emlitésre érdemes, tObbé-kevésbé valoszindtien 0,11-0,5 50%
Valészind 0,51-09 90%
Nagyon valoszind >0,9 100%
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4.5.2. Monitoring, mint a kockazatkezelés része

A fent felvazolt monitoring célok alapvetéen 6dnmagukban hangzatosak, de ahhoz,
hogy a kozosség altal az ilyen rendszerek elényei megértésre talaljanak, alkalmas
modszert kell talalnunk ennek kommunikaldsara is. Szdmtalan esetben keriiltek ki
projektekbdl alaposan atgondolt gondosan megtervezett monitoring tervek mivel a
kivitelez6k nem érezték magukat érdekeltnek ilyen rendszerek telepitésében. Eppen
ezért sziikségesnek latszik, hogy a projekt teljes résztvevd gardajat a monitoring
rendszerek elfogadasahoz vezessiik, belattatva veliik, hogy a megfelel6 monitoring
rendszer segitheti a projekt sikeres megvaldsulasat, s igy szamszerisithetd gazdasagi
értéket képvisel

Erre célszerli utnak tiinik a kockazatkezelés részeként ravilagitani a monitoring
tevekénységekre, ugyanis minden nagy projekt esetén, mar annak induldsakor a
kockazatkezelésre feldllitanak egy csapatot. Tovabba a legtobb beruhazé, hatésag,
kivitelezd, tervezd kell6en tisztdban van a kockazatkezelés a kockazatmegosztas és a
kockazatbecslés elveivel ahhoz, hogy errdl egymas kozott hatékonyan, egy nyelvet
beszélve tudjanak kommunikalni.

Ki kell tudni mutatni, hogy a hatékony monitoring rendszer olyan, hogy a
megrendel6nek a végén pénzt takarit meg, minthogy miikodése soran segit elkeriilni
nem vart viselkedési formak meglepetésszerli bekovetkezését, és jelentésen
csokkenteni a nemkivanatos torténések bekovetkezésének, eszkalalédasanak
valdszinliségét és korai figyelmeztetést ad a nem megfeleld teljesit6képességrol.
llletve azaltal, hogy folyamatokat lattat, segit megbecsiilni a késébbiekben varhatd
viselkedést is.

Belathatd, hogy a bizonytalansdgok és a jelent6s anyagi kovetkezményekkel jaro
események kockazatot jelentenek, amit pedig sem a tulajdonosok sem a kivitelezok
érthet6 moédon nem kedvelnek. Eppen ezért lelkesen bevezetnek olyan
projektmenedzsment elemeket, amelyek segitenek csokkenteni a sajat, kivitelezési
idot vagy pedig a koltségvetést érintd kockazataikat. A manapsag leggyakrabban
alkalmazott ugynevezett kockazatmenedzsment gyakorlat tobbnyire abbdl all, hogy
azonositjdk és felmérik a kockazatokat, majd keresnek valakit, akire ezeket a
kockazatokat at lehet haritani. Ez a szereptd pedig leggyakrabban a kivitelez6 vagy a
kivitelez6 biztositdja. Ez a hozzaallas kockazat athelyezésnek nem pedig
kockazatkezelésnek nevezend6 és vélelmezhet6, hogy hosszutavon ez a fajta
hozzaallas a projekt tulajdonosanak semmilyen hasznot nem hoz, hiszen a biztositasi
tételei egy id6 utan az egekbe szoknek, és a Kkivitelez6i, kiismerve a gyakorlatat
dragabban fognak neki dolgozni, mivel nekik is magasabb biztositasi koltségeik
lesznek. Azaz végeredményben a beruhazd a projektjeit dragabban tudja
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finanszirozni. Egy valodi kockazatkezelési metodika olyan 1épéseket implemental a
folyamatba, amelyek csokkentik a bekovetkezés valdszinliségét és kezelik a
kovetkezmények hatasait, mérnek mindent, ami a kockazatok novekedésére utalhat
és minden lehetséges pontban prébaljak csokkenteni ezeket a kockazatokat.

A valddi kockazatkezelés elemei az alabbiak:
AZONOSITAS: a kockazati tényezSk beazonositasa, feltarasa

ERTEKELES: az egyes kockazati elemekhez tartozé valdsziniiségek és
kovetkezmények szamszeriisitése

TERVEZES: azon stratégiadk meghatarozasa, amelyek minimalizaljak a bekévetkezés
valoszinliségét és kezelik a kovetkezményeket

MEGFIGYELES: minden olyan tényezé mérése, amely kockazat megjelenésére utal, az
eredmények értékelése és a kockazat-kezelési folyamat atértékelése

KONTROLL: minden olyan beavatkozds megtétele, mellyel a kockazatok
csokkenthetdk

A hagyomanyos mérnoki megkozelitésben, hogyha a mérndk bizonytalansagokkal
szembeslil, akkor azokat évatosan, konzervativ médon kozelitve kezeli, a biztonsagi
tényezdbe rejtve ezeket. Ez a megkozelités azt mondja, hogy ha a szerkezetet kell6en
nagyra és er0Osre tervezziik, akkor a bizonytalansagok nem szamitanak és nem
okoznak problémat. Ez a megallapitas ugyan tételesen helyes, de indokolatlanul nagy
és gazdasagtalan szerkezetek megépitéséhez vezet, ami a tulajdonosnak ugy jelent
tobbletkoltséget, hogy fel sem meriill benne, hogy ugyanezt a teljesitményt,
pontosabban a szamadra valéban sziikséges teljesitményt olcs6bban is megkaphatna.

Egy masik modszer kockazatok kezelésére az, hogy a feltarasok szamat noévelik,
ezaltal csokkentik a bizonytalansagok mértékét. Ezzel a moddszerrel kis mértékig
valéban csokkenthet6k a kockazatok, de egy id6 utdn a maradé kockazatok
kismértékli csokkentéséhez jelentds feltarasi koltség névekmény tartozik, s ekkor a
teljes koltség mar nem csokkenthetd tovabb hatékonyan. Az 2. abra szemlélteti az
épitési koltségek kockazattal és kockazat nélkiil valé alakulasat a feltarasok
alapossaganak (1-10 skala) fiiggvényében.
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2. dbra. Az épitési koltségek kockdzata és kockdzat nélkiil valo alakuldsat a feltdrdsok
alapossdgdnak fiiggvényében

Az abran az A pont mutatja az 1. gérbén azt a pontot, ami a feltdras mennyiségének
novelésével a kivitelezés és a tervezés egylittes koltségének optimumat adja. Az A
pont felett, a 2. gorbén megjelend C jelli pont mutatja, hogy egy, a kivitelezési és
tervezési koltségeket optimalizalé projekt esetén a kockazatokkal egyiitt mennyi a
projekt varhato6 bekertilési koltsége. Lathatd, hogyha a feltarasok tovabbi novelésével
akarjuk a kockazatokat is figyelembe vevd teljes koltséget optimalizalni, akkor
jelentés mértékben novelni kell a feltaras részletességét (B pont). A 3. és 1. gorbék
kozotti kiilonbség azt mutatja meg, hogy kiillonb6z6d mélységli feltarasok és
alapossagu tervezés esetén milyen koltséggel tervezhet6 olyan monitoring program,
amely az ismeretlen tényez6kbd6l ad6d6 kockazatokat teljesen eliminalja. Lathato,
hogy az eredeti, csak a Kkivitelezés a tervezési koltségeket figyelembe vevd
optimumnal picit alaposabb feltarassal és részletesebb tervezéssel a feltaras és
tervezés koltségének toredékébe keriil6 monitoring koltségekkel elérhet6 a 3. gorbe
optimuma. A D pont és a 2. gorbe D pont feletti pontjahoz tartozé értékek kozotti
kiilonbség jelenti a projekten elérheté6 megtakaritast ahhoz képest, mintha minden
kedvezétlentl alakult volna.

4.5.3. A megdfigyeléses modszer

A geotechnikai monitoring szorosan kapcsolodik a Peck (1969) altal meghonositott
megfigyeléses mdodszer fogalomkoréhez.
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Amennyiben megfigyeléses modszert szigordan annak eredeti elveinek betartasaval
alkalmazzuk a projektek kivitelezése gazdasagosabb lehet. Az aldbbi néhany sorban
és néhany abran bekivanjuk mutatni, hogy a hagyomanyos tervezési elvektdl a
monitoring rendszerek altal szolgaltatott adatok alapjan miként lehet eltérni a
proaktiv megfigyeléses moddszer iranyaba és a valamivel konzervativabb tervezést
jelento reaktiv megfigyeléses modszer iranyaba.

De mindenekel6tt vizsgaljuk meg, hogy a jelen tervezési gyakorlatban hogyan
célszerli a monitoring mérések eredményeinek értékeléséhez a hatarértékeket a
tervezés soran meghatarozni.

A monitoring rendszerek esetén harom allapotszintet szokds megkiilonbdztetni,
normal, figyelmeztetési és riasztasi szint. Ezeket altalaban zoélddel, sargaval és
pirossal jelolik. Amikor a mért érték a zold zénaba esik a viselkedés normalisnak
tekintendd, a megfigyelések és a mérések az elvalt és elfogadhaté értékeket mutatjak.
Ebben az esetben a megfigyelést fenn kell tartani, beavatkozasra nincs szilikség. A
sarga-figyelmeztetési szint, amikor néhany teljesitmény indikator a vartnal
kedvezétlenebb értéket mutat. Ez az un. kiiszobszint atlépését jelenti. Ilyen esetben at
kell tekinteni az adatokat, hogy azok megbizhatéak-e, talalkozni kell az értékelést
végzd csapattal és dontést kell hozni arrél, hogy sziikség van-e valamilyen
beavatkozasra. Ertelemszertien folytatni kell a megfigyelést esetleg gyakoribb
leolvasasokkal és értékeléssel. Ertesiteni kell minden érintettet a jelenlegi 4llapotrdl
és eld kell allni valamilyen beavatkozasi tervvel. Ezen feliil 1épéseket kell tenni a
tekintetben, hogy a riasztasi hatarértéket ne léphessék at a vizsgalt paraméterek.
Piros-riasztasi szint 1ép életbe, ha egy vagy tobb miszer altal jelzett érték atlépte a
szamara meghatarozott hatarértéket. Ilyen esetben mindenkit értesiteni kell, az
érintett teriileten a munkavégzést fel kell fiiggeszteni. A megel6zési terv elbirasait
kovetve be kell avatkozni. Es a biztonsagos tovabblépés feltételeinek biztositasat
kovetben ujra lehet inditani a kivitelezési tevékenységet. A fentieket tablazatos
formaban a 3. dbra szemlélteti.
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FIGYELMEZTETES - SARGA  Egy, vagy t6bb tefjesitményindikatora Az adatok megbizhatésaganak

kiszobtartomanyon kivil esd értéket ellendrzése, egyeztetés az értékelést

mutat, vegzo munkacsoporttal és dontés a
tovabbi teenddéktol. Az dsszes érintett
tajékoztatasa a pillanatnyl helyzetrsl, és
a javasolt beavatkozasokrol. A riasztasi
hatarallapot elkeriiéséhez szikséges
lépések megtétele.

3. dbra. A monitoring rendszerek dllapotszintje

Az egyszerliség kedvéért vizsgaljuk egy munkatér-hatarolé falat s annak fels6
pontjanak elmozdulidsat. Hagyomanyos tervezési eljaras soran a falat és a meg
tdmaszto rendszerét Ugy tervezziik meg hogy a lehetd legrosszabb talajviszonyokat
vesszlk figyelembe. Az igy kiszamitott elmozdulasok semmiképp sem kiiszébszintnek
tekintendd6k, hiszen a szamitott elmozdulasok csak akkor alakulhatnak ki, hogyha a
talajviszonyok még a feltételezett legrosszabbnal is kedvezétlenebbek. Igy
egyértelm(, hogy a talajjellemzdk karakterisztikus értékébdl szamitott elmozdulasok
hatarértékként veenddk figyelembe a monitoring eredmények értékelésekor. Ahhoz,
hogy a z6ld és sarga szint kozotti kiiszobértéket jelentd elmozdulast meg tudjuk
hatdrozni a szadmitdst meg kell ismételni, de ezuttal az Aatlagos talajjellemzdk
figyelembevételével (4. abra).
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4. dbra. A megfigyeléses modszer gyakorlati alkalmazdsa

Nem riasztasi esemény, de elé6fordulhat, hogy az elmozduldsok jelentésen kisebbek,
mint az atlagos talaj paraméterekbdl szamitott értékbdl meghatarozhaté lenne. Ez
arra utal, hogy a talajparaméterek a val6sagban sokkal kedvezdbbek, mint amit
atlagos értékként a tervezéskor figyelembe vettiink. Az ilyen allapot veszélyt
semmilyen tekintetben nem jelent, de figyelmeztetés arra nézve, hogy a terv talan tul
ovatos,

ezaltal esetleg gazdasagtalan, és jovOoben hasonlé talajkdrnyezetben

elképzelhetd, hogy batrabban lehet felvenni a paramétereket. Ilyen mddon a
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monitoring rendszer haszna ugyan nem az adott projekten, de mas, jovObeli
projekteken esetleg realizdlhaté lesz. Ahhoz, hogy ez igy is lehessen, djra kell
értékelni a talajjellemzdket és a modellt a mérési eredmények tiikkrében ujra kell
kalibralni.

Onmagéban az, hogy a mérési eredmények a zold zénaba esnek, természetesen nem
jelenti automatikusan, hogy a terv tul konzervativ volt. Mivel, ha a talajfizikai
paraméterek fél-egy standard szdérasnak megfelel6 mértéki javitasaval visszakapjuk
a mért alakvaltozdsokat, akkor meg kell allapitani, hogy a tervezés valéjaban
optimalis volt. Ha ennél nagyobb mértékii javitisra van sziikség, akkor célszer(
elgondolkodni azon, hogy a késdbbiekben batrabban szabad felvenni a talajfizikai
jellemzdk tervezési értékeit.

A megfigyeléses moddszer eredeti, proaktiv valtozata azt jelenti, hogy az alap
koncepcié6 megtervezése sordn az atlagos talajjellemz6ékbél indulunk ki, de a
konstrukciot ugy alakitjuk ki, hogy sziikség esetén, amennyiben a monitoring
rendszer kedvezdtlenebb viselkedést igazol vissza, mint a szamitott, akkor tovabbi
tdmaszok, merevité elemek beépitésével a szerkezet teljesitoképessége a
kedvezdtlenebb adottsagok mellett is biztosithaté legyen. Ebben az esetben kedvezd
viselkedés esetén megtakaritas érhet6 el mind az anyagfelhasznalas tekintetében
mind a kedvez6bb épitésiitemezés révén. A beavatkozasi terv az eredeti tervnek
szerves része kell, hogy legyen, azzal a kitétellel, hogy megfelel§ szerkezeti viselkedés
esetén ennek megépitésére nem kertil sor (5. abra).
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5. dbra. A klasszikus megfigyeléses modszer - sziikség esetén kiegészitd merevitbelemek
beépitése

A hagyomadanyos, konzervativ tervezési koncepci6é és az eredeti megfigyeléses
modszer kozott foglal helyet a megfigyeléses modszer reaktiv valtozata. Ebben az
esetben a tervezés soran a talaj fizikai jellemzdket azok legkedvezdtlenebb értékével,
a karakterisztikus értékkel vessziik figyelembe és igy készitjiik el az alaptervet, de
felkésziiliink arra, hogy a tervezetnél jelentésen kedvezdbb viselkedés esetén
bizonyos tdmaszokat kihagyunk. Ahhoz, hogy eldonthetd legyen, hogy mit és milyen
meértékben lehet elhagyni ebben ez esetben is el kell végezni a talajfizikai jellemzdk
atlagos értékeivel is a szamitasokat. Ebben az esetben az anyagmegtakaritds nem
kiilonosebben jelentds, viszont abban az esetben, ha a szerkezet viselkedése
kedvezden alakul az épités litemezés optimalizalasanak révén elsésorban iddbeli
megtakaritasra lehet szamitani (6. abra).
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6. dbra. A megfigyeléses modszer konzervativabb valtozata - lehetdség esetén
merevitéelemek elhagydsa
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5. A monitoring rendszerek ismertetése

5.1. Az alkalmazando monitoring-elemek, miiszerek
kivalasztasanak és telepitésének alapelvei

Ebben a fejezetben azokat a legfontosabb szempontokat ismertetjiik, amelyek révén a
monitoring-rendszert tervez6 szakemberek szakmai tampontokat kaphatnak az
telepitend6 miszerek tipusdnak, szamanak és legfontosabb paramétereinek
meghatarozasahoz.

5.1.1. Milyen jellemzoket és folyamatokat monitorozzunk?

Alapvetd kivalasztasi kovetelmény, hogy a monitoring-eszkozok jellegének és
tipusanak, illetve az altaluk meghatarozott fizikai jellemz&knek 6sszhangban kell
lennilik a monitoring-adatok gy(ijtésének és értékelésének céljaival. Ezek a célok a
létesitmény tipusatol, EUROCODE 7 szerinti kategéridba soroldsatol és aktudlis
életciklusatdl fliggéen sokfélék lehetnek:

e Természetesen elsédlegesnek kell tekinteni azokat az adatgy(jtési és
értékelési célokat, amiket az adott létesitmény kapcsan esetleg jogszabaly,
szabvany, vagy hatosagi engedély ir eld. Illyenek azonban legtobbszor csak a
legkritikusabb létesitmények esetén konnyitik meg a geotechnikai mérnokok
dolgat.

e Elsdsorban a tranziens monitoring rendszerek esetében fontos az, hogy a
monitoring tevékenység soran olyan adatokat gy(jtsiink, amik pontosan
megfeleltethetok a tervezdk altal a kivitelezési munkak megfelel6ségének és
biztonsdgadnak szavatolasa érdekében meghatarozott észlelési szintek
definicidival.

e Mivel az alkalmazott geotechnikai monitoring egyik legfontosabb célja a
kornyezd talaj- vagy kozetréteggel egylitt dolgoz6 szerkezeten fellépd
terhelésvaltozasok nyomon kovetése, ezért - mind a tranziens, mind pedig a
hosszu tavi monitorig esetében - kritikus kérdés, hogy annak tervezésekor
tisztdban legylink az adott szerkezet jellemzdivel, karakterisztikajaval,
valamint a varhato terhelés-eloszlasi viszonyokkal is.

e Kiilonoésen hangsulyos, hogy a monitoring tervet a kérdéses teriilet
geotechnikai vizsgalati jelentésének alapos ismeretében készitsiik el. Ebben
ugyanis - jobb esetben - nem csak a standard paraméterek szintjén kertilnek
rogzitésre az adott talaj/kézetkornyezet jellemzdi, hanem meghatarozasra
keriilnek ezeknek a feltarhaté talaj- és kdzettipusoktdl, a mélységtdl és a
lateralis helyzettdl, a toredezettségtdl, a mallottsagi foktdl, az anizotrépiatél
stb. valé fiiggése, valamint a mértékadé tonkremeneteli mechanizmus(ok) és
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az alkalmazhaté anyagmodellek is. Mindezek ismerete donté lehet abban, hogy
az adott teriileten milyen jellegli monitoring-eszkozoket célszer(i alkalmazni. A
leginkabb  kritikusnak  tekintett talaj- és kozetjellemz6k  térbeli
kiterjeszthet6ségér6l  megszerzett el6zetes adatok pedig azt is
meghatarozhatjak, hogy milyen szamban, egymast6l milyen tavolsagra
érdemes telepiteni a monitoring-eszkozoket.

Megfelel6 geotechnikai el6kutatds esetén pontos valaszt kaphatunk a talaj,
illetve a redlis kdzettest valds viselkedését meghatarozo folyamatokrol,
jelenségekrdl és hatd tényezdkrdl is. Ezek az ismeretek azért lehetnek
fontosak, mert egyes esetekben ezek a folyamatok és kornyezeti hatasok (pl.
akar a feltaras hatasara, akar természetes okokbdl végbemend termikus,
geokémiai és porusnyomas-valtozasok) kritikusak lehetnek a mechanikai
stabilitds szempontjabol is. Igen sokszor fordul el6 a gyakorlatban az a hiba,
amikor az elmozdulasi/deforméacids/terhelési viszonyok valtozasarol gydjtott
monitoring-adatok megfelel6 szakmai értékeléséhez sziikségesek lennének a
kapcsoldd6 termikus vagy pdrusnyomdsi idésorok is, de ezeket utdlag -
értelemszerfien - mar nem lehet megszerezni. Eppen ezért altalaban is
javasolhat6, hogy a monitoring-rendszer részeként a mechanikai
allapotvaltozasokat kovetd elemekkel parhuzamosan keriiljenek telepitésre
olyan szenzorok is, amelyek révén a kornyezeti tényezdk hatadsa megitélhetd,
pontosithato.

5.1.2. Az adatgyiijtés madja

A monitoring eszk6z6kbdl torténé adatgyijtésnek harom alapveté mindségi szintjét

kiilonboztethetjiik meg. Ezek szerint a monitoring eszkoz iizemelhet:

elektronikus, automatikus adatgyijt6 nélkil, rendszeres emberi leolvasassal
és az adatok irott jegyz6konyvben valé rogzitésével;

elektronikus, automatikus tizemii, el6re programozott frekvenciajd mérést és
adattarolast biztositd adatgy(ijtovel, amib6l az adatokat rendszeres emberi
beavatkozassal kell hordozhat6 szamitogépre letolteni és a feldolgozas helyére
eljuttatni;

elektronikus, automatikus mérést és adattarolast, illetve az adatok online (pl.
mobiltelefonos vagy internetes) elérését is biztositd telemetrikus adatgyiijt6é
rendszerrel.

Ertelemszer(, hogy a legkorszer(ibb harmadik megoldas felé haladva névekszik a

beruhazasi koltség, de ezzel parhuzamosan jelentésen csokkenthet6 az élémunka-

igény, tehat az lizemeltetési koltség. Azokban az esetekben, amikor egyik megoldast

sem zarjak ki miiszaki vagy kornyezeti feltételek, a monitoring eszkéz varhato
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lizemidejének figyelembevételével elvégzett koltségszamitds eredményeképpen
célszer(i dontést hozni az optimalis megoldasrol.

Egyes esetekben azonban objektiv okok kizarhatjak egyik vagy masik megoldas
alkalmazasat. Ilyen példaul az az eset, amikor az épitési technologia jellege miatt a
sériilés veszélye nélkiil egyaltalan nem lehet fixen telepiteni magat a mérdeszkozt,
hanem minden kiolvasashoz vissza kell épiteni azt (tipikus példaul szolgalnak erre a
mechanikai konvergenciamérések - részletesen 1ld. késdbb). Ilyen esetekben
kizarélag a kézi leolvasas és adatrogzités alkalmazhat6. Fizikai okok miatt nem lehet
telemetrikus rendszert kiépiteni az olyan tipusi monitoring méréeszkozokhoz,
amelyek szerkezete, pozicidja és/vagy geometridja az épitési folyamat soran nem
marad allandé (ilyenek példaul a késébb szintén ismertetésre keriil6 un. Modular
Reverse Head extenzométerek). Olyan eset is sokszor el6fordul, amikor a telepitett
mérdrendszer emberi megkozelitése nehézkes, veszélyes vagy biztonsagosan
egyaltalan nem lehetséges. Ilyenkor mindenképpen telemetrikus adatgyfijtési
rendszerben kell gondolkodni.

5.1.3. Méréshatar, pontossag, felbontas

Talan trividlis megdallapitasnak tlinhet, de a monitoring eszkozoket mindig ugy kell
kivalasztani, hogy azok mérési tartomanya nagy biztonsaggal lefedje a vizsgalt
jelenség, folyamat vagy paraméter teljes, redlisan el6forduld értékkészletét. Nem
mindig egyszer(i azonban annak el6zetes megallapitasa, hogy egy szerkezet terhelése,
vagy egy adott iranyban bekovetkezd k6zetdeformacio a valésagban milyen hatarok
kozott fog majd alakulni. Természetesen ehhez az elsédleges tampontot a tervezd
szamitasai jelentik. Minthogy azonban a tervezési folyamat minden esetben tartalmaz
bizonyos leegyszer(isitéseket, elhanyagoldsokat, a késébbiekben nem igazol6dé
tervezli feltételezéseket, ezért a monitoring eszkozok méréshatarat az elGzetes
szamitasi eredményekbdl ad6do tartomanynal 1ényegesen tagabbra, 6kdlszabalyként
annak legalabb a négyszeresére-otszorosére kell megvalasztani. Természetesen ez
lesziikithet6 abban az esetben, ha a teriileten korabban mar végeztek korabbi
monitoring méréseket és ezek eredményei reprezentativnak tekinthet6k az aktualis
feladat kapcsan is. Ebben az esetben is szamitani kell azonban arra, hogy a miiszerek

4

inhomogenitasaibol ad6d6an az eredmények szérodni fognak.

A pontossagot és a felbontast, mint két alapvet6 méréstechnikai fogalmat a
geotechnikai gyakorlatban sokszor kissé dsszekeveredve értelmezik és alkalmazzak.
A pontossag fogalma kapcsan azt kell vizsgalni, hogy ha ismert egy megfigyelendd
jelenség vagy paraméter valodi, objektiv értéke, Uigy az ennek mérésére szolgalo
miiszerbdl kapott adatok mennyire kozelitik meg ezt (fogalmilag tehat a pontossag és
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a hiba egymas ellentétei). A valddi értéket, illetve az azoktol valo eltérés mértékét az
alkalmazand6 miszerek, illetve szenzorok kalibracidja soran kell meghatarozni, ahol
a vizsgalt miszert/szenzort egy mar el6zetesen ismert pontossagu, illetve hibaju
masik miszerrel kell 0Osszehasonlitani. A geotechnikai monitoring eszkoézok
tobbségénél altaldAban mar a gyartd elvégzi ezt a kalibraciot és errdl hivatalos
tanusitvanyt ad ki.

A gyartéi kalibraciés jegyzO6konyvekben a teljes méréstartomanyra vonatkozodlag
megadjak a hiba alakuldsat. Ez az esetek tobbségében szazalékos, tehat a teljes
méréstartomanyban linedrisan novekvd eltérést mutaté adat, de a hiba alakulasa
természetesen magasabb fokd egyenlettel, vagy akar tablazatos formaban is
szamszersito.

Hitelesitések esetén a jogszabalyok vagy tételesen el6irjak, hogy a metrolégus
szervezetek milyen érvényességi idével adhatjak ki a hitelesitési jegyz6konyvet, vagy
pedig felhatalmazzak az érvényességi idék meghatarozasara. A gyartéi kalibracios
jegyz6konyvek szintén nem orok id6kre szolnak; az ezzel kapcsolatos gyartoi
felel6sség csak a kalibracids id6 végéig tart. Ennek letelte utan a monitoring miiszert
vagy szenzort Ujra kell kalibralni, illetve kalibraltatni. A kés6bbi jogvitak elkertilése
érdekében a beruhazok miszaki ellendreinek célszerl ezeket az érvényességi idéket
folyamatosan nyomon kovetni.

A miszerpontossag, illetve -hiba megengedhet6 mértékére nézve nem lehet altalanos,
egyértelmli szabalyt adni. Ez els6sorban a mérend6 paraméterek, folyamatok
jellegétdl, a vizsgalandé létesitmény kategorizalasatol, valamint a tervezdi, kivitelezoi
és beruhazoi igényektol fiigg. Egy alapelvet azonban ennek ellenére is figyelembe kell
venni: amennyiben a tervezés soran a mérend6 paraméterek, folyamatok kapcsan
végeztek érzékenységvizsgalatokat, gy a kivalasztandé miiszer/szenzor hibajanak
mindenképpen kisebbnek kell lennie annal az intervallum-szélességnél, amelyen
kiviil a rendszer viselkedése mar alapvet6en eltérne a tervezd altal feltételezettektdl.
Amennyiben ez a kovetelmény nem teljestl, ugy a maganak a monitoring-
tevékenységnek az értelmét kérddjelezi meg.

A felbontas fogalma digitalis mliszereknél egyszerlien értelmezhetd, hiszen ez azt
mutatja meg, hogy az az analdg bemend jelet a miiszerbe épitett analog/digitalis
atalakité egység (AD konverter) mennyi egyedi értékké tudja atalakitani (pl. egy un.

8-bites AD konverter esetében a teljes mérési tartomany 256 részre oszthato fel, mig
egy 12 bitesnél ez az érték mar 4096-ra nd). Minél nagyobb szamu egyedi értéket
tudunk a digitalis adatokkal stabil m6don megkiilonboztetni, annal pontosabba valik
a valdsag leképezése. Az erre vonatkoz6 minimalis kdvetelményt leir6 6kolszabaly
szerint akkor nem elfogadhat6 egy miiszer felbontasa, ha a két szomszédos, diszkrét
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(digitalis) érték kozotti eltérés nagyobb, mint a miszer altal ténylegesen mért
maximalis érték (itt tehat nem a teljes mérési tartomanyrdél van sz6!) szazadrésze. A
mérési tartomanyra a fentiek szerint megadott kovetelménnyel egyiitt értelmezve ez
azt jelenti, hogy digitalis miiszerek esetében minimalisan 10, de inkdbb 12 bites
felbontasu AD konverterd adatgy(ijtét kell alkalmazni. A jelenlegi mliszaki szinten ez
nem tekintheté komoly problémanak, hiszen a modern adatgyfijtok altalaban inkabb
mar 16-24 bites felbontasuak, Az emlitett 12 bites felbontasu rendszerek kifejezetten
olcsoak is lehetnek.

Analég miiszerek esetében természetesen szintén értelmezhetd a felbontas fogalma,
csak ez ebben az esetben azt a szubjektiv értéket jelenti, amilyen élességgel a
leolvasast végzd személy az analdg miszer leolvasasat képes elvégezni. Ebben az
esetben is javithatjuk a felbontast, példaul az anal6g miiszer méretének novelésével,
tobb osztaskozi, illetve olyan miiszer kivalasztasaval, amelynek méréstartomanya
nem haladja meg tulzottan a mérend6 maximalis értéket.

5.1.4. Térbeli lefedettség, reprezentativitas, felskalazhatdsag

A geotechnikai monitoring kapcsan alkalmazhaté miiszerek tdlnyomé tobbsége
altaldban lokalis (pont-, vagy legjobb esetben is vonalszer(i) informaciékat tud
szolgaltatni. Ez azt jelenti, hogy amennyiben a mi{iszerek altal lefedett térrészen kiviil
jatszédnak le a tervekben figyelembe nem vett jelenségek, folyamatok, ugy ezek
létezésérsl nem lesz informaciénk. Eppen ezért kiemelten fontos annak vizsgalata,
hogy a monitoring eszkozok tervezett telepitési helyszinei megfelel6 térbeli
lefedettséget nyujtanak-e, illetve az igy kapott eredmények megfelel6en
reprezentaljak-e az altalaban valtozékony foldtani kozeg adottsagait.

A talajvizsgalati jelentésben és a geotechnikai tervben vizsgalni kell a kérdéses tertilet
geotechnikai viszonyainak mélységfiiggését, lateralis értelm( alakulasat, illetve az
esetleges olyan, kiugré mértékli, kedvezdtlen mechanikai inhomogenitasokat is,
amelyek a statikai tervekben altaldban tételesen nem vesznek figyelembe. Ezekbdl az
informaciokbdl kirajzolddik a teriilet mechanikai (bonyolultabb esetekben termo-
hidro-mechanikai) viselkedési mintazata, illetve meghatarozhatéva valik a
figyelembe veendd tervezési zona Kkiterjedése, illetve megismerhetjiik az in. REV-et
(Representative Elementary Volume), tehat az a legkisebb reprezentativ elemi kézet-
/talajtérfogatot, amely mar jol jellemzi az adott kozeg adottsagait. Ezek az
informaciok kiemelkedd segitséget nyujtanak a fenti kérdések eldontésében. Ez a
megkozelités azért is fontos, mert ennek ismeretében az alkalmazand6 monitoring-
eszko6zok jellegének és méretének meghatarozasa is megalapozottabba valik. A REV-
nél nagysagrendileg kisebb kd&zettérfogat ellendrzésére alkalmas monitoring-
eszkozoket nem tekinthetjiik az adott kozegben reprezentativnak.
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Tipushiba, hogy a monitoring-eszk6zok telepitési helyszineit a fentiekben felsorolt
ismeretek nélkiil, de legjobb esetben is csak az atlagosnak tekinthet6 zénakban jeldlik
ki. Amennyiben erre van lehet6ség, mindenképpen célszeri az emlitett komplex
viselkedési mintazatot és a REV-et figyelembe venni a monitoring terv
Osszedllitadsanal. A minimalis kovetelmény az, hogy egy-egy kiugréan kedvezdétlen
tertletre is kertiljenek telepitésre monitoring eszkozok.

Kiugréan kedvezdtlen mechanikai helyzet azonban nem csak a foldtani kozeg
adottsagai miatt johet 1étre. Kialakulhatnak ilyenek az épitéstechnolédgia és a beépitett
szerkezet adottsagai miatt is. Ezért minden esetben célszer( atgondolni, hogy sziikség
lehet-e a szerkezet gyenge pontjainak monitorozasara is.

A monitoring-miiszerek tobbsége lokalis jellegli, egy jol koriilhatarolhato, szlik
térrészre vonatkozo (pontszerti, vagy legfeljebb vonalszerii) adatokat szolgaltat. A
miiszerbdl kapott eredményeket igy alapvet6en meghatarozza az adott szenzor
telepitési pozicidja, illetve orientacidéja. Amennyiben a vizsgalt kézeg mechanikai
viszonyait inhomogenitas és/vagy anizotroépia jellemzi, gy komoly szakmai kihivast
jelenthet az adatoknak nagyobb léptékben (akdr a teljes vizsgalt telephely
léptékében) torténd értelmezése, azaz felskalazasa. E feladat megkonnyitése
érdekében célszerdi olyan miszerkombindciékban gondolkodni, amelynek egyes
elemei nem lokalis, hanem térben Kkiterjedt, vagy Kiterjeszthetd adatokat
szolgaltatnak, igy segitenek az eredmények felskalazasaban.

5.1.5. A monitoring elemek élettartama, hosszi tava
stabilitasa

Az elegendden hosszu élettartam és a stabilitds kovetelménye értelemszeritien az
épitési (tranziens) monitoring kapcsan alkalmazasra kertil6 eszkozokkel szemben is
felmeril. Ez a kérdés azonban az esetek tobbségében viszonylag egyszerlien
megvalaszolhatd, hiszen az épités litemezése, varhaté id6tartama altalaban jol ismert,
és ritkdn hosszabb 1-2 évnél. Egy-egy, kiilonlegesen kedvez6tlen kornyezeti
adottsagu épitési munkahelyet leszamitva ezen az id6tavon belil a korszeri
monitoring miiszerek - megfelel6 védelemmel telepitve - altalaban stabilan, javitasi
és/vagy csereigény nélkiil lizemeltethet6k. Természetesen itt is célszerli azonban
figyelembe venni az el6zetesen megszerzett tapasztalatokat, és ezek alapjan
optimalizalni az alkalmazando6 tranziens monitoring-rendszert.

A hosszua tavu geotechnikai monitoring szerepe egyes létesitményekben évtizedekig
vagy akar 1-2 évszazadig is fennmaradhat. Ilyen esetekben a monitoring
rendszerekkel szemben kiilonleges stabilitasi, linearitasi, lizemeltethetdségi és
gazdasagossagi elvarasok mertlnek fel. Gyakorlatilag kizarhato, hogy a teljes
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lizemeltetési id6tartam alatt nem lesz sziikség a telepitett miiszerek tobbszori
javitasara és cseréjére. Annak érdekében, hogy egy-egy megfigyelési ponton gy(jtott
adatok folytonossagat és értékelhetdségét biztositsuk, célszerli olyan miszereket,
illetve szenzorokat alkalmazni, amelyek cseréje fizikailag egyszerlien (vagy
egyaltalan...) megoldhat6, illetve amelyeknél a csere utdn sem veszitjik el
visszavonhatatlanul az addig meghatarozott referencia-értékeket.

A hosszu tavd monitoring kapcsan nem kizarélag a meghibasodasok miatt lehet
sziikség az alkalmazott miszerek rendszeres kiszerelésére és cseréjére, hanem az
esetleges id6beli ,elhangolddasi” (drift-) jelenségek miatt, tehat a kalibracids eljaras
meghatarozott id6ékozonként torténé megismétlésének mar emlitett igényével
O0sszhangban is. Abban az esetben, ha az alkalmazott miszer/szenzor kénnyen
hozzaférhet6, kiszerelhet6 és cserélhetd, Ggy a rendszeres kalibraciénak nincs
akadalya. Egyes esetekben (pl. a legtobb extenzométer-tipusndl) azonban a telepitett
szenzorok nem, vagy csak nagyon nehezen cserélhetdk. llyenkor kiilondsen fontos,
hogy a hosszu tavi monitoring-rendszerben alkalmazni kivant szenzorok hosszu tava
stabilitasat el6zetesen igazolni lehessen. Ez altaldban a gyart6 feladata, amit a gyarték
hosszu tavuy, sokszor tobb évtizedes laboratériumi tesztekkel oldanak meg.

5.2. A geotechnikai gyakorlatban alkalmazhato legfontosabb
monitoring-elemek, miiszerek tipusai és jellemzoi

A Kkovetkezdkben roviden, a mért jellemzd fizikai paraméterek szerinti
csoportositasban tekintjiik at mindazokat a mérési elveket, illetve mérdeszkozoket és
szenzortipusokat, amelyek a geotechnikai monitoring gyakorlatban hasznosan és
hatékonyan alkalmazhaték. Ki kell emelni, hogy nem csak a leggyakrabban emlitett
mozgas-, illetve terhelés- és er6mérések tartoznak a geotechnikai monitoring kérébe.
A geotechnikai értékelések soran fontos szerephez juthatnak az olyan kiegészitd
informaciék, mint a hdmérséklet, a vizszint vagy viznyomas, illetve a rezgések, de
ezek sokszor o6nallé geotechnikai jelentéstartalommal is birnak. Ezért az alabbi
felsorolasban ezek mérési lehetO6ségeit is ismertetjik.

Az ismertetéseket nem gyarto-, illetve termékspecifikus mdédon allitottuk 6ssze, azok
az adott mérési elvekre és mddszerekre vonatkoznak. Egyes gyartokat csak a
forrasanyagok megjelolése miatt nevesitettiik, vagy pedig abban az esetben, ha az
adott eszkozt, berendezést kizarolagos modon gyartjak. A felsorolasra kertilé miszer-
, illetve szenzortipusok esetében megadjuk az alkalmazhatésag korét és esetleges
korlatait, a felbontasi és pontossagi tulajdonsagokat és szdmos mas, a kivalasztas és
telepités elott figyelembe veendd informaciot is. Mivel a jelen anyag célja els6sorban a
figyelemfelhivas, ezért - mar csak a terjedelmi korlatok miatt is - nem térhetiink ki

minden szakmai részletkérdésre, ami alapjan kozvetleniil valasztani lehetne a
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mérdeszkozok és mérési modszerek kozil. Ez azért sem lehetséges, mert egy
geotechnikai monitoring-rendszer részletes telepitési tervének elkészitése soran - az
5.1. fejezetben felsorolt altalanos szempontok mellett - minden esetben kiemelten
kell figyelembe venni a teriilet-, talaj- (kdzet-), illetve projektspecifikus adottsagokat
is.

5.2.1. Elmozdulasmeérések

A miszaki beavatkozasok, épitési folyamatok, illetve az ezek eredményeként fellépd
terhelésvaltozasok hatasara a talaj- és koézetrészecskék, valamint az ezekkel
kapcsolatban allo épitett szerkezetek eredeti pozicidja megvaltozik. Ennek a helytdl
és id6tdl fliggd mozgasnak a detektalasa alapvetd fontossagu az érintett talajrétegek,
kézettombok, illetve szerkezetek stabilitisanak, valamint a beavatkozasok
hatékonysaganak megitéléséhez.

A mozgasi folyamatok monitorozasa kétféle, a felhasznalasi céltol fliggd
szemléletmodddal torténhet: kdzvetleniil mérhetjiik egy-egy meghatarozott pont, vagy
intervallum abszolit elmozdulasat, de legaldbb ilyen gyakran olyan
mérodrendszereket kell alkalmaznunk, amelyekkel a hosszegységre esd, un. fajlagos
elmozduldsok (deforméacié, megnyulds, lehajlds és mas fajlagos mozgaselemek)
meghatarozasa a cél. Ebben a fejezetben az abszolut elmozduldsok mérésére alkalmas
eszkozoket vessziik sorra.

5.2.1.1. Elmozdulasmérések geodéziai modszerrel

A geodéziai mddszer az egyik leggyakrabban hasznalt monitoring eszkoz a latszo
feliiletek mozgasanak mérésére. A célpontokat prizmak felrogzitésével jeloljiik ki, az
Oontapado fényvisszaverd prizmaktol az optikai prizmakig szélesek a lehet6ségek. A
meéréseket nagy pontossagu mérdallomassal készitik, hogy a rendszert6l elvart 1-2
mm-es pontossag tarthaté legyen. A pontossagot nagymeértékben befolyasoljak a
méréskori kornyezeti viszonyok, a por és paratartalom, hémérsékleti viszonyok, stb.
pl. Egy-egy mérés sordn a mérdallomas el6szor beméri sajat pozicidjat, majd x, y, z
értelemben beméri az egyes célpontok aktualis helyzetét. Az értékelés soran kiilon
kezeljik a két vizszintes és a fliggdleges értelmii mozgasokat. Az adatok értékelése
eltér6 lehet: a megel6z6, vagy az alapméréshez képest szamitjdk a célpont aktualis
(stullyedések) az épiilet falsikjara merdleges értelmii mozgasokat adjak meg az
értékeléshez, mint relevans adatot.

A mérések ismétlési gyakorisdgat a mérési cél, illetve a megfigyelt 1étesitmény
fontossaganak fiiggvényében hatarozzak meg. Slirlin beépitett, varosias kornyezetben

_ [ 58 |




vagy nagy értéki ipari létesitményekben az ismételt kivonulasok helyett Gjabban
inkdbb a mérések fix telepitési robotdllomassal torténé automatizaldsara
torekednek. Ilyen esetekben az eredményeket tavolrdl is le lehet kérdezni, s6t az
ilyen rendszerek a beallitott mozgasi hatarértékek atlépése esetén automatikus
figyelmeztetést kiildenek ki.

5.2.1.2. Konvergenciamérések

Alagutak és mas fold alatti liregek esetében fontos informacio, hogy az épités soran
(illetve akar az épités befejezése utdn, hosszabb tdvon is) hogyan alakulnak a
beépitett biztositoszerkezetek, illetve a kézet/talaj keriileti pontjainak elmozdulasai.
Ennek meghatarozasara szolgalnak az un. konvergenciamérések. Ezek kivitelezéséhez
az alaguat vagy lireg egy-egy meghatarozott szelvényében alakitjdk ki a mérési
ponthalézatot; mégpedig oly médon, hogy a mérendd pontok a jovesztés hatasara ne
sériilhessenek meg. Ennek érdekében a kdzet- (talaj-) rétegbe siillyesztett kiviteld
mérdcsapokat telepitenek és a késdbbiekben ezek elmozdulasait vizsgaljak az un.
alapallapot-mérés soran felvett poziciéhoz képest. Annak érdekében, hogy a tranziens
mérésekkel a jovesztési hatasok minél nagyobb hanyadat meg lehessen hatdrozni,
torekedni kell arra, hogy a mérési szelvényt az aktualis vajvéghez minél kozelebb
(célszerlien 1 méteren beliil) épitsiik be. E kovetelmény kielégitése kiilondsen
robbantasos jovesztések esetén igényel alapos tervezést és pontos kivitelezést.

A Kkonvergenciamérések Kkivitelezése harom f6, jellegében eltér6 moddszerrel
torténhet:

e Az 5.2.1.1 pontban ismertetett geodéziai mérdéallomassal. Ennél az alkalmazasi
teriiletnél azonban nem engedhetd meg a ragasztott kiviteld prizmak
hasznalata, hanem az allandositott mérécsapokra minden mérés el6tt -
specialis, a pontos pozicionalast biztosité gépészeti megoldassal kell illeszteni
a prizmakat. Az elérhetd pontossag ebben az esetben a felszin-felszinkozeli
alkalmazasokhoz viszonyitva kissé romlik (1,5-3 mm), tekintettel a jovesztés
utani méréseknél jellemzd nagy porterhelésre. A mddszer legnagyobb el6nye,
hogy itt nincs fesztavolsagi korlat; tehat barmilyen iregméret mellett
elvégezhetd. A korlatozott pontossag mellett a masik legnagyobb hatranyként
viszont azt kell megemliteni, hogy ezzel a modszerrel a talpi elmozdulasok
nem mérhetdk. Ez kiilonosen olyan esetekben lehet problémads, amikor a vagat,
alagut kihajtasa elleniv nélkiil torténik, tehat a mozgas maximuma éppen a
talpon varhaté. Ugyancsak hatrany, hogy ezzel a moédszerrel a kis kiindulo
vajvégtavolsag kritériuma csak igen nehezen teljesitheto.

e Huzott szalagos konvergenciaméré miiszerrel, ahol az alacsony hdtagulasi
egylitthatdjy, altaldban invar szalagot tartalmaz6 miszerrel paronként két-két,
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O0sszemérhetd, stllyesztett csap tavolsagvaltozasait hatarozzuk meg. Ez a
miszertipus 4altaldban maximum 15 m fesztavolsdgi szelvényekben
alkalmazhaté, mert e felett az invarszalag stabilitdsa kérdésessé valhat. A
szalagos kivitel biztositja, hogy egy adott csap akar tobb mérési irany része is
legyen (1d a 7. abra bal oldali képén). Ennek megfeleléen az értékelés soran
nem csak a csap-paronkénti elmozdulasi idésorok adhatok meg, hanem egy
megfelel6 algoritmussal visszaszamithatok az egyes csapok szelvényen beliil
értelmezett vertikalis és horizontalis elmozduldsi komponensei is. A hdzott
szalagos miszerrel elérhetd pontossdgot a miszer és a mérdécsap kozotti
csatolas, illetve az alkalmazott huizéer6 mérésének josaga hatarozza meg. A
miiszerek altalanos, gyari Kkivitele esetén jellemzéen 0,2-0,4 mm kozotti
pontossag érhetd el, de egy Magyarorszagon kialakitott, tovabbfejlesztett
metddussal és jol kalibralt hémérsékleti korrekcios eljarassal ez akar
0,05 mm-re javithatonak bizonyult.

Nyomott rudas konvergenciamérd miiszerrel. Ez a legpontosabb, akar 0,02
extrém pontossagot az dnbedll6 mérdcsapok mellett az teszi lehetévé, hogy
ebben az esetben nincs sziikség a nyomoerd mérésére, hiszen az alkalmazott
acél-, vagy aluminium rudazat a fellép6 erdk tartomanyaban gyakorlatilag nem
szenved kontrakciot. A modszer legfeljebb 9,0 méteres fesztavolsag mellett
alkalmazhaté. Ahogy azt a 7. dbra jobb oldali képe mutatja, a merev rudas
kivitel miatt ebben az esetben csak az egymassal szemben telepitett csap-
parok osszegzett radidlis elmozdulasait lehet mérni, igy nem tudhatd, hogy a
meért értéket melyik csap milyen mértékben produkalta. Ennél a médszernél
nincs lehet6ség a mozgaskomponensek kiilon-kiilon tortén6é meghatarozasara
és kovetésére sem. Ennek ellenére valamennyi eljaras koziil ezzel lehet a
legstabilabban mérni, a tranziens id6szak elejétdl akar tobb évtizeden at.
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7. dbra. Hiuzott szalagos (bal oldali kép) és nyomott rudas (jobb oldali kép)
konvergenciamérd szelvényben jellemzd mérési elrendezések

A harom felsorolt mérési modszer kozil valasztani a a mérési célok mellett
els6sorban a varhat6 konvergenciaértékek alapjan célszer(. Fontos lehet az is, hogy a
tranziens méréssorozat esetén olyan pontossagd méréstipust alkalmazzunk, amellyel
jol leirhaté a teljes konvergencia-idésor. Ebben az esetben ugyanis ez az egy
méréstipus onalléan is biztosithatja a tervezési feltételezések ellendrzését, illetve a
numerikus modellezés alap- illetve validal6 adatrendszerét is.

5.2.1.3. Farolyuk-extenzométeres mérések

Az un. furdlyuk-extenzométerekkel megvaldsithato talaj-, illetve kézetelmozdulas-
mérések jelentik az egyik leggyakrabban hasznalt geotechnikai monitoring mdédszert.
Alkalmazasukkal mind a tranziens, mind pedig a hosszd tavi monitoring id6szakban
is nagy pontossdggal valnak meghatarozhatéova a vizsgalt épitési, miiszaki
beavatkozasi folyamatok hatasara a furoélyuk tengelyével parhuzamosan fellépd
kézet-, illetve talajelmozdulasok. Az extenzométereket befogad6 fuardlyukak akar a
felszinrdl, akar az liregekbdl kiindulva barmilyen térbeli orientaciéban lemélyithetdk,
az extenzométerek célszerien telepitett csoportjaval pedig valamennyi
mozgaskomponens meghatarozhaté. Mindezek miatt az extenzométerekkel nagyon
sokféle monitoring-feladat oldhat6 meg.

Egyes specidlis esetekben (mint amilyen pl. a késébbiekben, a talajsiillyedés-mérések
kapcsan ismertetésre keriil6 magneses extenzométeres mérdkat) csak magat a
meérodkutat alakitjak ki oly médon, hogy abban egy specialis célmiiszerrel, ismétl6dé
modon lehessen extenzométeres jellegi méréseket végezni. A furdlyuk-
extenzométerek tulnyomo6 tobbségénél azonban a mérGeszkozoket a meéreés
id6szakara fixen telepitik a furolyukba (in-place tipusu extenzométerek).

Az in-place csoportba tartozd, tobbpontos (multipoint) furélyuk-extenzométereknek
mérési elv és a milszerkonstrukcié tekintetében szamos eltér6 tipusa ismeretes.
Mindegyik tipusban ko6zds azonban, hogy a telepitésiikkor az el6re kijelolt tobb
(altaldban 3-6 db) ponton a tengelyirdnyd elmozdulast nem gatlé elemeket
(ankereket) rogzitenek csuszasmentesen a furdlyuk falahoz. Ez a rogzités
leggyakrabban mechanikus (rugds) rendszerekkel, hidraulikusan felfujhato, vagy
cementalt ankerekkel torténik (1d. példaul a 8. abran). Amennyiben a mérések
végeztével az extenzométert vissza kivanjuk nyerni a furdlyukbol, agy a rogzitéshez
célszerlien gazzal (pl. nitrogén) miikodtethetd rugds ankereket kell alkalmazni,
amelyeknél a gaznyomas megsziintetése utan az anker automatikusan felold és az
eszko6zok a furolyukbdl kiszerelhet6vé valnak.

[ 61 L




_ [ 62 |

a)
— ] —= 3: j— \T.} N
& c)
b) - b -
g =" o Spese P P P [ 1
W Hf H: \«:w . E —

8. dbra. Furdlyuk-extenzométerek telepitett dllapotban. (a.) kép: cementezéssel rogzitett
ankerekkel; b.) kép: hidraulikusan rogzitett ankerekkel; c.) kép: a stillyesztett méréfej
elrendezése rezgdhtiros szenzorokkal - forrds: www.geokon.com))

A kiilonb6z6 mélységben iiltetett rogziték (ankerek) és a lyukszajnal telepitett tn. fej-
anker kozott fellép6 elmozdulas-kiilonbségek, illetve azok id6beli valtozasai alkalmas,
kalibralt mérészenzorokkal érzékelhet6k. Az elmozdulasokat célszerlien alacsony
hoétagulasi egyiitthat6ju anyagbol késziilt merev rudazattal vagy flexibilis, altalaban
livegszalas rendszerrel kozvetitik a fej-ankerben telepitett szenzorokhoz. Az
extenzométerekben legtobbszor rezgéhtros elven miikédd szenzorokat alkalmaznak,
de célszerien alkalmazhaték ellenallasmérésen alapulé  (pl. linearis
potenciométeres), induktiv (pl. LVDT - Linear Velocity Displacement Transducer),
kapacitiv vagy magnetostrikcids elven m(ikédd szenzorok is. Ezek egy részénél az
elérhetd felbontas és pontossag relative korlatozott ugyan, de a fixen telepithetd
extenzomeéterekkel a legrosszabb esetben is 0,02 mm-es pontossagot lehet tartani. A
korszert rezgéhuros és LVDT-szenzorok esetében ez az jellemzéen 1 mm (10-6 m) is
lehet, s6t egyes - altalaban inkabb kutatasi célra hasznalt - kapacitiv elmozdulas-
szenzorokkal ez akar 5 3 10-9 m-ig is lemehet. Az elmozduldsok pontos
meghatarozasa, illetve a hdmérsékleti korrekci6 megvaldsithatosaga érdekében a
rendszerhez altalaban h6mérd szenzorokat is integralnak.

A relative magas beruhazasi értéket képviseld in-place extenzométerek (csakugy,
mint a tovabbiakban ismertetendé miszertipusok tobbsége) esetében az
uzemeltetéshez szinte kivétel nélkiill automatikus mérd-adatgyiijté egységet

alkalmaznak. Az adatgy(ijt6 - mint a mérési feladatok elvégzésére alkalmas
szoftvervezérelt hardver architektira - gondoskodik az litemezett mérések

lebonyolitasardl és a mérési eredmények rendszerezett tarolasarol. Az épitési
korilmények kozott a leggyakrabban autondm tapellatassal (akkumulator, illetve
felszini telepités esetén napelemmel toltott szlinetmentes tdp) mikodik, de
megoldhaté a halézati fesziiltségrol torténd lizemeltetés is. Annak érdekében, hogy az
tizemeltetési koltségeket még tovabb lehessen csokkenteni, felszini telepités esetén




megvalosithaté az adatgy(ijté kiviilrél valé elérése is GPRS modemen Kkeresztil.
Ebben az esetben az adatok lekérdezésén tul tavoli eléréssel be is lehet avatkozni az
litemezett mérések rendjébe és modositani lehet az egyéb beallitasokat is. Az ilyen
rendszerek az eldre beallitott elmozdulasi értékek tullépésérdl automatikus riasztast
is adhatnak az tizemeltet6knek.

A fentiek szerint az extenzométerek hasznalatakor tehat az egyes belsé ankerek és a
fej-anker kozti elmozdulas-kiilonbséget tudjuk mérni. Ezért a bels6é ankerek abszolut
elmozdulédsat csak abban az esetben tudjuk meghatarozni, ha az extenzométer egyik
ankerét mozgasmentes helyzetben, tehat referencia-ankerként tudjuk telepiteni. Attél
fliggben, hogy a telepités soran melyik anker lesz a mozgasmentes, referencia-anker,
a furodlyuk-extenzométereknél az alabbi kétféle telepitési elrendezést kiilonithetjiik
el:

e Az Un. ,sugaras” elrendezés: abban az esetben, ha az extenzométert egy fold
alatti, éppen kihajtas alatt all6 liregbdl kiindulva (4ltalaban radidlis helyzeti
faroélyukban) telepitik, akkor az iireg tovabbhajtasa soran értelemszeriien a
fej-ankert befogad6 kézetzona szenvedi el a legnagyobb elmozdulast. Ebben az
esetben a referenciapont a farélyuk talpahoz legkézelebb esé utolsé anker
lesz, melynek mozgasmentessége kontinuummechanikai megkozelitéssel jol
leirhaté kézeteknél akkor all fenn, ha az a kézetkdpenytdl szamitva legalabb
haromszoros vagatatmérdényi tavolsdgban keriil rogzitésre. A sugaras jellegii
extenzométereket az aktudlis vajvégtél hazafelé telepitik, a vajvéghez
lehet6leg minél kozelebb, hogy a fellépd deformaciok minél nagyobb hanyada
mérhetd legyen (ilyen elrendezéssel altalaban csak a rugalmas elmozdulasok
30-50%-anak kimérésére van lehet6ség). Amennyiben egy ilyen szelvényben
egyenletes kiosztasban tobb (altalaban 4-6) extenzométer is miikodik, akkor a
radialis elmozduldsok szelvény-menti eloszlasa is meghatarozhaté.

e Az Un. ,elhaladasos” elrendezés: az extenzométereket a vizsgalt liregen kiviil
esO teriletekrdl (vagatbdl, kamrabol, vagy akar a kiilszinr6l) mélyitett
furolyukakba helyezik el oly modon, hogy az utolsé anker a jovesztendd vagat
tervezett faldhoz kozel essen. Ennek a telepitési moédnak nagy el6nye, hogy a
mérések alapjan a teljes elmozdulasfiiggvény el6all, és igy a mar a vajvég el6tt
lejatsz6dé deformaciok abszolut, illetve szadzalékos értéke is pontosithatd
(ezzel a telepitési mdddal meghatarozhatdé a vagathajtas Un. Longitudinalis
Deformacioés Profilja - LDP - ami a szerkezettervezés egyik leghatékonyabb
bemeneti adatkorét jelenti). Ilyen esetekben a telepités tervezése soran
kiemelt figyelmet kell forditani a lyuktalpi anker pozici6janak
megvalasztasara, hogy az a kihajtandé lireg faldhoz minél kozelebb essen
(ezdltal a maximalis elmozduldsi hanyad mérhetévé valjék), de az
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extenzométerek telepitésére szolgalé furélyuk nem metszhet bele a célvigat
varhaté maximalis tuljovesztéssel megnovelt tervszelvényébe. Az elhaladasos
mérési elrendezés geometridja, illetve az abban alkalmazott extenzométerek
szama igen valtozatos lehet. Ezt elsGsorban a kiindulasi hely és a célvagat
egymashoz viszonyitott térbeli helyzete és a mérendd deformdaciés komponens
hatarozza meg. Az elhaladasos elrendezést legtobbszor szintén a radialis
deformaciok  meghatarozasara  alkalmazzak, de telepitheték igy
extenzométerek a vajvég elott fellépd axialis elmozduldsok mérésére is. Ennek
a megoldasnak a legfontosabb elénye az, hogy igy a mérési eredményeket nem
befolyasolja jelentdsen az alkalmazott biztositdszerkezetek modosité hatasa.

Ugyancsak a vajvég el6tti axialis elmozdulasok mérésére szolgalnak a svajci
Solexperts AG altal kifejlesztett, innovativ és korszer(i, Modular Reverse Head (MRH)
tipust extenzométerek. Itt azonban nem elhaladasos jellegii telepitésrdl van szo.
Ahogy az a 9. abran is lathato, az e miliszer befogadasara szolgal6 furdlyukat a kihajtas
alatt 1év6 vagat aktualis vajvégérol, tengelyirdnyban mélyitik, viszont - a korabban
ismertetett extenzométer-tipusokkal ellentétben - az MRH extenzométerek méro-
adatgy(ijtd egysége - szuverén tapellatassal - a lyuktalpon, tehat az aktualis
jovesztési 1épésektdl a lehetd legtavolabb helyezkedik el. Az MRH extenzométerben
altaldban legalabb 10-12 db (legfeljebb 16 db) ankert telepitenek, a lyukfalhoz
csuszadsmentesen, injektalassal rogzitve. A mikrométeres felbontdsi magnetostrikcios
elmozdulas-tavadok az egyes ankereket a véd6csében 6sszekoté deformalérudazaton
rogzitett anker kozotti tavolsag valtozasait regisztraljak. Valamennyi ankerben
elhelyeztek egy-egy integralt termisztort is.

A specidlis elrendezésnek koszonhetden az ankerek a jovesztés hatasara szakaszosan
vesztetté valnak, de amig ez be nem kovetkezik, addig folyamatosan kiildik az
adatgyljtébe az elmozdulasi eredményeket, Innen az adatok szakaszosan egészen
addig kiolvashatdk, amig a jovesztési folyamat mar a lyuktalpi helyzetii adatgy(ijtét is

megsemmisiti.
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meérdfej az
R adatgyijtovel
vedoécso

kamra aktualis
vajvége

befogadé furdlyuk

elmozdulas-szenzorokkal
mért pontok (ankerek)

9. dbra. A vdjvég elbtti axidlis elmozduldsok mérésére szolgdlo specidlis, Modular Reverse
Head tipusu extenzométer telepitési sémdja - forrds: www.solexperts.com)

Az MRH miszerrel akar nagyobb vagathosszban (a maximalis telepitési méret akar
80 m is lehet), az aktudlis vajvég el6tt mérhet6vé valik az axidlis elmozduldsok id6ébeli
és térbeli alakulasa. Ezt az alaguthajtas geotechnikai és litemezési informacidival
Osszevetve pontosan megallapithatova valik az adott geotechnikai viszonyokra
jellemz6 in situ deformabilitas értéke. A mérés egyuttal a mindenkori vajvégek épités
kozbeni stabilitasi viszonyainak szamszerd megitélését is eldsegiti.

Az extenzométeres mérések csaladdjan beliil ritkdbban ugyan, de elé6fordulhatnak nem
in-place tipust, hanem hordozhaté6 miszerrel, rendszeres id6kozonként torténd
ismétléssel végzett monitoring-megoldasok is. llyen mérésekre leginkabb a mdgneses
extenzométeres mérdokutak alkalmasak. A magneses extenzométeres mérések a
nemzetkozi gyakorlatban elterjedtek, de mar hazai alkalmazasukra is van példa.

Fligg6leges furatba valé telepités esetén a mérdkuttal a fliggbleges talajmozgasokat
tudjuk nyomon koévetni, azaz a siillyedéseket, esetenként az emelkedéseket (pl.
foldkiemelések tehermentesit6 hatasaként, injektalaskor, vagy talajfagyasztaskor).

A mérdékat egy kozponti mérdcs6bdl all, melybe az idészakos mérések sordn a
magneses teret érzékeld szondat engednek le, majd vontatjak vissza. A mérécso kiilsé
feliiletén magnesgylriiket telepitenek, melyek rugds labakkal a kivant mélységben a
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talajkornyezetbe rogziilnek (ld. a 10. abran). A furat fala és a mérdcs6 kozotti
gylristeret (talajszilardsagd) cement-bentonit tomedékanyaggal toltik ki. A
magnesgylrik és a mérdcsd kozé gégecsd szigetelés keriil, hogy a mérécsdé ne
rogziiljion a tomedékanyaghoz. Az egyes mérések sordn a mérdécsében leengedett,
majd felhtzott szonda jelzést ad, ha egy-egy magnesgy(irii mellett halad el. Az egyes

magnesgylrik mindenkori cséperemtdl mért mélységét a mérést végzdé személy a
metrikus szalagon 1 mm-es pontossaggal képes leolvasni.

A mérécsé alsé részére, a mérdkut talpa kozelébe 1 db referencia magnest kell
elhelyezni. Ez a magnesgyliri - ellentétben a t6bbi mérémagnessel - csak a
mérocs6hoz rogzil, igy nem koveti a talajkornyezet mozgasait. A mérések soran a
referencia magnes cséperemtdl mért tavolsagat is meghatarozzuk, majd a leolvasasok
adatainak elsddleges feldolgozasa sordn az egyes magnesek referenciamagneshez
mért tavolsagat hatarozzuk meg. Ezzel a mddszerrel a mérések fliggetlenné valnak a
mérési idészakban a mérdkut felsé szintjének a toldasatdl, vagy éppen a
visszabontdsatol, ami sok esetben elkeriilhetetlen a kivitelezés soran (pl. a leterhel6
toltés megépitése, majd visszabontasa, illetve a fejgerenda megépitését kovetéen a
javitott hattoltés megépitése okan a mérokut felsd szintjének valtoztatasa sziikséges).

Amennyiben az eredeti, vagy lehumuszolt terepszintrél készitjik el a magneses
extenzométer mérdkutat, akkor a hattoltés épités id6szakaban tovabbi
mérdmagnesek telepitése célszerd, pl. a toltéstest - altalaj hatarra, illetve a hattoltés
kiilonb6z6 mélységszintjeibe. Erre lapmagnesek utélagos beépitésével van lehetdség
a kivitelezés soran.
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10. dbra. A mdgneses extenzométer mérokuit elvi felépitése
(forrds: www.sisgeo.com) Settlement column: magneses extenzométer mérdkiit; Suspension
head: fiiggesztd kiitfejlezdrds; Access tube: mérocso; Settlement plate: mérémiignes-tanyér;
Embankment: téltéstest; Corrugated sheet: kopenycsé; Settlement ring: mérémdgnes-gyuri;
Bottom end: ésszenyomdddsra alkalmas talpkialakitds; Firm soil: mozgdsmentesnek
tekinthetd altalaj.

A magneses extenzométer mérokut vizszintes furatba, gyakrabban és egyszer(ibben a
toltésépitést megeldzben foldarokba is telepithetd. A mérdelem - definicidja szerint -
vizszintes elrendezésben az adott helyen a mindenkori vizszintes iranyu
talajmozgasokat méri. Ebben az elrendezésben pl. toltésépités soran, az alacsony
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szilardsagu altalaj vizszintes irdnyd szétnyomddasat lehet megmérni a mérési
modszerrel.

Az ilyen, hordozhat6 miiszeres extenzométer méréseknél kiemelt jelent6ségli a
meérokut kialakitasat és a cementkotést kovetden elvégzendd alapmérés, mert a
tovabbi mérési eredményeket ehhez kell viszonyitani. Az litemezett méréseket a
terhelésfelvitel (pl. a toltésépités) litemében és az altalaj varhaté konszolidacios
tulajdonsagai alapjan kell el6zetesen meghatarozni, majd a mérési iitemtervet a
mindenkori mérési eredmények ismeretében kell pontositani, feltilvizsgalni.

5.2.1.4. Inklinométeres mérések

Az inklinométeres mérések segitségével a monitoring tevékenység helyszinének
(épiiletszerkezet, alagut, gat, hegyoldal) mechanikai stabilitasat, bels6 szerkezeti
mozgasait hosszu id6tavon is ellendrizhetjiik. Az extenzométerektdl eltéré moédon az
inklinométerekkel végs6 soron a furas tengelyére merdlegesen fellépd talaj-, illetve
kdzetelmozduldsok nagysagat és mélységbeli eloszlasat hatarozhatjuk meg.

Inklinométer méréseket a foldmdi, vagy a szerkezet mértékadé metszeteiben célszer(
késziteni, ahol nincs gatolva az elmozdulas. A kitdmaszt6 falak, sarkok e szempontbdl
nem célszeri mérési helyek, szemben a kozépsd szelvényekkel, vagy a mélyebb
foldkiemelésii, magasabb foldm{igeometriaju helyekkel.

Az inklinométeres mérésekhez - az extenzométerekhez hasonléan - szintén egy
megfelel6 szerkezetli és mélységli furdlyukat (mérdkutat - 1d. a 11. abran) kell
kialakitani. Mivel az értékelés soran a lyuktalpi mérési pontot mindenképpen
mozgasmentesnek kell tekinteni, ezért fontos, hogy az inklinométeres furdlyuk
mozgasmentes helyzetbe keriilhessen. Mivel a mérési eredmények 0sszegzésével
novekedik az egyes méréseket terheld hiba, ezért, ha a talpponti mozgasmentesség
kovetelményét nem elégitjiik ki, agy a mérési rendszer Osszegzett pontossaga
jelentdsen romolhat.

A mérési cél fiiggvényében talajba vagy az épitett szerkezetbe mélyitett furélyukba
cementezéssel rogzitenek egy specidlis, vizszigetel§ kotésekkel rendelkezd, beliil
meroOleges iranyokban kerékjarati hornyokkal ellatott mlanyag cs6rakatot (az
inklinométer csovet) helyeznek el. Ez a cs6rakat kozvetiti a mérdmiiszerhez a talaj,
illetve kézet deformacioit; egyuttal megvédve a furdlyuk falat a tonkremeneteltdl.
Annak érdekében, hogy a gylirlisteret kitoltd anyag mechanikai tulajdonsagai ne
torzitsak a mérhetd elmozdulasokat, ezért erre a célra a talaj-, illetve
kézetkornyezettel megegyez6 deformabilitasi tomedékanyagot kell hasznalni (a
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legtobbszor cementtejjel toltik fel a gy(lriisteret). A cs6ben az inklinométer szonda
két, egymasra merdleges sikban helyezhetd el (A-tengely, B-tengely), melyeket a
cs6ben 1év6 két-két hornyolas hataroz meg. A gyakorlatban az inklinométer csévet
telepitéskor ugy orientaljak, hogy egyik mérési tengelye a varhaté maximalis
elmozdulds irdnyaba essen (ez lesz az A-tengely).

Kiemelten fontos, hogy a furdlyukak mélyitése soran megfelel6 részletességgel
kertiljenek dokumentalasra a feltart talaj-, illetve kdzetrétegek, mert ezek foldtani és
geotechnikai dokumentalasi adatai nélkiil a kés6bbi mérési adatok csak részlegesen
értelmezhet6k. Mivel a talajok és kézetek mechanikai allapotat a viztelitettség és a
viznyomas esetleges valtozasai erésen befolyasoljak, ezért ugyancsak fontos, hogy az
inklinométeres mérdéhelyek olyan mérdallomassal is kiegésziiljenek, amelyek ezeket
az adatokat szolgdltatni tudjak. Amennyiben ilyen nem 4ll rendelkezésre, ugy
legaldbb a furélyukban 1év6 vizszint-adatokat minden mérés soran fel kell jegyezni
(Erre azért van lehetdség, mert a csécsatlakozasok vizszigetelése legtobbszor nem
100%-o0s).

e

—q |

11. abra. Az inklinométer mérdkiit elvi felépitése
(forrds: www.soil.co.uk)
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Elemmagyarazat: szélr6l befelé haladva: furat fala, gy(lrlstér tomedékelés,
inklinométer mérdcsd, inklinométer szonda a rugés kozpontosité kerékparokkal,
tiltet6sapka.

Magyarorszagon egyel6re dontéen olyan mérési modszert alkalmaznak, ahol a fentiek
szerint el6készitett mérdkat elére rogzitett pontjainak aktudlis pozicidjat -
rendszeres id6kozonként elvégzett mérési kampanyok soran - egy hordozhatd
inklinométer miiszer alkalmazasaval hatdrozzak meg (lasd példaul a 12. abra bal
oldali képén). Tobbféle hordozhaté mérdészonda-kiépités, illetve -felszereltség is
ismert. A legtébb tipus minimadlisan két, egymdasra merdleges helyzetben rogzitett
ferdeség-, vagy gyorsulasérzékel6 szenzort tartalmaz, igy egyidejlileg lehet veliik
mérni az A- és a B-tengely iranyaba es6 dolést.

A mérések litemezését a mozgasok tervezés soran figyelembe vett nagysaga és
idérendje alapjan kell el6zetesen meghatarozni. Ezt a mérési litemtervet a
mindenkori mérési eredmények ismeretében rendszeresen pontositani, feliilvizsgalni
sziikséges.

A hordozhaté miiszerrel végzett méréseknél kiilonosen fontos a csé hornyoldsa,
hiszen az egyuttal azt is biztositja, hogy a mérészondat minden mérés alkalmaval
ugyanabban a poziciéban tudjuk Gjra elhelyezni. A mérést minden esetben a talptél a
cs6tetdig haladva kell elvégezni. Minden mérési mélységben ki kell olvasni (illetve a
miszerhez jelkabellel csatlakoztatott, automatikus adatgy(ijt6 egységben rogziteni
kell) az aktualis értékeket, majd ezt kovetéen a kovetkezé mérési pontban (altaldban
0,5 m-rel feljebb) ezt a folyamatot Ujra meg kell ismételni; egészen a csé
nyitépontjanak eléréséig. Ezt kovetGen a szondat, a miiszerben elhelyezett szenzorok
tipusatdl és szamatol fliggéen 90, vagy 180 fokkal elforgatott helyzetben meg kell
ismételni a teljes méréssorozatot; az esetleges durva hibak kikiiszobolése érdekében.
Az értékelés soran a kapott nyers adatokbodl szamithatok a fardlyuk tengelyére
meroOleges, A- és B- tengely iranyu elmozdulaskomponensek, illetve sziikség esetén
ezek ereddi is. Az egy-egy ismétlémérési kampanyban ily médon meghatarozott
eredményeket kell Osszehasonlitani az inklinométeres mérdkut telepitése utan
kozvetleniil megmeért alapallapottal. A gyakorlati tapasztalatok szerint a hordozhato
inklinométer-rendszerrel - még a kampanyonként Ohatatlanul ismétl6do
Ujrapozicionalasi hibaval egyiitt is — 1-2 mm-es mérési pontossag érhet6 el.

Ujabban egyre gyorsabban terjednek az in-place tipusi, tehat a mérések teljes
idotartamara a farolyukba telepitett, tehat ismételt pozicionalast nem igényld
inklinométerek is (egy ilyen rendszer csatlakozd elemeit mutatja be a 12. abra jobb
oldali képe).
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A inklinométer mérékut nem csak eseti, kézi mérésekkel mérhets, hanem lehet6ség
van a mérések automatizalasara is, az Un. in-place inklinométerek (a nemzetkozi
gyakorlatban: IPI) hasznalataval. Az in-place inklinométerek tobb, azonos szerkezetd,
egymashoz lancként csatlakoztatott és a mérdkatba installalt inklinométer
szenzorbol allnak, amelyek jelkabeleit integralt moédon egy adatgydjtébe vezetik. Ez a
megoldas értelemszerilien a pontossagot is javitja, azonban nem els6sorban ezért
terjed. A fixen, automata adatgytijtével telepitett rendszerek ebben az esetben is
jelentésen csokkentik az lizemeltetési koltségeket, illetve a tavolrél, automatikusan
megvaldsithaté riasztas lehet6sége is fokozza a biztonsagot. Ugyancsak célszerti ilyen
rendszert telepiteni akkor, ha a mérési hely a projekt egyes fazisaiban nem

kozelithet6 meg.

12. abra. Hordozhato, digitilis inklinométer-miiszer a jelkabellel és az adatgyiijto egységgel
(bal oldali kép - forrds: www.geokon.com) és in-place tipusu, a fiirélyukba dllandoan
telepitett inklinométer szenzorkészlet (jobb oldali kép - forrds: www.inclinesensor.com)

A gyakorlatban esetenként vizszintes furatba is telepitjiik az inklinométer mérdkutat,
a fiiggbleges talajmozgasok mérése érdekében (pl. alagutépités, fétesiillyedések
vizsgalata). Fontos kiemelni, hogy a fiiggbleges és a vizszintes inklinométer
mérokutak mérésére nem hasznalhatjuk ugyanazt a miszert. Mind a hordozhaté
miiszerrel mért, mind pedig az in-place inklinométerek esetén is igaz ugyanis, hogy az
alapvetd szenzorkiépitésbdl fakadéan egy adott inklinométer miiszer vagy csak
figgbleges (vagy ahhoz képest legfeljebb +30 fokkal elforgatott), vagy pedig csak
vizszintes (vagy ahhoz képest legfeljebb +30 fokkal elforgatott) furélyukban tud
mérni. Igy, amennyiben egy adott monitoring-projektben fiiggéleges és a vizszintes
helyzetii inklinométerek is telepitésre keriilnek, azokat csak kétféle, az adott mérési
célnak megfelelden kivalasztott miiszerrel lehet mérni. A masik fontos kovetkezmény
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pedig az, hogy az inklinométeres fur6lyukakat nem lehet tetszdleges ddbléssel
telepiteni.

Siillyedések és mas talajelmozdulas-komponensek egyideji meghatarozasara létezik
kombinalt felhasznalasy, inklinométer - extenzométer mérokut, mely esetében a
kozponti mérécs6 maga az inklinométer mérdcs6. A mérokut kialakitdsa olyan, ami
egyarant lehet6vé teszi a magneses extenzométer és az inklinométeres mérések
egymast koveto elvégzését.

5.2.1.5. Sillyedésmérések

A talajelmozduldsok nyomon kovetésének egy specidlis alesetét jelentik a
stillyedésmérések, amelyek részben a mar eddig ismertetett, részben pedig az e célra
kifejlesztett specialis mddszerekkel valosithatok meg.

A megrendeld és geotechnikai szaktervezdjének az elvarasa, hogy a hidmitargyak
hattoltései alatt a toltéstest tOmege miatt az altalajban bekovetkezd és id6ben
elhuzédé konszolidacids siillyedéseket -esetleg a mélység filiggvényében -
mérésekkel nyomon kovethesse. A mérések kivitelezéi szempontu, gyakorlati haszna
a konszolidacié6 mértékétdl fiiggben megkezdhetd colopozési, tultdltés elbontdsi,
uszo6lemez épitési munka, annak érdekében, hogy az altalaj siillyedésébdl kovetkezd
negativ kopenysurlédas mar ne terhelje a colopalapozast. Az iddbeli litemezés ezért
fontos gazdasdgi kérdés a kivitelezési munkira kotott szerzédéses keretek
betarthatésaga miatt is. Cél, hogy mérési eredményeken keresztiil értékelhessiik a
hattoltések altalajra gyakorolt hatasat.

A hidraulikus siillyedésmérdé (forras: www.sisgeo.com) szokdasosan alkalmazott
meérési modszer a hazai hidépités soran. A hidraulikus stillyedésméréshez hasznalt
mérdcsovet a toltésépitést megel6zden kialakitott foldarokba fektetik. A toltésépités
litemében, majd azt kovetéen adott idékozonként végzett mérések alkalmaval a
szondat végigvontatjdk a mérdcsovon, mikoézben rogzitik a szonda mindenkori
id6 fiiggvényében az adott mélységbe telepitett mér6csé mentén a fiiggbleges
talajmozgasokat, azaz a bekovetkezett stillyedéseket lehet mérni.

Ugyanezt a mérést elvileg megvaldsithatjuk a fentiekben ismertetett vizszintes
inklinométeres megoldassal is. A kiilonbség a hidrosztatikus siillyedésmérd és a
vizszintes inklinométer kozott az egyes mérési moddszerek pontossaga, ezzel
Osszefliggésben a mérési tartomany tekintetében van. Az inklinométer pontosabb
meéreést tesz lehet6vé, kisebb mérési tartomany mellett, ami pl. foldmiivek alatti
gyakran 0,5 - 0,7 m-es siillyedések esetében kimeriti a mérési rendszer
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alkalmazhatésagat. A mérécs6ben olyan ivhajlas kovetkezik be, hogy abban
megszorul az inklinométer szonda, igy az nem lesz atjarhaté a mérés soran, azaz
ellehetetleniil a mérés. Erre a problémara is megoldast nyudjthatnak azonban a
vizszintes mérésekre alkalmas in-place inklinométerek. Ezek azonban csak akkor
alkalmazhatoék erre a feladatra, amennyiben a varhat6 siillyedés mértéke, illetve a
meérési vonal menti eloszlasa olyan, hogy az a lancolat egyes elemei kozott a gyarto
altal meghatarozott maximalis szogeltérésnél kisebbek 1épnek fel.

LTI

13. dbra. Hidraulikus stillyedésméro elvi felépitése
(forrds: www.sisgeo.com)

5.2.1.6. Repedéstagassag mérése

A repedéstagassag-mérések az elmozdulasmérések specidlis fajtai, ahol a cél a
szerkezeti elemek illeszkedései mentén, illetve az épitett szerkezet és/vagy a szilard
kdzetek tonkremenetele vagy elvart mozgasa kovetkeztében kialakuld repedések
alakulasanak idébeli kovetése (repedésmonitoring). Fontos célkitlizés még, hogy az
eredmények 0Osszevethet6k legyenek az ennek kapcsan meghatarozott tervezdi
megfigyelési szintekkel, illetve ezek az eredmények felhasznalhatok legyenek az

esetleg sziikségessé valo miiszaki beavatkozasok tervezéséhez is.

A repedéstagassag mérésére nagyon sok, igen eltérdé miiszaki szinvonali megoldas
ismert. A talan legaltalanosabban hasznalt, de legkevésbé értékelhetd megoldas,
amikor a kialakuld repedésekre gipszpogacsat telepitenek és az erre atvitt repedés

szélességét mérik meg rendszeres id6kozonként mérdszalaggal. Ez a mddszer
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azonban csak kirivé esetekben nyujt elégséges, akar a sziikséges beavatkozasok
tervezéséhez is megfelel6 informaciot.

Minden, ennél mar korszerlibb repedéstagassag-mérési moddszerre igaz, hogy a
mérésre alkalmas szenzor rogzitését és pozicionalasat egyedileg, az adott feladathoz
tervezett gépészeti megoldasokkal kell biztositani. Rosszul tervezett vagy kivitelezett
rogzités esetén el6fordulhat, hogy maga a rogzité6 gépelemek akadalyozzak meg a
repedés fejlodésének pontos kovetését.

Megfelel6 rogzitési megoldasok esetén a feladatra igen sokféle szenzortipus
hasznalhatd. Ilyenek lehetnek akdr a megfeleléen rogzitett, kézi modszerrel
leolvashaté analdg vagy digitalis mérddrak, csavarmikrométerek. Nagyobb értékd,
illetve magasabb kockazati szintli 1étesitmények esetében azonban célszerd ezt a
mérési feladatot is korszeri mérdszenzorok és automatizalt miikodés(, akar a
riasztasi funkcidora is képes méré-adatgyiijté egységek alkalmazasaval ellatni. Ilyen
esetekben linearis (pl. rezgéhuros, induktiv, LVDT, potenciométeres, stb.)
elmozdulads-szenzorokat célszerti alkalmazni. Sokszor alkalmaznak olyan
megoldasokat is, amikor az altaldban deformdaciomérésre haszndlt szenzorokat (pl.
rezg6huros deformaciéomérék vagy Wheatstone-hidas mérdéelemek - ezeket
részletesen 1d. a kovetkezo6 fejezetben) olyan rogzitési geometridval és elmozdulast
kozvetitd elemekkel épitik be, hogy ezaltal a szenzor a repedésfeliiletek mozgasait
linearisan képezze le. Ebbdl ugyanis igen pontosan és kozvetleniil szamithat6 vissza a
repedés elmozdulasa.

Az 14. abran egy induktiv mérdszenzorokkal megoldott dilataciomérési példat
mutatunk be. A képen jol lathatd, hogy az egy iranyban mér6 szenzorokbol harom
darabot célszerilien, az adott feladathoz tervezett segéd beépitd elemekkel rogzitve
megvaldsithaté a diszkontinuitads 3D irdnyud mozgasainak a megfigyelése is. Az abra
szerint a hézagra merdleges iranyd mozgds (megnyilds, vagy zarodas) mellett
megvalosul a hézaggal parhuzamos két sikban bekovetkezd mozgasok allandé
megfigyelése is.
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14. dbra. Dilatdcio elmozduldsainak 3D-s mérése
(forrds: www.sisgeo.com )

5.2.1.7. Dolésmérések

A ddlésmérések is a mozgasmérések csoportjdba tartoznak (15. abra). Valamely
merev szerkezet délését - adott helyen - doélésmérdvel (tiltmeter, vagy MEMS
inklinométer) mérhetjiik. E miiszerek az inklinométereknél emlitett gyorsulasméré
szenzorok mérési elvén miikodnek, mindenkori pozici6juk a gravitaciés térben
pontosan meghatarozhaté. Léteznek fesziiltség, mV, V, 4-20 mA-es kimenet( analdg,
illetve digitalis soros buszon, lancba kapcsolhatdé valtozataik is. A do6lésmérdk
lehetnek 1 vagy 2 irdnyuak, aszerint, hogy a vizsgalt szerkezet fiiggbleges sikbeli
délését 1 (altalaban a falra merdleges sikban-délés) vagy 2 fiiggbleges sikban
(esetenként a feliilettel parhuzamos sikban is) célunk figyelemmel kisérni.

A d6lésmeérdt altalaban a merev szerkezet feliiletére rogzitjiik, esetenként egy - finom
bedllitdsra alkalmas - alaplemez segitségével, igy a miszer telepitésekor a nem
idealisan fligg6leges feliileten is pontosan beallithaté a mérémiszer kozel fiiggbleges
pozicidja (ezzel a mérési tartomany felezOpontja). A beérkez6 elektromos
aramerdsséeg értéket az adott sorszammal ellatott, egyedi, gyari kalibralast miiszerre
jellemzd allandok segitségével (sina) értékké alakitjuk at (melybdl asin(x)

fliggvénnyel képezhet6 a d6lés a értéke radianban).

Tobbféle mérési tartomanyu, felbontasu és savszélességi MEMS inklinométer 1étezik,
melyeket a varhaté ddlésértékekhez illesztve kell a monitoring tervben megadni,

hiszen a mérési pontossadg a mérési tartomany adott szazalékaban fejezhetd ki. (pl.
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egy viszonylag érzékeny miszer, melynek a mérési tartomanya =+2,5°, az
érzékenysége: 0,0013°, a mérési pontossag +0,0035°). A miszer termikus hatdsra
bekovetkez6 hibaja: 0,00025°/°C. A hdmérsékleti korrekcid elvégzésére a beépitett
beépitett NTC termisztorral jelével van lehet6ség, A mérések megteheték kézi
kiolvasoval esetileg, illetve sziikség szerint gy(jthet6k adatgy(jtével is, vagy, ha a

feladat ezt megkivanja.

15. dbra. Egy példa délésméré miiszerre (bal oldali kép - forrds: www.sisgeo.com) és egy
alkalmazdsi példa szerkezeti fal délésmérésére (jobb oldali kép - forrds: A-Hid Zrt.)

5.2.2. Deformacio- vagy alakvaltozas mérések

A fentiekben az abszolut elmozdulasok mérésére alkalmas megoldasokat soroltuk fel.
Trivialis, hogy a fajlagos deformacio6 a hosszegységre vetitett elmozdulasnak felel meg
(e = OL/L), tehat az abszolit elmozdulas és a deformaci6 egymasba koénnyen
atszamithat6 mennyiségek. A geotechnikai gyakorlatban szamos elénye lehet annak,
ha nem a talaj, kézet, illetve az épitett szerkezet abszolut elmozduladsait, hanem
kozvetleniil azok deformaciéit kdvetjiik monitoring eszkézokkel:
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o Az egyik legfontosabb ilyen el6ny, hogy szamos geotechnikai feladat esetében
(mint példaul egy épitmény siillyedése) a tonkremenetelt nem a siillyedés
abszolit mértéke okozza, hanem a differencialis mozgasok. Eppen ezért ilyen
esetekben a megengedhet6 mozgaselemeket fajlagos egységekben hatarozzak
meg.

e Akar a kdzetek, akar pedig az épitdanyagok laboratoriumi tesztjei soran a
kilonb6z6é hatarfesziiltségekhez tartoz6 deformaciés szinteket hatdrozzak
meg, igy a deformdacids monitoring soran kapott értékek ezekkel kozvetleniil
Osszevethetdk.

e Természetesen akar egy extenzométer, vagy mas alkalmas mérdeszkoz
abszolut elmozdulasi, illetve geometriai adataib6l is visszaszamithatok a
deformdciok. Inhomogén elmozduldsmezd esetében azonban a mért hossz (az
extenzométernél ez a rogzitett ankerekkel kozrezart intervallum)
megvalasztasa is alapvetden befolyasolhatja a kapott eredményeket. Szamos
esetben csak utdlag dertil ki, hogy a deforméacidok tényleges eloszlasa egészen
mar rogzitési geometriat indokolt volna. Egyes helyzetekben a mért hossz
kozvetleniil nem is értelmezhetd, tehat az atszamitas sem lenne lehetséges.
Ezek a problémak a kdzvetlen deformaciéméréseknél nem lépnek fel.

e Barmilyen mechanikai viselkedést mutatnak is a vizsgalt talajok, kézetek vagy
szerkezetek, a mechanikai leirdsuk a fesziiltség és a deformacié kozotti
Osszefliggést adja meg; az elmozdulas és deformacio kozotti atszamitas fentiek
szerinti bizonytalansagai nélkiil. fgy a kézvetlen deformaciéméréssel - a
vizsgalt anyag mechanikai paramétereinek ismeretében - pontosabb
informaciot nyerhetiink a fellép6 fesziltségvaltozasokra is. (Amennyiben a
vizsgalt anyag fesziiltség-deformaci6  Osszefliggésének leirasara a
legtrivialisabb Hooke-torvény megfeleld, ugy ehhez csak a rugalmassagi
modulus meghatarozasara van sziikségiink.)

Az alakvaltozasok mérése mellett sziikséges az értékelés sordn a hdémérsékleti
viszonyok elemzése is, a vizsgalt kozeg, illetve szerkezet hoétagulasabdl eredd
alakvaltozasok korrekci6jahoz.

A kozvetlen deformaciéomérésekre szintén tobbféle szenzortipus lehet megfeleld.
Ezek koziil a két legfontosabbat, a mérdébélyeges (rezisztiv) és a rezgéhuros
miszereket ismertetjiik.

5.2.2.1. A mérGbélyeges (rezisztiv) deformaciomérési modszer

Amennyiben a deformaciémérésre mérébélyegeket alkalmazunk, ugy természetesen
nem kozvetleniil a bélyegek ellenallasanak valtozasat mérjik, mert ez a talajok,
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lenne. Ehelyett a mérébélyegekbdl - megfelel6 elrendezésben - egy négy bélyegbdl
all6 un. Wheatstone-hidas mérérendszert alakitunk ki. A kiegyenlitett hidban mar ez
a nagyon alacsony ellenallas-valtozas is igen nagy, konnyen mérhet6 hibaaramot idéz
eld.

Mérdbélyegeket hasznadlhatunk negyed-, fél-, vagy teljes hidas elrendezésben. A
megnevezés arra utal, hogy a ténylegesen mérendd feliiletre a négy bélyeges hidbol
hany bélyeg keriil installalasra. (Ez a negyed hidas elrendezésben 1, a fél hidasban 2
bélyeget jelent. llyen esetekben a hid tovabbi, nem a mért feliiletre esé elemeit kiilsé
referenciabélyegekként kell a rendszerben telepiteni.) A mérébélyegeket
felragaszthatjuk kozvetleniil a mérendd feliiletre is, de ez a ritkabb és pontatlanabb
eredményre vezetd megoldas. A geotechnikai monitoring gyakorlataban ennél joval
elterjedtebb az Un. mérdébélyeges-mérényelves deformaciémérési technika
alkalmazasa. E moédszer lényege, hogy a kdézetfalba, illetve tégla, beton, vasbeton
épiiletszerkezeti elembe cementalt, vagy valamilyen acélszerkezetre hegesztett (tehat
mindenképpen stabil helyzeti) két mérécsap tavolsdganak valtozasat egy olyan, a
mérési irdnyra merdlegesen beépitett mérdényelv segitségével mérjik, amit egy
merev, de az adott iranyban szabadon mozg6 rudazat deformal (Id. az 16. dbran). A
deformaldérudazat és a mérdnyelvek stabil kapcsolatat rogzitécsavarok biztositjak.
Egyuttal ezek szolgdlnak a mérés soran a terheletlen alapérték bedllitasara is
(nullazas).

Digitilis homéro Viltoztathato hossziusagi deformilorudazat

. p— )y p— SN | _@

Rogzito és beallito csavar R . ST
Méronyelv rogzitése

Deformalorudazat rogzitése Méronyelv

16. dbra. A mérébélyeges-mérdnyelves deformdciomérési technika elvi sémdja (forrds:
Koméré Kft)

A rozsdamentes mérdnyelvre teljes hidas elrendezésben keriilnek a mérébélyegek,
ahol a mérémiiszeren atfolyé hibaaram aranyos lesz a mérdnyelv deformacidjanak
mértékével. A mérédmiiszeren — megfeleld kalibraci6 utan - 10-6 m/m (1 mm/m azaz
1 me - mikrostrain) egységben kozvetleniil leolvashaté a nyelv fajlagos deformacioja,
ami az egyes nyelvek el6zetes laboratoriumi kalibralasa alapjan atszamolhatd a
csapok kozotti abszolut, illetve fajlagos tavolsagvaltozassa. A gyakorlati tapasztalatok
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alapjan a mérési modszer pontossaga 2-3 me. A mérényelvek maradandé karosodas
nélkiil £2000 me deformaciot képesek elviselni.

Igen fontos, hogy a mérdnyelven a mérdébélyegek tin. h6kompenzalt moédon keriilnek
installalasra. Ez azt jelenti, hogy a hémérséklet valtozasaira maga a hid teljesen
érzéketlen lesz. Ez igen nagy elény minden mas szenzortipussal szemben (ahol
maguknak a szenzorok is van egy, altalaban nemlinearis hdémeérsékleti
karakterisztikaja), mivel igy a mérdnyelvek esetében a hémérsékleti korrekciod
szimpla linedris hoétagulasi feladatta egyszer(isodik le, amit a mérdérendszerhez
integralt digitalis h6mérd adatai biztositanak. Ugyancsak kiemelendd, hogy a nagy
szamban elvégzett kalibraciés mérések szerint a teljes mérési tartomanyban a
mérdnyelvek deformacios karakterisztikaja is teljesen linearis, ami legtobbszor
szintén nem mondhaté el a konkurens szenzortipusokrdél. Ugyancsak nem figyelhet6k
meg e szenzortipus esetén hosszu tdvon sem elhangolddasi, kiszasi jelenségek, ami a
hosszu tavi monitoring feladatoknal kifejezetten fontos tényezo.

A mérdbélyeges rendszerek hatranyaként a hosszabb jelkabelek esetében mutatkozé
zavarérzékenységet szoktidk megemliteni. Ez megfeleléen megvalasztott, arnyékolt
jelkabelekkel csokkenthetd, de kordbban igy is «célszerli volt a szuverén
energiaellatassal rendelkez6 automatikus mérésadatgytijt rendszert a mérdényelvtol
legfeljebb néhany 10 m-re (negyed- és félhidas méréseknél legfeljebb 30-40 m-re,
teljes hidas mérésnél 60-80 m-re telepiteni. Ujabban ez a probléma koénnyen
megoldhatéva valt, mivel ezen a tavolsagon beliil csak egy jelatalakité egységet kell
telepiteni, amit6l aztan az adatgy(ijt6 rendszer akar tébb 10 m tavolsagra is
telepithetd.

A mérdbélyeges technikai az aktualis mérési igények fliggvényében szinte barmilyen
elrendezésben alkalmazhaté. Alkalmas épitmények, épiiletalapozasok,
biztositészerkezetek nagy felbontasi deformdcidellenérzésére, vagy akar 3D
repedésvizsgalatra is. Gyakran alkalmazzak az alagutak falazataban, haromszoges
elrendezésben (Id. a 17. 4bran) beépitve hosszu tavy, akar tobb évtizeden at miikodd
deformaciés monitoringrendszer részeként is. Ez az elrendezés ugyanis biztositja a
meéronyelv konnyd cseréjét és egyuttal azt is, hogy a csere esetén a deformacios
id6sor folytonos maradhasson. A haromszoges elrendezéssel - megfelel6 értékeld
algoritmus alkalmazdsa esetén - a mért falazat sikjaban fellépé maximalis és
minimalis f6deformaciok nagysaganak és orientacidinak valtozasa is kovethetévé
valik. Ezek az adatok igen hasznosak az alagutak hosszu tavu stabilitdsanak
megitélésére, a miliszaki beavatkozasi igények idében torténd elOrejelzésére és a
beavatkozasok tervezésére is.
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17. dbra. Egy hdromszoges elrendezésben telepitett mérobélyeges-mérdényelves
deformdciomérd dllomds (forrds: K6mérd Kit.)

5.2.2.2. A rezgohur elvén m{ikddo alakvaltozas mérési modszer

A geotechnikai monitoring feladatok esetén - robusztussaguk miatt - igen gyakran
alkalmaznak rezgéhuros elven miikodé mérdegységeket deformaciémérési célokra

(1d. a 18. 4bran).
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18. dbra. Rezgdbhiiros alakvidltozdsmérd miiszerek
(forrds: www.sisgeo.com)

A miszer belsejében 1évé megfeszitett hur elektronikus impulzussal megpengetve a
feszitd erd nagysagatol fiiggd sajatfrekvencidju rezgést végez. A rezg6 hur azon elv
alapjan alkalmazhaté mérésre, hogy a rezgés frekvencidjanak a négyzete egyenesen
ardnyos a huar feszit6erejével, kozvetve annak nyulasaval. Mindezt a fizikai
torvényszerliséget ugy forditjuk gyakorlati alkalmazassa, hogy a megfeszitett hur két
végét a szerkezethez rogzitve a mérhetd alakvaltozas egyenesen aranyos a kifeszitett
hur rezgés frekvencia négyzetével. Egy-egy mérés, kiolvasas soran a miiszerben 1évé
aktuator/jelfogé tekercsbe aramimpulzust vezetve, "megpengetjiik" a kifeszitett hurt,
mely rezgésbe jon; e rezgésnek a frekvenciajat a pengetéshez hasznalt tekercs
valtakozé elektromos jellé alakitja és a mérékabel nagy tavolsagra (akar 1000 m-re),
az adatgy(ijtéig tovabbitja a jelet. A kis fesziiltség ellenére a jel azért vezethetd nagy
tavolsagra, mert az informacioét nem az amplitidd, hanem a frekvencia hordozza, s ez
kevésbé érzékeny a vezeték ellendllasara és az elektromagneses zajokra, mint a
hagyomdanyos rezisztiv mérébélyegek jelei. A beérkez6 frekvenciajelet a miiszerre
jellemz6 allando segitségével mikrostrain (mm/m) egységgé alakitjuk. A milszerek
mérési tartomdanya elérheti az 5000 mm/m értéket, érzékenységiik: 1 me, a mérési
pontossag +15 me. A mérOmiiszerek hosszu tava stabilitasa: +3 me/év. A
hémérséklet mérésére a miiszerbe épitett termisztorral van lehet6ség. Erre a
hémérsékleti korrekcid elvégzéséhez van sziikség, ami a legtobb alkalmazas esetén az
eredmények megfelel6 értékelhetéségének biztositasa miatt elkertilhetetlen.
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A miszercsalddon beliil tobbféle kialakitasti kivitel 1étezik. Ezek kozil kétféle

rendszer harom felhasznaldsi modjat mutatjuk be az alabbiakban:

hegesztendd Kkivitel: az acélszerkezetek alakvaltozdsanak mérésére e
miiszereket rogzitd végtartékat hegesztéssel rogzitjilk a betonacél
armaturahoz, vagy a megfigyelend6 acélszerkezet feliiletére (1d. a 19. 4bran). A
végtartok rogzitését egy beépitd tengellyel végezziik, majd a hegesztést kovetd
kih{ilés utan a beépitd tengely helyére keriil a mérémiiszer. Adott esetben a
megfelel6 el6készitést kovetden csavarozassal, vagy ragasztassal is rogzithetd
a felliletre. A miiszerek alaphelyzetben a mérési tartomany felénél allnak,
melyet a varhaté alakvaltozasok szerint célszerli kezdetben e kozépallason
hagyni, vagy el6feszitett, esetleg 6sszenyomott allapotba hozni a telepités
soran a vart igénybevételeknek megfelel6en, ha sziikséges a + 1500 me mérési

tartomany eltolasa valamely iranyban.
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19. dbra. alkalmazdsi példa - hidgerenda alakvdltozdsdnak mérése hegesztett kivitelid

rezgohtiros miiszerrel (forrds: A-Hid Zrt.)

betonacélra eldzetesen hegesztett kivitel: a miszer teljesen azonos az el6zd
kialakitassal, azzal a kiilonbséggel, hogy a miszert el6zetesen hegesztéssel
rogzitjiik egy el6re elkészitett betonacélhoz, melynek atmérdje és hossza
illeszkedik a megfigyelt szerkezet vasalasahoz (20. abra). Ez a megoldas a
kockazatos beépitési helyzetekben jelenthet tobblet-biztonsagot.

betonba meriil kivitel: a mérési elv valtozatlansaga mellett e miiszerek
esetében a kifeszitett rezgéhur acél korongokhoz rogzitett, melyek a betonba
bekotve a beton alakvaltozasat mutatjdk. E miiszerek gyari beallitas szerinti
kozépallasa a telepitéskor nem allithato.




TEEEEE A=

20. dbra. Alkalmazdsi példa - alaptest fiiggdleges alakvdltozds mérése
(forrds: A-Hid Zrt,)

A miiszerek tipusukhoz tartoz6 - tehat nem egyedi - kalibraciés bizonylattal
rendelkeznek, az azonos tipust miiszereknek az allandéja azonos érték.

Az alakvaltozds mérdéket elmozdulds iranyonként parban, nem ismert iranyu
elmozdulasok mérése esetén a sikban 4-6 db miiszerrel célszerli mérni. A méréseket

adatgyfijtével célszeri végezni, tekintve az altaldban viszonylag nagy érzékel6szamot.

A rezg6huros miszerek a geotechnikai gyakorlatban leginkabb vasbeton szerkezetek
(falak, alagutfalazatok, alapozasi elemek) helyi alakvaltozasainak meérésére vagy
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ducerék alakuldasanak ellendrzésére hasznalatosak. Vasbeton szerkezetbe vald
telepitéskor figyelembe kell venni, hogy a beton inhomogenitasabél adéddan és a
betonacélok kozelében kiszamithatatlanul koncentralddé fesziiltségek hatasara a
mérési eredmények mutathatnak anomalidkat. Ezt a mérési pontok szamanak
novelésével valamelyest lehet ugyan kompenzalni, és az is elhihetd, hogy az adott
pontban, az adott irdnyban az érzékeldk altal mért nyulas a valésagnak megfeleld (az
emlitett mérési pontossag jelentette tartomanyon beliil), de azt is el kell fogadni, hogy
a valdsag eltérhet a tokéletesen homogén anyagot feltételezd elméleti szamitasokkal
meghatarozott vart értékektdl. Az emlitett alkalmazas esetén tovabbi problémat
jelent a keresztmetszet berepedése. Egy az érzékel6n athalad6, vagy amellett
kialakul6 szerkezeti repedés nagymértékben noévelheti az adott pontban mért
nyulasértékek és a folytonos anyagot feltételez6 szamitasokkal meghatarozott
elméleti (atlagos) nyulasok kozotti kiilonbséget. A lokalis hatdsok mérési
eredményekre gyakorolt befolyasdnak csokkentése végett érdemes megfontolni,
nagyobb, pl. a berepedezési tavolsagot tobbszorésen meghaladé egyedi 6sszeallitasu
eszkozok hasznalatat, elfogadva, hogy ez esetben a térbeli felbontoképesség csokken.
Ez bizonyos esetekben elfogadhaté kompromisszum, mig mas esetekben, pl. révid
colopok talpellenallasanak meghatarozasakor problémat jelenthet.

5.2.3. Nyomas-, fesziiltség- és eromérések

5.2.3.1. Nyomasmérések szerkezet és talaj hatarfelliletén

A szerkezet és talaj hatarfeliiletén fellépd nyomast foldnyomasmeéro cellakkal mérjiik
(1d. a 21. abran). A foldnyomasméro cellak altalaban elhelyezhet6k foldmiiben vagy a
szerkezet-talaj hatarfeliiletén.

21. dbra. Nyomdsméro celldk
(forrds: www.sisgeo.com)
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A nyomasmérd cellat ér6 nyomast olajtoltet kozvetiti a jelatalakitéra, mely lehet
példaul rezg6hur elvén miikod6 egység, vagy hagyomdanyos piezorezisztiv atalakité
(22. abra). A mérésre alkalmazandé optimalis mérémiiszer fajtdja a rendszer
tervezésekor a kiolvasé egység, vagy az adatgyijtési rendszer szempontjai szerint
valaszthato ki.

22. dbra. alkalmazdsi példa - szerkezet - talaj hatdrfeliiletén a vizszintes fesziiltségek mérése
(forrds: A-Hid Zrt,)

A jelatalakitok magas miszaki szinvonala miatt a mérési eredmények magas
szazalékban reprodukalhatdk, a miiszerek gyorsan reagalnak a nyomasvaltozasra, és
hosszu tava alkalmazasuk is bizonyitott. E miiszereket nagy pontossag és
érzékenység jellemzi, a haz rozsdamentes acélbol késziil, vizzard kivitelben. A
nyomasmérd cella egyik oldala érzékeny a nyomasra, talaj-szerkezet hataran ez az
érzékeny oldal néz a talaj irdnyaba (23. abra). A jelatalakitordl érkezd jelet
(frekvencia, fesziiltség vagy aramerdsség) az adott egyedi sorszamozasu, gyari
kalibralasi miszerre jellemzd allandok segitségével fizikai egységbe (kPa) alakitjuk
at, a tovabbi felhasznalashoz. A mindenkori feladathoz illeszked6en kell
megvalasztani a mérémiiszerek mérési tartomanyat, hiszen a mérési pontossag a
mérési tartomdny szazalékdban meghatarozott miszerjellemz6. A miszerek
kétcsatornasak, a hémérséklet mérésére a beépitett termisztorral van lehetdség. A
hémérséklet ismeretére a hdmérsékleti korrekcio elvégzéséhez van sziikség.
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23. dbra. Alkalmazasi példa - alaptest alatti fiiggdleges fesziiltségek mérése
(forrds: A-Hid Zrt.)

A nyomdsmérd miiszerek igy abszoldit értékben adjak meg a mért nyomasértéket,
melynek a hitelességét a gyartoi kalibracié biztositja. A mliszerek eseti mérések soran
kézi kiolvasdval is kezelhetdk, de célszerlien adatgy(ijtébe is kapcsolhaték. A
nyomasmérdk a telepitési pontatlansagokra nagyon érzékeny egységek, a miiszerek
korili atboltozédas is meghamisithatja a mérési eredményeket. Féleg olyan
esetekben, amikor a mérendd nyomdas viszonylag Kkicsi, igyekezni kell olyan
mérofeliiletet kialakitani, ami lehet6ség szerint nem tér ki a mérendé nyomassal
terhelt feltilet sikjabdl, és a méréfeliilet merevsége is megegyezik a kornyezetének
merevségével. Ezaltal csokkenthet6k az emlitett atboltoz6dasbol és a merevebb
szerkezet fesziiltségkoncentralé hatasabol ad6dé mérési hibak.

5.2.3.2. Horgonyerdk alakulasanak mérése

A tervezdk a szisztematikusan alkalmazott, méretezett talaj-, illetve kézethorgonyok
esetében minden esetben a feltételezésekkel élnek a fellépé horgonyterhelésekkel
kapcsolatban, illetve el6irasokat tesznek azok megengedheté maximalis mértékére.
Ezen el6irasok teljesitését monitoring-jellegli mérésekkel kell igazolni. Az
alabbiakban egy fél-kvantitativ és egy kvantitativ mérési modszert ismertetiink.

Az Un. terhelésjelzd horgonyaldtétek (pl. a TITAN Load Indicator tipusu valtozat)
olyan egyszerli, mechanikai eszkozok, amellyel elektronikus mérémiiszer
alkalmazasa nélkiil lehet kovetkeztetni horgonyok fejénél ébredd erdkre. Az igy
kapott adatok csak egy el6zetes és igen pontatlan becslést tesznek lehetdveé.
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A TITAN Load Indicator tipusu terhelésjelzé horgonyalatét felépitését és miikodését a
24. dbra mutatja be, amin az eszk6z mar beépitett allapotadban lathat6. Az abra szerint
a terhelésjelzé horgonyalatéten harom nagyobb (egyforma) és egy kisebb atmérdji
borda harom horonyszer(i bevagast fog kozre. Az eszkéz a menetes horgonyszaron a
négyzet alaprajzui horgonyalatét és az el6feszitd anyacsavar kozé keriil, mégpedig
ugy, hogy a kisebb atméré6jii borda és az amellett elhelyezkedd el6feszité horony
kertiljon az anyacsavar mellé.

Kilsé  Belsé  Eldfeszité horony
horony ho/mn,\' (nem mérendd)

24. abra. Titan Load Indicator tipusti terhelésjelz6 horgonyalatét
(forrds: www.ischebeck.de))

A telepités soran az anyacsavart - nyomatékkulcs alkalmazasaval - egy, a gyarté altal
el6irt nyomatékszintig huzzak meg, aminek hatasara a horgonyszarban és a
terhelésjelz6 alatétben egy kozelitéleg ismert nagysagu erd ébred. Ez az eré éppen
elegend6 a kisebb anyagvastagsagu el6feszité horony 6sszezarasahoz, igy a telepités
soran azonnal ellendrizhetdvé valik, hogy az el6feszités és az eszkoz megfelel§-e. Az
el6feszités hatasara - a beépitetlen allapothoz viszonyitva - a kiils6” és ,belsd”
hornyok szintén szenvednek kisebb alakvaltozast, de mivel ekkor megtorténik a
telepitési allapot lemérése is, a tovabbiakban mar ehhez az alapértékhez kell
viszonyitani a tovabbi elmozduldasokat. Amennyiben a mérési iddszakban a
horgonyfejen ébredd terhelés tovabb fokozodik, ugy a kiils6 és belsd hornyok tovabb
sziikiilnek, a hato erével kozelitéleg aranyosan. Igy az eszkézok monitoring-jellegii
lizemeltetése - egyészen a gyarté altal megadott két kritikus terhelési szint eléréséig
- annyit takar, hogy alkalmas, kézi mérdeszkozzel rendszeres id6kozonként mérni és
dokumentalni kell a kiilsé és belsé hornyok nyilasat. Amikor viszont a terhelés mar
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eléri a kritikus szinteket, akkor az elsé ilyen szintnél a bels6, a masodiknal a kiils6
horony anyaga atlépi a folyashatart és igy a hornyok nagy deforméaci6é mellett hirtelen
teljesen oOsszezarodnak. A terhelésjelz6 horgonyalatétek megfelel6 kivalasztasakor
tehat ara Kkell tekintettel lenni, hogy a hornyok folyashatarai hozzavetfleg
megegyezzenek a tervezd altal a horgonyterhelésre megadott hatarértékekkel. Igy
ugyanis az alatétek kozvetlentil és egyértelmiien jelzik e hatarértékek atlépését.

A kritikus szintek eléréséig a terhelésjelz6 horgonyalatétek mérése (a kritikus szintek
atlépésének értékelését leszamitva) csak igen nagy hibaval végezhet6 el, tehat ezek az
eszk6zok nem adnak pontos adatokat a fellépd erdk idébeli alakuldsardl. Szamos
esetben azonban elengedhetetlen az ilyen adatok ismerete; példaul akkor, ha az
épités soran fontos az egyes beavatkozasok, illetve technolédgiai 1épések hatasainak
meghatarozasa is. Példaul az alagutépités soran fontos geotechnikai feladat az
alkalmazott kézethorgonyok erdéjatékanak; ezaltal hatékonysadgadnak megismerése.
Ilyenkor - a kritikus szintek atlépésének jelzése mellett - azt kell vizsgalni, hogy az
egyes jovesztések hatdsara milyen mértéki terhelések l1épnek fel a horgonyfejeken, és
ezek hogyan alakulnak az eltelt id6, valamint a vajvégtavolsag fliggvényében. Hasonld
a feladat egy felszini talaj- vagy sziklarézsii biztositasara alkalmazott horgonyoknal is.
E célok elérésére altaldban elektronikus terhelésméré cellikat (Load Cell)
alkalmaznak.

A terhelésméré cellak felépités és miikodése hasonlit a laboratériumi nyoméero-
méro cellakhoz, ezért a beszerezhetd tipusok tobbségében teljes Wheatstone-hidba
kapcsolt mérébélyegekkel, tehat deformaciébdl szarmaztathaté médon torténik a
mérés. gy telepitésiik elétt a mérdcelldkat ismert terhelSerdk, illetve hitelesitett
laboratdriumi erdmérd cellak alkalmazasaval el6zetesen kalibralni kell.

A terhelésmérdé cellakat az alagut vagy a rézsi kritikus szelvényeiben, a
szisztematikus biztositdsi rendszer elemeként beépitett horgonyokra célszeri
telepiteni (Id. a 25. dbran), mert csak igy biztosithaték a reprezentativ eredmények.
Minden esetben torekedni kell arra, hogy a beépités és az alapallapot rogzitése minél
korabban, a mingsitendd miiveletsor el6tt torténjen meg. Igy példaul egy alagttban az
aktualis vajvéghez lehet6leg minél kozelebb es6 szelvényt kell kivalasztani a
telepitésre. Egy alagutszelvényben - a szelvényméret, illetve szelvényalak
fliggvényében - altaldban 4-6 db mérdémiiszert telepitenek, a szelvény mechanikai
szempontbdl eltéréen viselked6 pontjain (pl. fétepont, vallpont, oldalpont).

A cellak jelkabeleit automatikus miikodésti adatgyiijté egységekhez célszeri
csatlakoztatni. A telepités soran igy pontosan beallithaté a cellan a kivant el6feszitd
erd, amihez viszonyitva a késébbiekben a valtozasok viszonyithatok lesznek. A
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regisztralt adatokat az el6zetesen elvégzett laboratériumi kalibraciés kisérletek
eredményeit felhasznalva kell feldolgozni és értékelni.

25. abra. Egy horgonyfejre telepitett elektronikus terhelésméré cella (Load Cell)
(forrds: K6méro Kit.)

Annak érdekében, hogy az igy telepitett mérdcellak és jelkabeleik kibirjak a
jovesztéssel jaro mechanikai igénybevételeket, ezeket altalaban l6ttbeton-takarassal
kell megvédeni. A kialakitott mérési szelvényeket az épités teljes id6szakaban (illetve
lehetdség szerint még azt kovetden is) folyamatosan célszer(i lizemeltetni.

5.2.3.3. Pillérfesziiltség-valtozasok monitorozasa

Az el6z6 pontban bemutatott mérési mdodszerekkel elsG6sorban a talajok és kozetek,
illetve az épitett szerkezetek csatlakozasi zénajaban, vagy kozvetlentiil ezek feliiletein
lehet olyan deformaciés, illetve terhelési adatokat szerezni, amelyekbdl
visszaszamolhatok a fesziiltségvaltozasok is. Sokszor felmeriil azonban az igény arra
is, hogy a mélyépitési, illetve alagutépitési projektek kapcsan érintett kozettestek
belsejében, az épitési folyamatok hatdsara lejatszodo fesziiltségvaltozasokrol mérési
adatokat lehessen szerezni (tipikus példa erre a két alagut kozotti pillérek
feszultségallapota, ami a teljes rendszer stabilitasa szempontjabdl kritikus lehet). A
mérések kiillonosen olyan redlis kézetek és talajok esetében lehetnek indokoltak,
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amelyeknél - anyagi és/vagy szerkezeti inhomogenitasok miatt - a ténylegesen
fellépd fesziiltségvaltozasok mértéke, idébeli lefolyasa és térbeli eloszlasa is messze
esik a kontinuummechanika elméletébdl ad6dé progndzisoktél. Ugyancsak fontos
lehet a fesziiltségvaltozasok hosszii tavi miszeres monitorozasa az olyan
projektekben is, ahol a kozeg és/vagy az épitett szerkezetek mechanikai tulajdonsagai
akar korrozio, degradacid, akar mas kiilsé6 (pl. mechanikai, termikus) hatasok miatt
id6vel jelent6sen romolhatnak, veszélyeztetve ezzel a teljes rendszer stabilitasat.

A fesziiltségvaltozas-mérési feladatok végrehajtasara ugyanazokat a specidlis
mérdmiiszereket célszeri alkalmazni, amelyeket els6sorban a mag-korilfurasos
(overcoring) primer kozetfesziiltség-mérések céljara fejlesztettek ki. Ezek koziil is
els6sorban azok a furdlyukak talpara installalhaté 3D-s rendszerek johetnek
szamitasba fesziiltségvaltozas-mérésekhez, amelyekkel a teljes fesziiltségvaltozasi
tenzor valamennyi komponensét egyidejlileg meg lehet hatarozni. A gyakorlatban e
célra kétféle {6 szenzortipust, illetve ezek kiilonb6z6 valtozatait alkalmazzak:

e az uUn. kdénuszos végli, a furdlyuk célszerilien kialakitott talphoz ragasztott

mérdszondakat (compact conical ended borehole overcoring system - CCBO;
ld. a 26. abra bal oldali képén);

e az lireges belsej(i, a kiils6 hengerpalastjaval a kézethez ragasztott szondakat
(pl. a CSIRO Hollow Inclusion Cell - HI Cell; 1d a 26. 4bra jobb oldali képén).

26. dbra. 3D fesziiltségvdltozds-mérésre is haszndlhato mérdcelldk. Bal oldali kép: egy CCBO
tipusu szonda (forrds: Institute of GEONICS, Csehorszdg),; Jobb oldali kép: egy CSIRO HI
tipusi mérdcella (forrds: ESS Farth Sciences, Ausztralia)

Mindkét szenzortipusra érvényes, hogy a primerfesziiltség-, illetve a
fesziiltségvaltozas-mérések sordan is a célszerli elrendezésben, kiilonb6zd
orientdcidban a szenzorba telepitett nagyszamu mérébélyegekkel érzékeli a
deformaciokat. Ezekbdl a megfelel6 mechanikai paraméterek ismeretében, specialis
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algoritmusokkal szadmithatok vissza a fesziiltség- és a fesziiltségvaltozasi adatok.
Amennyiben a miszereket primerfesziiltség-mérésre hasznaljuk, Ugy a szondaval
egylutt korilfurt és kiemelt k6zetmag biaxialis cellas visszamérésével kozvetlentl is
megkaphatok a kivant mechanikai paraméterek. A fesziiltségvaltozas-mérések soran
azonban - utélagos kériilfirds hidnyaban - ez nem lehetséges. Igy itt torekedni kell
arra, hogy a maggal lemélyitett furasokbdl a laboratériumi vizsgalatokat lehetdleg
pontosan arrdl a helyr6l szarmazo6 faromagokon végezzék el, ahol a miszerek
telepitése megtorténik.

A kénuszos végli celldk esetében jellemzéen 6 par hossz-, illetve keresztiranyu
mérobélyegeket ragasztanak fel a konuszos feliiletre. A henger alaka CSIRO
Hl-celldkban 12 db, meghatarozott helyzeti (axialis, kérivmenti, valamint a cella
tengelyével 45° illetve 135° szoget bezard) mérdbélyeg talalhatd. Ez utébbi szonda
azonos orientacioval altalaban tobb bélyeget is tartalmaz. A duplikalas oka kettds: igy
egyrészt csokkenthetd az egyes csatornak esetleges meghibasodasabol szarmazd
adatvesztés lehet8sége, masrészt viszont a tobblet-adatok birtokdban kiegyenlitd
szamitasokra is moéd van. Mindkét miszertipusban taldlhaté egy hoémérséklet-
érzékeld elem (termisztor) is.

Mindkét miiszertipus telepitéséhez specialis, koriltekinté furastechnikai és
installacios el6késziiletekre van sziikség. A kénuszos miiszernél a befogad6 faroélyuk
kénuszos talpfeliiletének kialakitdsa igényel nagy gyakorlatot és célszerszamokat,
mivel erre a felliletre kell igen pontosan raragasztani a cellat. A CSIRO HI-cellas
miiszer esetében egy nagyobb atmérdji furdlyuk végérdl kozpontosan kell egy kisebb
atmeéraju, fél méter hosszu un. pilot-lyukat furni. A gyarilag el6készitett cella iireges
részébe keriil a megfeleld ragasztéanyag, amely a kis atmérdjli furdlyukszakaszon
automatikusan és egyenletesen keriil a cella kiilsé feliilete és a furélyukfal kozé; ezzel
egyenletes és igen j6 mindségii kapcsolatot biztositva.

A mérdceellakat befogado furdlyukakat - rendelkezésre allé geometria és a mérési cél
fliggvényében - kétféle elrendezésben lehet telepiteni:

o A leggyakoribb elrendezés az, ha a kihajtas alatt allo, mérendd alagutbol
kiindulva mélyitik a telepitéshez sziikséges furolyukakat. Ezeket az altaldban
az alagut tengelyével lapos szoget bezaro furdlyukakat az aktualis vajvég elé, a
pillér megfelel6 mélységli zonajaba iranyozzak, majd a megfeleld talpkialakitas
utdn ezek végére telepitik a mérdeszkozoket. Ennek az elrendezésnek nagy
hatranya, hogy a jelkabelek és a miszerek jovesztési hatasoktdl valod
megvédése nagy erdfeszitést igényel.

e Amennyiben a mérendd alagit mellett rendelkezésre all egy masik, ahhoz
kozeli helyzeti treg is, ugy a furolyukak telepithet6k a mar az extenzométerek
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kapcsan is emlitett un. elhaladasos elrendezésben is. Ilyenkor a farélyukak
altalaban kozel merdlegesek a mérendd alagut tengelyére. Ebben az esetben a
miszervédelem is egyszer(ibb: a mérdcellakat és jelkabeleiket csak a
tuljovesztéstdl és a horgonylyukak furasatol kell megdvni.

A teljes fesziiltségvaltozasi folyamat kiméréséhez mindkét elrendezésben az
szlikséges, hogy a cellakat olyan poziciéban telepitsiik, ahol az az aktualis vajvég még
nem gyakorol fesziiltségmddositd hatast. A kontinuummechanikai elvek szerint ez
minimalisan masfél alagut-atmérdnyi tavolsdgot jelent, de mivel a mérésekre
legtobbszor éppen a kontinuummechanikai szabalyok érvénytelensége miatt van
szlikség, célszerl ennél nagyobb indulé tavolsagot valasztani.

Az ilyen, komplex feszlltségvaltozas-mérések ma mar nem képzelhetdk el
automatikus miikodést, korszeri méré-adatgyiijté rendszerek nélkiil. A mérdcellak
beragasztasat és az adatgy(ijtéhoz val6 csatlakoztatasat kovetéen altaldban sziikség
van a mérdcellak legalabb 1-2 napos stabilizalédasara, és az ez alatt keletkezd adatok
gondos elemzésére annak érdekében, hogy az épitési folyamatok altal indukalt
deformacios hatasokat pontosan fel lehessen venni. Az épités csak azt kovethet6en
indithaté Ujra, ha ez a stabilizacids folyamat mar eredményesen lezarult.

5.2.4. Kiegészito kornyezeti informaciok mérése

Az aldbbiakban felsorolt kornyezeti hatasok egyesesetekben 6nallé geotechnikai
jelentéstartalommal is birnak, de tobbnyire inkabb az elmozdulasi/deformacids és
terhelési adatok értelmezése, illetve kiterjesztése érdekében vizsgaljuk ezeket.

5.2.4.1. HOmérséklet mérése

Mivel a mért elmozdulasok/deformaciok szinte minden esetben magukban foglaljak a
kozeg vagy a szerkezet, illetve maguknak a mérdeszkozoknek és az azok rogzitésére
hasznalt eszkdzoknek a hotagulasi folyamatait is, a pontos értékeléshez ezek
mértékét is ismerni kell.

Az el6z6ekben ismertetett miiszertipusok szinte mindegyike rendelkezik hémérséklet
méréseére alkalmas érzékelGvel is. Van ra mod, hogy egy Kkiterjedt szerkezet esetében,
ahol a homeérsékletvaltozas okozza a szerkezet fesziiltségvaltozasait, ott tovabbi
hémérséklet mérésre alkalmas miiszerekkel besfiritsiik az észleléseket (27. abra).
Ilyen alkalmazas lehet, pl. hidak palyalemezében a hdmérséklet eloszlas mérése (28.
abra).

A hémérséklet mérését leggyakrabban fémes ellendllasos (Pt100, Pt1000) vagy
félvezet6 alapanyagii NTC termisztorral végezziik, de - az alkalmazott méré- és
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adatgyiijté tipusatol fliggéen szamos egyéb mérési elv (pl. termoelem, ellenalldsos
hémérséklet-detektor) vagy akar intelligens h6mérd-chipek is alkalmazhatok.

—

27. abra. Homérséklet mérésére alkalmas NTC termisztor
(forrds: www.sisgeo.com)

A hémérat altalaban olyan helyzetben célszerii rogziteni, ami jellemz6 a mérni kivant
kozegre. A mérési eredmények magas szazalékban reprodukalhaték, a szenzorok
tobbségét hosszii tavu stabilitds, magas precizitds és érzékenység jellemzi. A
szenzorok altaldban rozsdamentes, vizhatlan kialakitasdak, igy betonba is
beépitheték. A mérdmiszerek mérési tartomanya tipustol fiigg. NTC szenzorok
esetén pl. -50° - +80°C, a miiszer érzékenysége: 0,1°C, a mérési pontossag +0,5°.

28. dbra. Alkalmazdsi példa - hid pdlyalemez kiegészitd homérséklet mérése
(forrds: A-Hid Zrt.,)
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E miiszerekhez nem tartozik gyartéi kalibracid, az NTC termisztorokrdl visszaérkezd
elektromos ellenallas jelet kozvetlentil szamitjuk °C mértékegységre. A mérések kézi
kiolvasdval, eseti jelleggel is és adatgy(jtdvel is elvégezhetdk.

5.2.4.2. Vizszint, viznyomas mérése

A talajvizszintrdl, a talajban 1év6 pdrusviznyomas nagysagarol, valtozasarol, teriileti
eloszlasardl adatokat ugy szerezhetlink, ha talajvizmérd allomasokat létesitiink.
(Jelen esetben, amikor talajvizr6l beszéliink, akkor valamennyi felszin alatti vizfajtat
beleértjiik.)

A talajviz mérésére nyitott vagy zart rendszerek alkalmazhatok. A nyitott vagy zart
rendszerek koziil a talaj atereszt6képességétdl, a porusviznyomas valtozdsanak a
sebességétdl, tovabbad a mérések elvart pontossagatél és varhaté idétartamatol
fligg6en kell valasztani.

Egy nyitott rendszerli piezométercs6ben mért vizszint értéke a szlir6z6naban
kialakult talajviz-potencidl atlagos nyomoémagassaganak felel meg. Homogén
vizvezetd rétegben megkozelitéleg vizszintes talajviz dramlas esetén a szlir6z6na
kiterjedhet a vizvezetd réteg teljes vastagsagara, minthogy ez esetben a talajviz
nyomoOmagassaga a szlir6zéna mentén gyakorlatilag azonos. Rétegzett vizvezetd
Osszletekben, valamint az intenziv fiigg6leges aramlasok kozelében a mélységgel
valtozéan nagyon kiilonb6z6 talajviz-potencidlok alakulhatnak ki. Ilyen esetben a
szlir6zést a vizvezetd rétegnek csak azon viszonylag rovid fliggéleges szakaszan kell
kialakitani, amelyben a talajviz-potencialt mérni kell.

Mindkét rendszer esetében szlirét épitiink be a talajtomeg azon mélységébe, ahol a
talajviz nyomdmagassagat vagy a porusviznyomast mérni kell. A szlirdnek a feladata,
hogy megakadalyozza a talajrészecskék mérési rendszerbe bejutasat.

Nyitott rendszerben

v

e apiezométer egy szlir6bdl és egy piezométer cs6bdl all, mely a térszinig vagy a
folé ér és lehetdvé teszi a 1égkori nyomassal vald kiegyenlitddést.

e A méréseket vagy manudlisan (pl. elektromos vizszintmérével), vagy
automatikusan (pl. nyomasérzékeldvel) kell végezni és rogziteni.

o Kozepes és nagy ateresztOképességi talajokban vagy kdzetben ajanlott nyitott
rendszereket hasznalni a talajvizszint mérésére. (Ennek megfeleléen nem
ajanlott alkalmazni e rendszereket kis atereszt6képességii talajokban vagy
kdzetben sem a talajviz nyomodmagassaganak, sem a porusviznyomas gyors

valtozasainak mérésére.
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Zart rendszerek esetében

e a piezométerek két részbdl allnak, egy robusztus cs6bdl, melyet az alsé végén
(adott légbehatolasi ellendllasu) sziirdvel felszerelve épitenek be a talajba,
tovabba egy vizzel telt (légmentes) kamrabol, amely mogott a viznyomas
atadddik a mérdegységre.

e a mérési mddszer alapjan megkiilonboztetiink hidraulikus, pneumatikus és
elektromos rendszereket.

e A poérusviznyomas értékeit a terepszinten mért légkori nyomdashoz
viszonyitott nyomasértékként kell megadni. Ha olyan nyomasérzékel6t
hasznalnak, amely abszolut nyomast mér, akkor egyidejlileg meg kell
hatarozni a beépités helyén a talajban 1évé abszoluit porusviznyomast és a
térszinen 1évd abszolut 1égkori nyomast is.

e Zart rendszerek barmely talajtipusban hasznalhaték pdérusviznyomas
mérésére, s ezaltal a talajviz potencidleloszlasanak meghatarozasara.
Mindenképpen zart rendszerli piezométereket kell haszndlni Kkis
atereszt6képességli talajokban vagy kézetben, illetve pozitiv rétegnyomas
viszonyok esetében a porusviznyomdas nagysaganak vagy gyors valtozasainak
mérésére. Elektromos mérési rendszerek hasznalata a pérusviznyomas gyors
valtozasainak mérésére, illetve folyamatos adatrogzités sziikségessége
esetében ajanlott. Zart rendszerek hosszu tavu (pl. tobb éven &t tarto)
észlelésekre csak akkor hasznalhaték, ha kell6 mennyiségli fiiggetlen
tobbletadat szolgaltatasara is képes a rendszer, vagy ha a rendszer
ellendrizhetd és ismételten kalibralhato.

5.2.4.3. Rezgés- és gyorsulasmérés

A rezgésmérés feladatként az épitbipari gyakorlatban szamos céllal megjelenik. Ilyen
pl. a szerkezetek sajatfrekvenciainak, sajatrezgésalakjainak folyamatos megfigyelése
a szerkezeti valtozasok kimutatasa céljabol, pl. hidak esetén, vagy rezgéstomografias
mérések alapjaként. Jelen dolgozat targykorében, a mélyépitési monitoring
tevékenységek esetén két mérési indittatds emelendd ki. Az egyik, hogy a kiils6
forrasbdl szarmazdé épitési, gépeészeti stb. rezgések milyen hatassal vannak az épiild
mélyépitési szerkezeti elemeinkre, a masik, hogy a mélyépitési tevékenység nyoman
keletkezd rezgések milyen hatdst gyakorolhatnak a koérnyezetiikre. Az el6bbi a
kivitelezési tevékenység biztonsaga és a minOségbiztositas szempontjabdl fontos,
utobbi pedig a kartéritési ligyek megel6zése, illetve ilyen esetekben adatok

biztositasa szempontjabdl elengedhetetlen.

A rezgések jellemzésére haszndlhaté ~mennyiségek (rezgésgyorsulds és
rezgéssebesség) megmeérése barmilyen az ipari gyakorlatban elképzelhetd pontossagi
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igényt kielégit6 médon val6 elvégzése manapsag rutin mérési feladatnak tekinthetd.
A rezgéssebesség méréshez az un. geofonok hasznalatosak, mig a rezgésgyorsulas
mérés eszkozei a gyorsulasmérdk.

A geofon esetén egy allandé magnes koriil egy rugora felfliggesztett tekercsben
indukalodik a tehetetlen tomeget képvisel6 tekercs és a rogzitett magnes relativ
elmozdulasanak sebességével aranyos mérdjel, amit megfelel§ erdsitést és a
sziikséges jelkondicionalast kovetden all el6 a pont sebesség elmozdulas fiiggvénye.
Ezen eszkozokre jellemzd, hogy alacsony frekvenciatartomanyban érzékenységiik
jelentésen csokken (a késébbi platé értékének akar 100-ad részére) és a tényleges
mozgas fazisdhoz képest ugyanebben a frekvenciatartomanyban nemlinedaris
faziseltolodas karakterisztika jellemzi 6ket, ami bizonyos esetekben megnehezitheti a
mérési eredmények értékelését.

A gyorsulasmérdék koziil a geotechnikai gyakorlatban az emlitett feladatokhoz a
legrugalmasabban hasznalhat6 eszkozok a belsd jelkondicionaldval ellatott
piezoelektromos (IEPE tipusu) érzékel6k (29. abra). Ezek jelei megfeleld kabellel az
épitési teriileten beliil kell6en nagy tavolsagra vezethet6 a jelek kdrosodasa nélkiil.

Egyre elterjedtebbek a nagy teljesit6képességli MEMS eszkozok is (30. abra), amelyek
nagyobb rezgésintenzitdsi esetekben valamivel kedvezdbb arfekvési és kelld
pontossagu alternativat jelenthetnek olyan feladatokban, ahol egy altalanos célu
(100mV/g) érzékenységl IEPE szenzor is megfelelne. Az ilyenek alkalmazasa, ha mas
miiszaki szempont miatt lehetséges kilonosképpen megfontolandé nagy
rezgésmérési halozatok kiépitésekor, mert digitalis egységek hasznalata esetén olcsé
Ethernet kabelekkel lancba flizhetd modulokkal jelentfsen egyszerlisodhet a
telepités. Ha a varhatd vibraci6 mértéke olyan Kkicsi, hogy az szeizmikus mérésekre
alkalmas IEPE érzékel6k (akar 10V /g érzékenységii) hasznalatat koveteli meg, ezek
MEMS eszkozzel valé kivaltasa ezeknek a szeizmikus IEPE eszk6zokhoz képest akar
ezerszeres alap zajszintje miatt sajnos nem johet széba. Megjegyzendo, hogy az
alkalmassag megitélése nem trivialis feladat, ezt mindenképpen szakemberre kell
bizni, adott esetben elézetes mérésekre, kiilonb6z6 eszkozokkel végzettosszemérésre
is sziikség lehet, hogy a monitoringrendszer ezen része koltséghatékonyan kiépithetd
legyen.
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29. abra. szeizmikus IEPE gyorsuldsmérd (forrds: Willcoxon)

30. dbra. vizzaro tokozdsu MEMS gyorsulismérd (forrds: Dewesoft)

Az IEPE és a MEMS rendszerek kozott jelentds eltérés, hogy a MEMS eszkozok a
konstans gyorsulas (igy a szenzor orienticidjanak) kimérésére is alkalmasak
szemben a piezoelektromos elven miikod6 tarsaikkal, igy az eldbbiek kozepes
felbontasu tiltméterként is hasznalhatoak egy-egy projektben. Tiltméterként valo
alkalmazasuk esetén azonban messze nem varhaté télilk olyan felbontas és
pontossag, mint az erre a célra gyartott feljebb bemutatott MEMS tiltméterek esetén.
Ennek ellenére érdemes figyelni arra, hogy az adatok eldfeldolgozasa soran a DC
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komponens megmaradjon ész azt is archivaljak a rezgésgyorsulas adatok mellett.
Egyes gyartok a 2g méréstartomanyd gyorsulasmérdiket puszta kiegészitd
kalibraciéval teszik alkalmassa +15° tartomanyban val6 két irdnyd délésmérésre, s

igy 0,001° felbontassal 0,01° pontossagu mérést tesznek lehet6vé.

Az anal6g geofon és IEPE kiolvasasahoz olyan nagyfelbontasu (20-24 bites) kiolvasé
egységre van szlikség, amellyel elméletileg minimum a legnagyobb vart frekvencia
kétszeresénél nagyobb leolvasasi gyakorisag elérhet6. Az elméleti leolvasasi
gyakorisag helyett 10-50-szeres gyakorisagot szokas alkalmazni. Az épitémérnoki
gyakorlatban megjelend jellemzden alacsony frekvencidk mellett, ez altaldban nem
okoz gondot, mert a f6ként gépészeti felhasznalasra Kkifejlesztett kiolvasok ezt
koénnyedén kezelik. A MEMS rendszerek esetén az épitbipari gyakorlatban
hasznalatos eszkozok altaldban bels6 A/D atalakitoval rendelkeznek, s az adatok
tovabbitasa valamilyen digitalis csatornan keresztiil torténik vezetékes vagy vezeték
nélkiili atvitellel. (pl. etherCAT, LXSR, stb.)

A rezgésadatok interpretacidja a mérések céljatol fliiggéen lehet egészen egyszerd,
vagy nagyon bonyolult feladat. Ha pl. egy munkateriilet kozelében 1évé védend6
(miiemlék) épiilet alapozasara el6irt megengedett gyorsulas, sebesség, csics vagy
RMS érték all rendelkezésre, akkor a védendé épiiletre telepitett érzékel6vel és a
hozza kapcsol6dé akar online monitoring eszkozzel a kovetelmény betartdsa konnyen
ellendrizhet6. A problémat az ilyen hatarérték meglétének hidnya okozhatja. A
méréseket a fent emlitett eszkozokkel minden tovabbi nélkil, gyakorlatilag
tetsz6leges pontossaggal eld lehet allitani, de amennyiben ezeket nincs mihez
hasonlitani, akkor ez a kés6bbiekben ugyanolyan parttalan vitdkhoz vezethet, mintha
nem is tortént volna mérés. A fentiek alapjan az érintettek érdeke, hogy a kivitelezési
zona kornyezetében 1évd épitményekre ezek az el6irasok a kivitelezési tevékenység
megkezdését megel6z6en rendelkezésre alljanak. A hatarértékek megadasakor
figyelni kell arra, hogy azok miiszakilag megalapozottak legyenek. Egyszerlinek
tlinhet egy gyorsulasi RMS értéke el6irasa, de ez pl. ha a berendezések jelentds
nagyfrekvencias zajt is keltenek konnyen betarthatatlan és feleslegesen szigoru lehet.
Kulonosen gyorsulasi hatarértékként megfogalmazott kritérium esetén fontos, hogy
relevans frekvenciatartomanyt is rendeljenek a megadott RMS vagy csucsértékhez.
Célszerlien ezeket az egyeztetéseket a projekt el6készité fazisdban a rezgésmérést
végzé mérnokok bevonasaval érdemes elvégezni, mert igy pl. lehet6ség nyilik a
beavatkozast megel6z6 allapotban tapasztalhato rezgés alapmérések elvégzésére, ami
segitheti a hatarértékek megalapozott felvételét.

Az adatgy(jtés maddja itt is lehet kézi, alakalomszer(i vagy fixen telepitett automata.
Az érzékeny, és altalaban nagy értéki kitelepitett érzékel6k esetén gondoskodni kell
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a mechanikai sérilésekkel szemben valé védelemrdl, valamint a megfelel§
vagyonvédelmi megoldasok biztositasarol.

Komplexebb rezgésmonitoring feladatok esetében széba johet, hogy ne csak a
szarmaztatott mérési adatok kertiljenek archivalasra, hanem minden miszer teljes
mérési gyorsulas-idé sora. Amennyiben ilyen dontés sziiletik kiiléndsen fontos, hogy
a mintavételi frekvenciat jol valasszak meg, figyelembe véve a fent emlitett elv
mellett, az adatmennyiség ésszerli korlatozasanak szempontjat is. Megfontolhaté
olyan adatgytijtési modszer is, melynek soran csak a folyamatosan mentésre keriilé
jel, valamely el6re meghatarozott szintjének atlépése esetén keriilnek teljes id6sorok
rogzitésre (triggered snapshots).

5.2.5. A jovo geotechnikai monitoring elemei

Az aldbbiakban néhany olyan technikai djdonsagot ismertetiink, amelyek a vilag
geotechnikai monitoring-projektjeiben mar j6 néhany éve megjelentek, de hazai
alkalmazasuk még nem, vagy csak alig kezd6dott el. Ezeknek a megoldasoknak kozos
jellemzdjik, hogy a megfigyelend6 jelenségeket és folyamatokat a kordbban
alkalmazottaknal lényegesen nagyobb térbeli felbontasban, igen hatékony maédon
képesek nyomon kovetni. A jelenleg még magasabb beruhazasi koltségeket egy-egy
idében hosszabb, illetve érzékenyprojekt esetében jol ellensulyozzak a teljesen
automatikus tizemeltetési modbdl fakado6 alacsony lizemeltetési koltségek.

5.2.5.1. Deformaciok és homeérsékletvaltozasok mérésére alkalmas
optikai kabelek

Az optikai nyalasmérék koziil a geotechnikai gyakorlatban kétféle rendszert
hasznalnak. Az egyik az ugynevezett elosztott (distributed) és a masik a szenzor
alapy, amelyet a csatornanként elérhetd nagy érzékel6szam miatt neveznek kvazi
elosztott (quasi-distributed) rendszernek is.
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31. abra. miikodési elv - optikai nyilasmérdk

Az elosztott rendszerii optikai nytlasmérdék esetén a mérdelem maga az optikai szal.
A mérés elve az ugynevezett Brilluin-sz6r6das jelensége. Ez azt jelenti, hogy egy
fényvezetd szal minden pontjaban az oda belépd fény egy nagyon kicsiny része az
adott pontban jellemz6 nyulastél és hémérséklettl fiiggben megvaltozott
hulldmhosszal visszaver6dik, s a mér6rendszer ezt a jelet detektalja. A
kiolvasérendszer rovid fényimpulzusokat indit a szalba, majd az impulzus
elkiildésétdl eltelt kiilonb6zd idépontokban megvizsgalja a szalban visszatérd fény
spektrumat. A visszatérési id6bdl szamithaté az alak- vagy hémérsékletvaltozas
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helye, a hulldimhossz eltol6das mértékébdl pedig a nyulds vagy hémérsékletvaltozas
nagysaga (31. abra).

A rendszer vitathatatlan eldnye a vele elérhet6 paratlanul nagy térbeli felbontas, az
egyetlen szallal vizsgalhato szakaszok, teriiletek kiterjedése (egyetlen szal tobb 10
km hosszu is lehet), a szenzor kis sulya és kis mérete, mely nagyban megkénnyiti a
szerkezetekbe, illetve az azokra valé telepitést. Az optikai szalat a korrézids
hatasokkal, vizzel, nagy hdmérséklettel, ionizalé sugarzassal szemben nagyfoku
ellenallas jellemzi, az elektromagneses zajokra, impulzusokra gyakorlatilag immunis.
A legnagyobb elényét azonban a globalis képrdl val6 informacidalkotas lehetésége
jelenti; szemben a pontszerd szenzorokkal. Hatranya a kiolvasérendszer nagyon
magas bekeriilési koltsége, és a mérés természetébdl adodo Kkis jel/zaj viszony miatt a
hagyomanyos szenzoralapi mérésekhez viszonyitva Kkisebb elérhet6 mérési
pontossag és a lassu mérések miatt a kis id6beli felbontas. Ugyancsak jelentds
hatrany, hogy a nyulason és a hémeérsékletvaltozason kiviil mas fizikai mennyiség
mérésére ez idaig még nem alakitottak ki szenzort, s kérdéses, hogy ez egyaltalan
lehetséges-e. Ez a technoldgia olyan helyeken alkalmazhat6, ahol a kisebb felbontas
nem okoz problémat, és az emlitett fizikai mennyiségeket nagy teriileten vagy nagy
hossz mentén kell vizsgalni, illetve ahol a nagy térbeli felbontas kompenzalja a fizikai
mennyiségek mérésére vonatkoz6 alacsonyabb nativ felbontast. Ilyen tipikus
alkalmazasi teriiletek példaul csévezetékek, felszinmozgasos teriiletek vagy az
arvizvédelmi gatak felligyelete. Kitlin6en hasznalhat6 alagutak, mozgasvizsgalataira,
igényesebb co6lopprobaterhelések esetén a teljes hossz mentén val6 alakvaltozas
mérésére, ami a pontosabb kalibraciot teszi lehetévé; tovabba falak, lemezek teljes

VA

Az optikai szalak telepithet6k épitési iitemenként, mivel megfelel6 hegesztd
eszkozokkel a szalak - ugyanugy, mint a telekommunikaciés optikai szalak - a
helyszinen hegesztheték. Igy akar egyetlen szallal toébb réstablat, tobb alaplemez
blokkot is be lehet vezetékelni. A 32. 4bran néhany kiilonb6zd gyartd épité mérnoki
gyakorlatban, distributed rendszerekhez gyartott optikai mérévezetéke lathatd, a 33.
abra pedig egy kiolvaso berendezést mutat.
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Gyartd NanZee Smartec Smartec Smartec
Termék NanZee DiTeSYDiTernp DiTeSt Difemp
Mérés Nyulas Nyulds/mémérséidet
Atmérs/mér 5mm 8,0 x 4,0mm 9,09 x 0,32mm 8,5mm
i g L

- N\,

‘ N
Gyartd Solifos Solifos Neubrax Neubrex
Tormék LLK-BSSST-Va 3 50 1. 001 FN-SILL-3 FN-SSL-3
Mérés Nyulas Hémérséklet Nyulas Homérséiiet
Atmérs/mér 3.2mm 3,8mm 43 x 1,7mm 80x10mm

32. dbra. Optikai szdlak (forrds: 77?)

NEUBRESCOPE

AN Lt »

33. abra. optikai szdlas mérések - kiolvaso egység

A 34. abra egy tipikus alkalmazast mutat be: egy colopfalba épitett nydlasmérd
szalpar segitségével, a tengelyiranyu és a hajlitadsi alakvaltozasok kimérésével a
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faldeformaci6 meghatarozasat. Az 35. dbra az ezzel az elrendezéssel kimért
nyulasokat mutatja, végiil pedig az 36. dbran az lathat6, hogy a nyulaskiilénbségek
integralasaval szogelfordulas, majd ismételt integralasaval elmozdulas abrat kapunk.
Az optikai szalas rendszerrel kimért nyulasok mellett lathaté a hagyomanyos
inklinométeres méréssel eldallitott elmozdulas 4bra is. Es megallapithatd, hogy a két
mérés szinte egybevagd eredményeket szolgaltat. Az optikai szalas nyulasmérés ilyen
jellegli feladatok esetén akkor lehet igazan versenyképes, ha a megrendeld ugy itéli
meg, hogy a szokasosndl joval nagyobb adatsiirliségre van sziikség, pl. minden
masodik c6lopben, vagy réstablaban latni szeretné az alakvaltozasokat, akar a

vagy egy
talajkornyezetben végzett kivitelezés jelentette nagyobb kockazatok kezelése

hémérsékleti hatasok feltarasa végett, szokatlanul valtozékony
céljabol; akar bizonyos kritikus épitési fazisokban idében napos, fél napos
gyakorisdgura sliritve a méréseket. Ebben az esetben egy folyamatosan a
munkahelyen tartézkodé mérdétechnikussal kisszolgalhaték, vagy hosszabb iddszak

esetén automatizalhatok is a mérések, feltételezve, hogy a nagyértékii kiolvasd

egységnek tudnak megfelel vagyonvédelmi megoldassal ellatott helyet biztositani.

ATTACINENT
OETALS

}
1
|
|

PET TR EsVEe~

1T 1%

——

508mm OUTSIDE DIA.OF TEMPORARY CASING  508mm KOLSO ATMERGJU IDEIGLENES VEDOCSO

PILING PLATFORM +6.0m
STEEL BOX ACCESS POINT
180mm DIA, STEEL PIPE
ATTACHMENT DETAILS
MAIN STEEL BAR
BULLDOG CLIP

LEATHER CLOTH

FIBER OPTIC CABLE

TOE LEVEL -16,5m

BLIND BOREHOLE TO BE BACKFILLED
RIBBON FIBER

PILE 125

16mm THK CASING
INCLINOMETER TUBE
UNITUBE CABLE

COLOPOZESI LAVIRSIK +6.0m
ACEL KOTODOBOZ

180mm ATM. ACELCSO
AROGZITES RESZLETRAJZA

FO ACELBETET

U-KAPOCS ("BEKA")

BOR KABELVEDO ALATET
OVEGSZAL MEROKABEL
TALPSZINT -18,5m
VISSZATOLTENDO VAKFURAT
LAPOS OPTIKAI KABEL

125. COLOP

18mm FALVASTAGSAGU VEDOCSO
INKLINOMETER

EGYESITETT (UNITUBE) OPTIKAI KABEL

STEEL PIPE ACGEL CSO
LINKS KENGYELEK
aoe DIAMETER = 16mm ATMERG = 16mm

SPACING = 200mm

34. abra.

KIOSZTAS = 200mm

optikai nyiildsmérések - colopfal [6]
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35. abra. Optikai nyuldsmérések - célopfal (mérési eredmények) [6]
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36. dbra. optikai nyildsmérések - célopfal (értékelés: szégelfordulds, elmozdulds) [6]

Mély munkagddrok megfigyeléséhez valé hasznalat esetén a kétszeres integralasbdl
eredo hiba jelentds lehet, ennek kikiiszobolésére érdemes valamilyen kiegészité mérd
rendszerrel mérni a szerkezet legfels6 pontjanak eltolédasat (geodézia) vagy
elfordulasat (pl. MEMS d6lésmérd).
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37. dbra. optikai nyiuldsmérések - c6loptal (a mérési eredmények ellendrzése)




5.2.5.2. Braggmeter optikai technoldgia alkalmazasa

A masik optikai technoldgia, melynek szamtalan gépészeti felhasznalasa ismert és
egyre inkabb terjed a mélyépitési és hidépitési és mas épitémérnoki monitoring
teriiletén is, az ugynevezett F(iber) B(ragg) G(rate) technoldgia. Ebben az esetben az
optikai szalon beliil az alapanyagtdl eltérd torésmutatdju szakaszokbdl allé racsot
hoznak létre nagy energiaju lézer segitségével. Az ilyen nm-es osztaskozil racs a
belépd fehér fénynek a racs pontos osztaskozének megfelel6 hullamhosszu részét
jelentés aranyban visszaveri, mig a spektrum tobbi része akadalytalanul halad
tovabb, mignem a tiszta szdl mentén egy masik, az el6z6tdl eltérd racskiosztasu
érzékeld szakaszrél a maradék spektrum egy djabb része vissza nem verddik. Eltéré
racskiosztassal egy csatornara akar 70 érzékeld is ,felflizhetd” a jellemzden a lathaté
fény tartomanyahoz Kkozel esé infravords hulldmhossztartomanyban miikodé
érzékel6kbdl. A racsvonalak tavolsaga er6hatas és hdémérsékletvaltozas hatdsara
megvaltozik, s igy a visszavert fény hullamhossza is eltol6dik (37. abra). A visszavert
és mérendo jel ez esetben sokkal erdsebb, s a kiolvasérendszer bekertilési koltsége
sokkal kedvezdébb, mint az elosztott rendszerek esetén. Optikai FBG méréelemekbdl
az elektromos nyulasméré bélyeges érzékel6kh6éz hasonlé mddon, eré6mérdk,
nyomasmérok, elmozdulasmérdk, délésmérdk stb. alakithaték ki. A hagyomanyos
elektromos rendszer(i érzékel6-hal6zatokhoz képest elényiik, hogy mindenféle
elektromagneses zavarra érzéketlenek, a vezetékezésiik sokkal egyszer(ibb,
pontossaguk pedig az alkalmazott kiolvasdtol fliggéen akar meg is haladhatja a
hagyomanyos rezgéhdros nyuldsmérdékre jellemzé 1 pm/m értéket. Hatranyként
emlitendd, hogy a hdmérsékletvaltozas és a nyulas ugyanazt a mért fizikai
mennyiséget valtoztatja meg, 1igy e hatdsok szétvalasztasdra, vagy ezek
kompenzalasara az érzékel6k kiosztasakor, illetve azok tervezésekor gondot kell
forditani. Azaz egy pontban altalaban ket érzékel6t kell telepiteni. Az egyikben a
nyulas és a h6meérsékletvaltozas is frekvenciavaltozast eredményez, mig a masikat
ugy kell beépiteni, hogy abban nyulds ne keletkezzen, de ugyanakkora
hémérsékletvaltozas érje, mint a nyulast is méré egységet. Elképzelheté olyan
kialakitas is, hogy a mérendgd fizikai mennyiség a miiszeren beliil kialakitott érzékeld
szakaszokon ellentétes elGjelli, de azonos nagysagu nyulast okoz, mikézben ezek
hémérsékletvaltozasa megegyezik.

Ezen technolégia alkalmazasa esetén a monitoring rendszer tervezésének elvei
semmiben sem térnek el a hagyomanyos, elektromos jelatalakitos rendszerekétdl. Itt
is pontszerli méréseket végziink, gondosan, kortltekintéen, a modellek vizsgalata
alapjan kell megvalasztani az érzékelési pontok helyét, mert ezek szamossaga a
distributed jellegii optikai szalas rendszerekben meglévéhoz képest kicsi. Igy
amellett, hogy néhany érzékel6 lokalis hatasok miatt a vart trendbe nehezen
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illeszkedd adatokat fog szolgaltatni, az a kényelem, hogy j6l mi{ikod6 pontjaink pedig
kevésbé informativ helyekre essenek, nem engedheté meg. Az egyszeri nyuldsméroék
esetén a hagyomanyos rezisztiv bélyeges nyulasmérékkel szemben az FBG
nyulasmérok kapcsan ez utébbiak hosszutavu stabilitasat szoktak elényként kiemelni,
ami a mélyépitési monitoring esetén talan annyira nem is éles kérdés, de hidak
acélszerkezeteinek id6szakos allapotfeliigyelete esetén ez a tulajdonsag kiilondsen
elényos lehet.

Az 38. abra FBG technolégidju, kiilonb6z6 paraméterek mérésére alkalmas
szenzorokat mutat be (d6lésmérd, hémérd, gyorsuldasmérd, elmozdulasmérd és
nyulasmérok). A felsoroltak kozott feltlinik a gyorsulasmérd is. Ennek kapcsan
jegyezziik meg, hogy ez a technolédgia - ellentétben a csak lassu kiolvasast lehet6vé
tevd elosztott rendszerli mérésekkel - alkalmas dinamikus hatasok, gyorsan valtozé

jelek mérésére is.

Lo |

38. dbra. Kiilonb6zo paraméterek mérésére alkalmas FBG szenzorok
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5.2.6. Adatgyiijto

Az adatgy(ijt6é az elvart feladatok elvégzésére alkalmas szoftver-vezérelt hardver
architektura. Elsddleges feladata az {litemezett mérések elvégzése, a mérési
eredmények rendszerezett tarolasa, kiviilrél valé elérés biztositasa GPRS modemen
keresztiil. Aramforrasa autoném modon, napelemmel tdltott sziinetmentes tap, de
létezik 220 V fesziiltségrdl, illetve kisebb egységek esetében elemrdl miikodé
megoldas. Opciondlisan tavoli eléréssel be lehet avatkozni az ilitemezett mérések
rendjébe, beallitasok elvégezhetdk, az adatok letolthet6k.
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6. Az iizemel0 monitoring rendszerek - esettanulmanyok

6.1. Munkatér-hatarolas szomszédos épiilettel

Az  alabbiakban egy Dbelvarosi munkagdédor résfalas vagy colopfalas
megtamasztasahoz tartot6 monitoring keriil bemutatdsra. Siirin beépitett
tertileteken, ahol vizzaré munkatér-hatarolasra van sziikség, ott a résfalas munkatér-
hatarolds és az Osszemetsz§ colopfal szinte egyeduralkodd. Altalanossigban a
kovetkezd kulcskérdésekre kell tudnunk valaszt adni az alkalmazott monitoring
rendszer segitségével:

1.) A munkatér-hatarolasra hat6é terhekkel szemben a szerkezet legalabb
szabvany szerinti biztonsaggal rendelkezik.

2.) a tervben szereplé megtdmaszt6 er6 mobilizdlasdhoz mekkora elmozdulas
szlikséges és

3.) hogyan reagal az épitett vagy természetes koOrnyezet a munkagdédor
kiemelésre.

A szokasos monitoring méréseket a 39. bra szemlélteti:
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39. dbra. Belvdrosi beépités - a szokdsosan alkalmazott monitoring rendszerek vdzlata
(Sixence)
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6.1.1. A munkatér-hatarold szerkezetre juto terhek és a
szerkezet reakcidja

Vizzaré munkatér-hatarolas esetén a szerkezetre haté legnagyobb teher tipikusan a
viznyomas. Az aktiv foldnyomas értékét viszonylagosan nagy pontossaggal meg lehet
hatarozni. Ezen felil a horgonyok és ducok el6feszitésével kontrollalhatéak a
szerkezetre hat6 terhek. Nagyobb alkalmazott horgony el6feszités esetén kevésbé
mobilizalodik az aktiv féldnyomadas. Ekkor kisebb elmozduldsok mellett nagyobb a
szerkezetre haté teher. Igy a vizszint ismeretében a szerkezetre hatd terhek
meglehet6sen nagy bizonyossaggal szamithatéak. A szerkezetre haté terheket és a
szerkezet reakcidjat a kovetkez6 mérésekkel igazolhatjuk.

Megtamasztott oldali vizszint mérése. A vizszint kutat6é aknaban, talajvizszint figyel6
kuttal vagy piezométerrel mérhet6. Ha a tervezési vizszint kozelébe emelkedik a
talajviz szintje, akkor a méréseket slirtibben, akar naponta is el kell végezni.

Az aladbbiak szerinti er6mérd cellaval vagy nyomasmérd bélyeg segitségével mérhetd
a horgony és ducerd. Igy kovethetd szerkezetre haté terhek, a diic és a horgony
kihasznaltsaga (40. abra).

W
40. dbra. Belvdrosi beépités - erémérd cella (dicerd, horgonyerd mérésére)

A horgonyfej és duc végeinek elmozdulas mérésével becsiilhet6 a szerkezet
alakvaltozasa. A horgonyok és ducok kimeriilésének egyértelmi jele, amikor kozel
konstans horgonyer6 mellett a horgony fej elmozdulasa konstans n6. Hasonl6an, ha
egy ducban mért erd nem nd, azonban a duc két vége kozeledik egymas felé, akkor a
duc kapacitdsa minden bizonnyal kimeriilt. Ily médon a szerkezet kihasznaltsaganak
megitélésekor nem kell kizar6lag a szamitott kapacitasra hagyatkozni. A szerkezet
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kimeriilése akkor is felismerhetd, ha a valés teherbiras jocskan elmarad az el6zetesen
varttdl. Az 41. dbra dicerd mérésre mutat példat, alakvaltozas mérésen keresztil.

A\
3

OVK4000VS00

I weldable strain gauge
(]
load cell

i

PN
]

41. dbra. alkalmazdsi példa - alakvdltozds méromiiszerek beépitése dicolt munkatér-
hatdrolds sordn forrds: Sisgeo.com), Strut: diic; Weldable strain gauge: heggeszthetd
alakvdltozasmérd miiszer; Load cell: er6méré-miiszer.

Résfal vagy colopfal igénybevételeinek kovetésére az inklinométer mérés vagy a
betonacél alakvaltozas mérése hasznalhaté. Utébbira mutat elvi példat az 42. abra. A
mért alakvaltozdsokbdl a vasbeton szerkezet gorbiilete szamithat6. A gorbiilet és a
nyomaték kozti kapcsolat ismeretében a vasbeton szerkezet igénybevételei
szamithatéak. Fontos kiemelni, hogy a gorbiilet-nyomaték kapcsolat nem linearis.
Javasolt nem-linearis beton és betonacél anyagmodellen alapulé szamitassal
meghatarozni a nyomaték-gorbiilet kapcsolatot.
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42. abra. alkalmazasi példa - alakvaltozas mérémiiszerek beépitése célopalapozds esetén;
forrds: Sisgeo.com) Section A-A: A-A metszet.
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6.1.2. A szerkezetre hato terhek mobilizalasahoz sziikséges
elmozdulas

Az el6z6 alfejezetben bemutatott terhek mobilizalédasahoz elmozduldsokra van
szliikség. Az elmozdulasok nagysaga fligg a talajkdrnyezettdl, talajvizszinttdl, a
beépitett szerkezet merevségétdl, a foldkiemelés nagysagatol és litemétd], a felszini és
felszin alatti terhektdl, a horgonyfeszitéstdl, dicok esetén a dic hémérsékletétdsl. Az
elmozdulasokat kisebb megbizhatésaggal lehet elére szamolni. Igy az elmozdulasok
mérése a kulcs feladat egy munkagddor monitoring programjaban.

A szerkezetek elmozdulasmérésének legelterjedtebb modszere a hagyomanyos
geodéziai mérés. Ekkor egy mérdallomassal lemérik a monitoring pontok EOV
koordinatajat (43. abra). Javasolt legalabb 3 alapmérést végezni, illetve az alapmérést
mihamarabb elvégezni (foldkiemelés, megtamaszt6 szerkezet, horgony, dic beépitése
el6tt). A mérés pontossaga nagyban javithaté a mérési pontok, a miiszerallas, és az
alappont halézat megfelel6 megvalasztdsaval. A mérés elott javasolt a geodétaval
tisztazni a mérés céljat, igényeket (elvart pontossag, adatfeldolgozas ideje, stb.). A
szerkezet elmozdulasai az ismételt mérés és az alapmérés kozti kiilonbség.
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43. dbra. alkalmazdsi példa - geodéziai elmozduldsmérések

A mérést a kornyezd épliletek homlokzatan, a fejgerendan és a foldkiemelés
elérehaladtaval a résfalon tébb sikban felvett pontokon (Pl. Fejgerenda,
tamszerkezet, legnagyobb igénybevétel feltételezett helye, alaplemez sikja stb.) is
javasolt elvégezni. Az alaplemezzel kozel egy sikban elhelyezett mérési pontok
segitenek nyomon kovetni a talaj passziv ellenallasat.
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A mérési pontok felvételénél torekedni kell, hogy minden fiiggetlen szerkezeten
legyen monitoring pont. Példaul fejgerendaval osszefogott réspanelek esetén

panelenként, mig konzolos hézagos colopfal esetén c6loponként javasolt a pontokat
elhelyezni (44. abra).
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44. abra. Alkalmazdsi példa - geodéziai mozgasmérések, fejgerenda mérés kiosztdsi
helyszinrajz
A résfal a foldkiemelés el6tt is szenved deformacidkat. A kritikus helyeken
(legnagyobb mélység, legnagyobb felszin teher, legérzékenebb szomszédos épiilet,
bizonytalan altalajviszonyok) keresztmetszetében javasolt inklinométer mérdéhelyet
telepiteni. Ekkor a résfal teljes deformacioja és relativ elmozdulasat is mérni lehet
(45. abra). A fejgerenda geodéziai mérésével korrigalni kell az inklinométerrel mért

elmozdulasokat. Igy a foldkiemelés szintje alatt végbement elmozduldsok is
mérhetdek.
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45. abra. Alkalmazdsi példa - fejgerenda mozgds korrekcidja, az elmozduldsok alakuldsa

6.1.3. Munkagodor kiemelés hatasa a kornyezetre

A megtamasztd szerkezetek megfeleloségének igazolasa mellett a mar meglévo
épitett és természetes kornyezet allapotat is nyomon kell kdvetni.

A kornyezé talajvizszintre hatdssal lehet a résfal épités, vagy a foldkiemelés alatti
talajvizszint siillyesztés. A kiils6 talajvizszint valtozasa (példaul aradas hatasara), ami
hatassal lehet a résfal stabilitasara. Javasolt a résfalon kiviili talajvizszint mérése és
rogzitése. A talajvizszint idésor sziikséges nem vart viselkedések okainak kutatasa
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soran is, mivel a viznyomas sok esetben a legnagyobb teher a résfalon vagy
colopfalon.

A kornyezd épililetek mozgasai mérhetéek hagyomanyos geodéziai mérésekkel (a
résfal mozgasokhoz hasonldan). Az esetleges repedések tagassaga nyomon kévetendd
kézi repedéstagassadg mérdvel (46. dbra), gipsz pogacsaval vagy automata repedés
tagassag mérdvel.

46. dbra. Alkalmazdsi példa - repedéstdgassdg-mérések

Sziikséges a kornyezd épiiletek allapot felmérése épités el6tt, a végleges szerkezet
megéplilte utdn, és egy esetleges riasztasi szint elérése utan rendszeresen.

6.1.4. Beavatkozas tervezése

A 4. fejezetben bemutatott riasztasi szintekhez tart6z6 cselekvési tervet elére meg
kell hatarozni. Résfalakra és colopfalakra vonatkozoan az alabbi cselekvési tervet

javasoljuk:

e 70ld: Megfigyelés folytatdsa, a szlikséges adatok rogzitése, tervt6l valo
eltérések rogzitése, eltérések vizsgalata, okoznak—e 0j kockazatokat.

e Sarga: Mérések siiritése, a szerkezetek és kornyezd épliletek szemrevételezése
(47. abra). Adatok megbizhatosaganak ellendrzése. Ismétld mérések. Adatok
kiértékelése, beavatkozasi terv feliilvizsgalata. Erdekelt felek értesitése. A
munka folytatdsa melletti beavatkozds annak érdekében, hogy a piros szint
elérése elkertlje a szerkezet. Ilyen beavatkozas lehet az épitési sorrend
maddositasa, a foldkiemelés lassitasa vagy szakaszos végrehajtasa, alaplemez
vagy fodém mihamarabbi beépitése, érintett teriiletre potlélagos monitoring
rendszer telepitése vagy felszini terhek csokkentése, korladtozdsa. Ezen a
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ponton fontos megérteni a tervtdl eltéré viselkedés okait, az okokat kell
megsziintetni a beavatkozasokkal. Megfontolandé el6késziileteket tenni,
példaul anyagok beszerzése, gépek helyszinre szallitisa az esetleges
beavatkozashoz.

Piros: Munka haladéktalan felfiiggesztése, minden érdekelt fél haladéktalan
értesitése, beavatkozasi terv végrehajtdsa. Tipikus beavatkozas lehet talaj
visszatoltése, fal elé helyezése, szerkezetek megerdsitése, Kkiegészitd

megtamasztd szerkezetek beépitése, godor vizzel torténd elarasztasa (48.
abra).
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48. abra. Beavatkozdsi terv - munkagédor eldrasztdsa drviz miatt




6.1.5. A pontszerii mérések hianyossagai, idobeliség

A mérések térbeli és id6beli silirliségé nagy hatdssal van a monitoring rendszer
hasznossagara. Tul ritkdn lehelyezett mérési pontok kozott kialakulé problémakroél
nem ad informéaciét a monitoring rendszer. Az id6ében tul ritkdn végzett mérés esetén
hetekig tart mig egyértelmii tendencia allapithat6 meg. Ha a sarga vagy voros
riasztasi szintet elérte egy mérési eredmény, akkor megfontolandé az automata
adatgyiijték kihelyezése. Egy beavatkozas megitéléséhez 3-4 egymast koveté mérésre
van sziikség. Enélkiil tendencia nem allapithaté meg. Igy heti két méréssel szamolva,
1-2 hétig tart mig egy beavatkozas sikeressége megallapithaté. Automata mérés
esetén a napi medidn érték joval pontosabb, mint az egyszeri mérések. A
hémérsékleti hatasok is szlirhet6ek, ha az éjszakai medidn mérést fogadjuk el a napi
mérésnek. Igy 2 hét helyett akdr 3 nap alatt is megallapithaté egy beavatkozas
hatékonysaga.

ilas (mm)
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2018.07.19 0:0018.08.08 0:(M18.08.28 Q018.09.17 0:(18.10.07 0:2D18.10.27 (xrQ2018.11.16 Cc@DIR 12 .06 000

Datuun

49. dbra. Beavatkozdsi terv - automatizalt adatgyiijtés vs. kézi mérés

Az 49. abran lathato, hogy a heti egy mérés id6sora joval nehezebben értelmezhetd,
mint az esi median idésor.

Az automatizalt adatgy(ijt6 alkalmazasanak tovabbi elénye az adatok tavoli elérése,
akar riasztasi szintek elérésekor automatikus iizenetekkel valé figyelmeztetés.
Adatgyjtot alkalmazunk, ha kézi (eseti) mérések céljabol nem, vagy kockazatos a
mérési hely megkozelitése.
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6.2. Természetes rézsiik és vonalas létesitmények

A természetes rézsiik, bevagasrézsiik: esetében a talajkornyezet mozgasvizsgalata a
megfigyelések elsddleges célja, annak ellendrzésére, hogy a természetes felszinforma,
vagy a mesterségesen kialakitott bevagasrézsli nyugalomban van-e, vagy éppen a
mozgasa milyen tendenciat mutat. Az elvégzett beavatkozasokat kovetben (pl.
viztelenités, rézsliburkolas stb.) elvart allapot a rézsli mozgasmentessége, vagy a
kordbbi mozgasok intenzitadsanak csokkenése és nemkivanatos, ha a progressziv
mozgasokat mériink.

A mozgasmérések egyik szokasosan alkalmazott médja a felszini pontok (30-50 cm
mélységben kialakitott mér6csapok) geodéziai mddszerrel valéo 3D mozgadsmérései. A
mérések értékeléséhez a mérési eredményekbdl képezziik a vizszintes és a fliggbleges
mozgaskomponenseket. A geodéziai mérési pontokat altaldban egyenletesen osztjuk
ki a megfigyelési teriileten.

Az észlelt felszinmozgasok mélységbeli lehatarolasahoz, tovabba a mozgastendenciak
feltarasara inklinométer mérdkutakban végzett mérések sziikségesek. E célra
fliggbleges, talajfurasban telepitett inklinométer mérdékutra van sziikség, melyben
adott id6kozonként készitiink méréseket. Inklinométer mérdékutat a mértékadd
szelvényben, vagy, ha az nem egyértelmii, akkor lehetséges mértékado szelvényekben
célszeri elvégezni. A mérdkut hosszat ugy kell megvalasztani, hogy az a potencialis
csuszolap ala érjen, a mar mozgasmentes talajkornyezetbe.

Az 50-51. abra egy bevagasrézsliben kozel 7 éven keresztiil végzett inklinométer
mérések eredményeit mutatja kumulativ (szokasos) feldolgozasban és az
eredmények feltilnézeti dbrazolasaban. A 2011-ben indult mérési kampany 2012. 06.
hénapig a rézsli mozgasmentességét dokumentalta, majd ekkor késziilt el a rézsi
alsobb részén egy aktiv megtamasztas (gabionfal) beépitése, a rézsiilabnal tovabbi
szintes teriilet kialakitasa érdekében. A beavatkozas hatdsara felsé 3 m vastagsagu -
egyveretli barna kovér agyagréteg - lejtéiranyban 3 - 4,5 cm-es mozgast mutatott,
mikozben a fels6 2 m mélységben, kb. 5 mm mértékben balkéz felé (lefelé nézve a
rézsliben) is mozdult a talajtomeg. Az észlelt mozgasok 2015. 09. honapig voltak
folyamatban, a 2018.09 honapban készitett ellen6rzé mérés mar tovabbi mozgasokat
nem mutatott.
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51. dbra. Bevdgdsrézsii dllékonysdg vizsgdlatok - inklinométer mérések (kumulativ,
feliilnézet), Elevation (m): Abszoliit magassdg (mBf); Displacement (mm): elmozdulds (mm);
A axis/B axis Cumulative Displacement (mm): A/B tengely menti dsszegzett elmozdulds

(mm).

Toltésrézsiik (kozlekedési célu foldmiivek, arvizvédelmi toltés): toltések esetében a

toltéstest mozgasvizsgalata kiegésziil az altalaj és a toltésalapozas megfelel6ségének

vizsgalataval.

e A toltéstest terhelésének hatasara az altalajpban bekovetkezd stillyedések

meérése (hidrosztatikus siillyedésmérés, magneses extenzométer, esetleg

vizszintes inklinométer mér6kut), az altalaj rétegeiben pdrusviznyomas

mérésekkel, ha a konszolidaciés stillyedések bekovetkezhetnek, illetve annak

meghatarozasa a cél;

e Az altalaj, a toltésalapozas vizszintes mozgasainak mérése (vizszintes

magneses extenzométer mérokut, fliggbleges inklinométer);
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o A toOltéstest tomoOrodésébdl adodo siillyedések mérése (magneses
extenzométer mérékut meghosszabbitdsa a toltéstestben);

e A toltéstest vizszintes mozgasainak mérése (fliggdleges inklinométer
mérések);

e Talajvizmérések, ha a toltés foldmilive szempontjdbol meghatarozo
mélységben alakul ki a nyugalmi talajvizszint;

6.3. Alagutak épités kozbeni és hosszi tavi megfigyelése

Ebben a fejezetben a Paksi Atomerdmi kis és kozepes aktivitasi radioaktiv
hulladékainak befogaddsara szolgdlé Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé (NRHT)
épitésének példajan mutatjuk be, hogy alagutak esetében milyen célok érdekében,
milyen médon és milyen eredményekkel alkalmazhatok a korabbiakban ismertetett
geotechnikai mérdérendszerek. Mivel ennek az esettanulmanynak a célja az altalanos
tanulsagok levonasa, ezért az alabbi leiras - a projekt vazlatos ismertetését kovetéen
-elsdsorban a barmely alagutépités kapcsan alkalmazhat6 informdacidkat tartalmazza,
és csak alarendelten foglalkozik a projekt- és kdzetspecifikus adottsagokkal.

6.3.1. Az NRHT és az épitési projekt rovid bemutatasa

Az NRHT egy erdsen tektonizalt, repedezett granitoid befogadé képz6dményben (a
Moéragyi Granit Formaciéban), Bataapati térségében létesiil és lizemel. A beruhazas
iranyitoja, illetve a 1étesitmény kezel6je a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kézhasznu
Nonprofit Kft (RHK Kft. - Epittetd). Az NRHT fold alatti térségeinek épitése - két
parhuzamos feltaro lejtésakna kialakitasaval - 2004 végén kezdddott meg. Ezt
kovette az un. I. kamramezdt kiszolgalo, illetve a majd késébb a tarolokamrakat is
magukba foglalé hurokvagat-rendszer épitése. Mostanra tobb fazisban koézel 6 km
hosszlisagu vagat- és kamrarendszer épiilt meg az NRHT részeként (1d. az 52. dbra bal
oldali képén).

A radioaktiv hulladékokat befogadd, kozel horizontalis tengely(i, nagyszelvényl
tarolokamrakat a felszin alatt 240-270 m-rel, firasos-robbantasos technoldgiaval
alakitjdk ki. Valamennyi kamra két fazisban (kalott és talpszelet) épiil. A
kamrarendszer létesitése modularis jellegli; miiszaki-biztonsagi és gazdasagossagi
okokbodl egy-egy ltemben mindig két kamra épitése valosul meg. Az elsé két
tarolokamrat (I-K1 és [-K2) 2011-ben, a kovetkezd kett6t (I-K3 és [-K4) 2014 és 2015
folyaman alakitottak ki. Az 52. abra jobb oldali képén lathatd részletezés szerint ezzel
kiéptlt mind a négy tarolokamra, amit a kamramezd K-i szarnyan egyaltalan meg
lehetett valdsitani. A kamramez6ben feltart kedvezé6tlen foldtani, vizfoldtani és
geotechnikai adottsagok miatt a Ny-i szarnyon az eredetileg tervezett, kozel K - Ny-i
tengellyel mar nem is alakithatok ki gazdasagosan a tarolokamrak (I-N1 és I-N2),
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ezért szlikségessé valik majd azok 90°-kal torténd elforgatasa. Az I-N1 és I-N2 kamrak
épitését varhatéan 2023-ban kezdik majd meg.

Ki kell emelni, hogy az RHK Kft. - egyrészt a mar emlitett foldtani, vizféldtani és
geotechnikai korlatok miatt, masrészt pedig gazdasagi megfontolasokbol - jelent6s
erdfeszitéseket tesz azért, hogy minél hatékonyabban tudja felhasznalni a
kamraépitésre megfeleldnek mindsitett térrészeket. A betarolasi rendszer célszert,
am itt nem részletezett modositasai mellett ennek masik lehetséges mddszere a
tarolokamrak szelvényméretének novelése, optimalizalasa, illetve a kamrak kozotti
kézetpillér méretének csokkentése; a biztonsagi szempontok elsédlegessége mellett.
A mar emlitett, tobbszakaszos, modularis jellegli épitési litemezés az NRHT-ban
lehetdséget ad az alkalmazott tervezési, kivitelezési modszerek, illetve a szelvény- és
pillérméretek folyamatos optimalizalasara is. Az épités kozbeni, illetve a hosszua tava
stabilitds ellen6rzése mellett a geotechnikai monitoringnak els6sorban e célok
eléréséhez kell megfeleld informaciokat szolgaltatnia.

vl o

Epuvas 2008 Mrverat! ot

52. dbra. Az NRHT teljes vdgatrendszere (bal oldali kép), illetve az I. kamramezé
hurokvdgatai, a mar megéplilt és a tervezett tirolokamrakkal (jobb oldali kép)
(Forrds: RHK Kft,)




6.3.2. A kamraépitési fazisok ellendrzésére alkalmazott
tranziens geotechnikai monitoring rendszer

Epittetd mar az els6 feltarasi fazistol kezdédSen nagy hangsulyt forditott a
geotechnikai monitoring elemek kovetkezetes telepitésére és azok eredményeinek
beépitésére a tervezési és kivitelezési folyamatba. A monitoring céljaira - a rendkiviil
valtozékony kdzetkdrnyezetben és a tobbféle kivitelezési technolégia mellett is -
hatékonyan alkalmazhaté6 mérési elveket, médszereket és mérdmiiszereket nem
azonnal sikeriilt megtalalni. Azokat tobb ciklusban, iterativ médon, a meérési
eredmények megfelel6ségének rendszeres értékelésével valasztottak ki. Az elsé
tarolokamrak épitése el6tt, 2010-re mar jelentés tapasztalat gyllt Ossze az
optimalisan alkalmazhat6 monitoring-elemekkel, illetve az azok kapcsan az épitési
(tranziens) id6szakban gy(ijtott mérési adatok biztonsagi szempontu értelmezésével,
tehat az észlelési szintekkel kapcsolatban.

A kordbban 6sszegylilt tapasztalatokra alapozva mindkét eddig lezart kamraépitési
fazisban kiterjedt, mliszeres in situ tesztprogram valosult meg. Ezek célja kett6s volt:
egyrészt adatokat kellett szolgaltatnia az liregképzés id6szakaban fellépd tranziens
deformdcios- és fesziiltségvaltozasi folyamatokrdl, masrészt pedig idében el6re
kellett jeleznie, illetve kdvetnie a tobb évtizedes id6tavon lejatszddé reoldgiai jellegii
valtozasokat, valamint az azok karos mértékli akkumulaci6jabdl szarmazo
folyamatokat. A mérdrendszerek feladata volt tovabba a tarolékamrakban, illetve az
azokhoz csatlakoz6 vagatszakaszokon alkalmazott biztositasi megoldasok mindsitése,
valamint a tervezdk felé torténé adatszolgaltatas a biztositészerkezetek és a kdzettest
kapcsolatanak, egyiittdolgozasanak jobb megértéséhez. Ezek az informaciok alapvetd
fontossaggal birtak egyrészt a sziikségessé valo miiszaki beavatkozasok tervezése és
hatékonysaganak mindsitése soran, masrészt pedig a kamrarendszer geometriai
méreteinek,  elrendezésének, jovesztési és  biztositasi  megoldasainak
optimalizalasahoz is.

A felsorolt célok eléréséhez a monitoring rendszer egyes elemeit a befogad6 kézettest
foldtani-tektonikai-geotechnikai viszonyait jol reprezentalé helyszineken, minden
szempontbdl megfelel6 és korszerl eszk6zok alkalmazasaval kellett telepiteni.

Az Un. D-szelvénnyel, 96 m2 szabad szelvényteriilettel tervezett I-K1 és [-K2
tarolokamrak épitése kapcsdan mar a fenti megfontolasokat maradéktalanul
figyelembe vevd  kézetmechanikai-geotechnikai megfigyel6rendszer keriilt
telepitésre. Az alkalmazott mérési modszerek két f6 csoportra oszthatok. Az elsé
csoportba azok a médszerek tartoztak, amelyek - akar korlatozott felbontasuk, akar
pedig egyszeriibb méréstechnikai alapelviik vagy kiviteliik révén - csak a fellépd erdk,
illetve elmozdulasok kvalitativ meghatarozdsara alkalmasak. Az ilyen, nagyobb
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gyakorisaggal telepithet6 mérdéhelyek feladata a kivitelezés soran fellépd esetleges
durva hibak, tonkremeneteli jelenségek/folyamatok feltdrdsa. Ebbe a csoportba
voltak besorolhaték a tervezés soran figyelembe vett hatarterhelési szintekre
optimalizalt kézethorgony-alatétek (alkalmazott tipus: Titan Load Indicator) és az
optikai konvergenciamérd szelvények. Ki kell emelni, hogy ez utébbi moddszer
nagyobb deformabilitasu kdzetkdrnyezetben kvantitativ meghatarozasra is alkalmas
lenne, de a Moragyi Granitban, illetve az alkalmazott, a radidlis deformaciokat
erdteljesen korlatozo biztositasi megolddsok mellett nem ez volt a helyzet.

A masodik csoportba a Kkiilonb6zé koézetelmozdulas-, illetve deformacids
komponenseket, terheléseket, terhelésvaltozasokat kvantitativ modon, megfeleld
pontossaggal kovetni képes, korszer(i, nagy pontossagu, tobbségében automatikus
adatgytijtéssel lizemeltetett mérbéeszkozok tartoztak (1d. a 53. abran):

e a radidlis elrendezésii szelvényben telepitett 4 db GEOKON A-6, illetve A-9
tipusu furélyuk-extenzométer (Ext-10 jell extenzométeres szelvény);

e anagy pontossagi nyomott rudas mechanikai konvergenciamérg szelvények a
kamrak nyaktagjaban (KON-13 és KON-14);

e kamrahajtas kiilonb6zd fazisaiban (kalott illetve talpszelet; mindkét kamra
esetében) a k&ézetkopenyben bekovetkezd fesziiltségvaltozasok iddébeli és
térbeli leképezésére szolgald, furdlyukakba telepitett CSIRO HI-cellas
mérdmiiszerek (Bkc-7;...; Bkc-12);

e A kézethorgonyok fejénél ébredd er6k folyamatos mérésére alkalmas HBM
erédméro cellas mérérendszerek (LC-01;...; LC-08);

e A l6ttbeton biztositasban ébredé terhelések alakuldsanak nyomon kovetésére
szolgald, mérdbélyeges rendszer (LB-01;...; LB-07).

e A kamrak végleges vajvégén kialakitott zaroéfal stabilitasat ellendrzo
deformaciomérd haromszoges mérbhely (DEF-27 és DEF-28). Ezek
alkalmazasat elsésorban az indokolta, hogy a végleges vajvégek mogott 5 m-
rel huzodott az a radioldgiai biztonsagi szempontbol kiemelt jelent6ség,
agyagos breccsazdna, aminek integritasat meg kellett védeni. Emiatt a végleges
vajvégekben axidlis iranyd horgonyokat nem lehetett alkalmazni, ami
nehezitette a statikus tervezdk feladatat.

A fentiek mellett a kamramez6 allapotat egy nagy érzékenységii szeizmoakusztikus
monitoring rendszer is folyamatosan ellendrizte.

Egy ilyen komplex monitoringrendszer telepitése és lizemeltetése a feszitett litemd
épitési munkalatok mellett rendkiviili odafigyelést és szervezést igényelt. Kiilondsen
igaz volt ez a telepités el6tt magfurasi miveleteket is igényld monitoring-elemek
esetében (pl. extenzométerek és CSIRO HI-cellds mérdhelyek). Emellett a robbanté-

_ 126 1




és horgonylyukfirasi, illetve robbantasi miveletek miatt specidlis miiszer- és
jelkabelvédelmi technikdkat kellett alkalmazni, tovdbba Kkorlatozé intézkedéseket
kellett tenni annak érdekében, hogy a telepitett miiszerek ellathassak feladatukat. Az

emlitett technikdk és intézkedések eredményesnek bizonyultak: a miszerek a
kamraépités teljes id6szakaban sériilésmentesek és tizemképesek maradtak.
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53. dbra. Az I-K1 és I-K2 tarolokamrdk épitése sordn telepitett és iizemeltetett geotechnikai
megfigyeldrendszer elemei

A felsorolt monitoring modszerek tobbsége validalt tervezési alapadatokat, illetve a
tervezési feltételezések visszaellen6rzéséhez

(backcalculation) is hasznalhat6
adatokat volt képes szolgaltatni. A mérések alapvetd adatokat szolgaltattak mind az

lregek és a biztositdszerkezetek geotechnikai-statikai tervezéséhez, mind pedig a

jovesztés altal megzavart, a potencidlis izotopmigraciés utvonalak kialakuldsdban
kilonosen fontos kdézetzona (az EDZ)

meélységének és  eloszlasanak
meghatarozasahoz.

A kamraépités kiviteli terve a telepitett monitoring eszkézok vonatkozasaban
meghatarozta a figyelmeztetési, beavatkozasi és riasztasi szinteket. A kamraépités
folyamataban a figyelmeztetési szintet egyes mérdeszkozok adatai elérték ugyan, de
ennél magasabb értékek nem adoédtak. A biztositészerkezetekre haté terhelések

alakulasat ellen6rz6 miiszerek adatai szerint a biztositdszerkezetek aktivan reagaltak
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az egyes jovesztési fazisokra, de a tervezés sordn feltételezett hatarértékeket a
ténylegesen fellépo terhelések nem l1épték at.

A szelvényméret novelése, illetve a pillérméter csokkentése kapcsan kiemelt
jelentéséglik volt a pillérbe telepitett CSIRO HI-cellas fesziiltségvaltozasmérd
szelvények adatainak. Ezekkel kozvetlentl is igazolhat6 volt, hogy a rendszerben még
jelentds statikai tartalékok vannak. Ezt az els6 két kamra épitése soran szerzett
tovabbi monitoring-adatok is egyértelmiien alatamasztottak. Mindezek alapjan az
illetékes hatésdg hozzajarult ahhoz, hogy a korabbi, 96 mZ2-es szabadszelvény-
mérethez képest az [-K3 és [-K4 tarol6kamra mérete 115 m2-re névekedjen (un. G-
szelvény); mégpedig ugy, hogy ekdzben a pillérméret 15,0-ré61 12,6 m-re csokkent. Az
[-K1 és [-K2 kamra kihajtasa soran végzett mérések azt is igazoltak, hogy a repedezett
kézettest és a szabdlytalan Kkitorési szelvényt nem kiegyenlité biztositoszerkezet
kolcsonhatdsa miatt sokszor lépnek fel elére nem kalkuldlt mértékd és jellegd,
kontinuummechanikai megkdzelitéssel nem leirhaté elmozdulasok. A jovesztés altal
roncsolt, illetve megzavart zéna (EDZ, illetve EdZ) térbeli és id6beli alakulasanak
részletesebb elemzése arra is rdmutatott, hogy a kialakitott vagatok és kamrak
kézetkornyezetében végbemend reoldgiai deformaciok akar nagysagrendileg is
meghaladhatjak a kihajtas kozvetlen hatasaként mérhetd értékeket. Ugyancsak e
mérésekbdl levonhaté alapveté fontossagu kovetkeztetés volt az is, hogy a
kamrahajtds hatdsara kialakuld fesziiltségvaltozasok és kdzetelmozdulasok tisztan
kontinuummechanikai megkozelitésekkel nem irhatok le. Tobb esetben is igazolodott,
hogy a Moéragyi Granitban kivitelezett jovesztések az elméletileg varhatohoz képest
tobbszoros tavolsagban is jol érzékelhet6 fesziiltségvaltozasokat és elmozdulasokat
valthatnak ki.

Mindezen mérések eredményeként azota a tervezdk az EDZ-t és az Edz-t egy id6ben
nem allandg, folyamatosan tovabbfejl6d6 rendszernek tekintik és ezekkel a reoldgiai
hatasokkal is szamolnak a tervezés soran (a feltaré vagatok és az els6 két kamra
tervei ezeket a folyamatokat még nem vették figyelembe).

A fentiekben vazolt, a statikai allapot és a végleges elhelyezés szempontjaboél egyarant
kedvezo6tlen hatasok csokkentése érdekében az I-K3 és [-K4 kamra épitése mar
alaktarto, egységes héjszerkezetet alkoto, modositott biztositasi rendszerrel tortént.

Az I-K3 és I-K4 tdrolokamrdk létesitése soran a geotechnikai monitoringrendszert
hasonl6 elemekbdl alakitottdk ki, mint az els6 két kamra kapcsan (ld. a 54. 4bran).
Tekintettel azonban a kissé eltéré feltarasi geometriara, illetve a mar emlitett
épitéstechnologiai  kiilonbségekre, a monitoringrendszer tervezése soran
természetesen e megvaltozott koriilményeket is figyelembe vették. Az eltérések a
kovetkezdk voltak:
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e Mivel a modositott biztositasi rendszer megkivanta a horgonyfejek
16ttbetonnal valé azonnali fedését, igy a kdézethorgony-alatétek ebben a
fazisban egyaltalan nem voltak alkalmazhatok.

e A monitoringrendszer tervezdéi kihasznaltak azt a lehetdséget, hogy a
miszerek egy része az [-K2 kamrabol kiindulva mélyitett fardlyukakba,
elhaladasos elrendezésben is telepithet6 (Ext-11 és Ext-12 jeld
extenzométeres elrendezések és a Bkc-13, ..., Bkc-16 jeli CSIRO HI-cellas
fesziiltségvaltozas-ellen6rzé6 méréhelyek - 1d. a ... 4bran). Igy az emlitett
miiszerekkel a fellép6 elmozdulasi, illetve fesziiltségvaltozasi folyamatok teljes
egészében megmérhetdvé valtak.

e Ebben a két kamraban keriilt el6szor alkalmazasra a tovabbfejlesztett, nagy
fesztavolsagu szelvényben is 0,04 mm pontossagot produkal6 huzott szalagos
konvergenciamérd miiszer (HKON-1 és HKON-2 jelli szelvények).

o Az [-K3 és I-K4 kamrak utols6 szakaszainak kalottjaban, a kozel vizszintes és
axialis helyzet(i Ext-14 és Ext-15 jeld furdlyukakban keriilt telepitésre egy-egy
Modular Reverse Head (MRH) rendszerli extenzométer, amellyel - az 5.2.
fejezetben ismertetettek szerint - lehetévé valt a feltart kézetzonak
deformabilitdsanak pontos megismerése is. Az MRH extenzométereket ugy
tervezték, hogy a szuverén energiaellatds fennmaradasaig a rendszer utolsé
szakasza a végleges vajvég stabilitasat is ellendrizni tudja. Igy ez a méréeszkoz
hatékonyan egészitette ki a végleges vajvég sikjaban fellépd deformacidkat
érzékel6 haromszoges mérdhelyek adatait.

e A szeizmoakusztikus monitoring rendszer a médosulé megfigyelési geometria
miatt részben modositasra, részben kiegészitésre kertlt.

Mivel a térség geotechnikai szempontbdl legkritikusabb eleme, az agyagos-
vetdbreccsas Un. Patrik-torés az 1-K4 tarolokamra D-i oldaldan, ahhoz meglehetdsen
kozel huzddik, ezért a miiszerek telepitési geometridait ennek megfelelen is
optimalizalni kellett.
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54. dbra. Az I-K3 és I-K4 tdrolokamrdk épitése sordn telepitett és tizemeltetett geotechnikai
megfigyeldrendszer elemei

Az els6 kamraépitési fazis Kkapcsan felsoroltak mellett az 1-K3 és [-K4
tarolokamrakban telepitett monitoring kiemelt feladata volt az is, hogy vizsgalja a
megnovelt szelvény és a csokkentett pillérméret, valamint a médositott biztositasi
rendszer megfelel6ségét, illetve hatékonysagat is. A masodik kamraépitési fazis soran
Osszegyljtott mérési adatok maradéktalanul igazoltdk, hogy a G-szelvénnyel
megépitett [-K3 és [-K4 kamrak - még az emlitett Patrik-torés kozelében is -
maradéktalanul megfelelnek a statikai szempontoknak. A mérések igazoltak, hogy
még mindig maradtak jelent6s mechanikai tartalékok a rendszerben, ezért a kés6bb
megépitendd [-N1 és [-N2 tarolokamrak az6ta mar elfogadott engedélyezési terveiben
ismételt szelvényméret-novekedést iranyoztak el (ez a kozel 134 m2-es
szelvénytertulettel kialakitandé un. H-tipusszelvény - 1d. a 55. abran). Az abra szerint
a geotechnikai monitoring-adatok felhasznalasaval tobb fazisban elvégzett
optimalizalas eredményeként kozel 40%-kal nétt meg a hulladéktarolasra
hasznalhaté szelvényteriilet, és egyuttal magat a szelvényalakot is a betarolas
szempontjaihoz lehetett igazitani. Ennek igen jelent8s és pozitiv gazdasagi hatasai
vannak, amelyek nagysagrendekkel meghaladjdk a monitoringtelepités és -
lizemeltetés koltségeit.

— [ 130 1




H tpusszeiviny "G" tipusszohviny
kitdrési szehvbry [ KitOrdsi sredvbory

"H* tipussrelvény
szabad szolveny

G tipusszelvény
/ wzabad szolvony

D" tipussrelvény
hndrdsl szetvény

D" tipusszebrény

SZabad szedvény .,~1§
F
z § kN
= AN =]
s 8
CRE-
|}
g4
- o N
i
| ik
! '?:
L] |
15900
G 12080 -
b HA%H -

55. dbra. Az NRHT épitése sordn végzett kamraszelvény optimalizdcio

Mindamellett az [-K3 és [-K4 kamrdkban kapott monitoring-adatok egy része arra is
figyelmeztetett, hogy szamos vonatkozasban sziikség lesz az Gjonnan alkalmazott
biztositasi megoldasok tovabbi optimalizalasara. Példaul a mérések azt mutattak,
hogy a kézethorgonyok kés6i beépitése miatt az elsd l6ttbeton réteg a tervezettnél
lényegesen nagyobb, akar kritikus szint( terheléseket is felvehet; a kdzethorgonyok
viszont nem miikédnek hatékonyan. A konvergenciamérések a kalottlab lehetséges,
nem kivant mértékli elmozdulasaira hivtak fel a figyelmet. Ezeket a feltart
problémakat az [-N1 és [-N2 tarol6kamrak biztositasi rendszerének tervezése soran
mar figyelembe lehetett venni.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy egy jol tervezett, kivitelezett és ilizemeltetett
épités alatti monitoring rendszer mind a miszaki-biztonsagi, mind pedig az
engedélyeztethet8ségi és gazdasagi szempontok szerint jelentdsen hozzajarulhat az
Epittetd céljainak megvalésitasahoz.
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6.3.3. A hosszi tavi stabilitas ellenorzésére szolgalo
mérorendszerek és azok tapasztalatai

Mivel az NRHT egyes fold alatti térségeit a jelenlegi tervek szerint - a kozforgalmi,
vasuti, vagy mas céld alagutakhoz hasonléan - legalabb 100-150 évig nyitva kell
tartani, ezért az alkalmazott geotechnikai mér6eszkozok egy részét ugy telepitették,
hogy azok a hosszu tavi monitoring elemeként, akar tobb évtizeden at is
szolgalhassanak. Az 5.2. fejezetben bemutatott mérdeszkozok kozil erre a célra
jelenleg leginkabb a rezg6huros szenzorokkal m{ik6dd in-place extenzométerek és a
Wheatstone-hidas elven miik6d6, mér6bélyeges-mérényelves deformacioméro
allomasok hal6zata latszik a legalkalmasabbnak. Az alkalmassag jelen esetben
egyszerre jelenti a megfeleld telepithet6séget, az alacsony deformacios szintek miatt
szlikséges nagy felbontast, illetve mérési pontossagot, a hosszil idén at igazolt
stabilitast, illetve a szenzorok konny( cserélhetdségét is.

Mivel a felsoroltak pont- vagy vonalszer(i (mindenképpen lokalis jellegii) mérdéhelyek,
ezért az esetleges tonkremeneteli zonak idejekoran torténé kimutatasaban - és ezzel
az allomashalézat optimalizalasaban, illetve célzott besliritésének megalapozasaban -
fontos szerepe van a kamramez6ben miikod6 szeizmoakusztikus allomashalézatnak.
Az ilyen rendszerek a ridegen viselkedd, erésen repedezett kézetvaltozatok esetében
bizonyulnak a leghatékonyabbnak, mivel ezeknél a mértékad6é tonkremeneteli
mechanizmust a slrli repedéshalézat egyes elemei mentén a nyirdszilardsag
kimeriilése jelenti. Az ezzel jaré, id6ben tovaterjedd, hirtelen elmozdulasok
szeizmoakusztikus jeleket indukalnak. Az allomashalézat segitségével meg lehet
hatarozni a forraspontok 3D-s koordinatait, a kipattandsok helyét és intenzitasat. A
szeizmoakusztikus érzékel6kkel csak az I. kamramezd belsejében is tobb ezer lokalis
tonkremenetelre utald jelet detektaltak mar. Bar a rogzitett jelek csak félkvantitativ
informaciékat adnak, am ezek térinformatikai modszerekkel mégis igen jol
térképezhet6k, mint ahogy meghatarozhaték altaluk a tonkremeneteli zo6nak idébeli
terjedésének iranyai és sebességei is.

Mindezek alapjan a fentiek szerint kiépitett geotechnikai monitoring-hal6zattal
célszerlien és pontosan kovethet6k az NRHT térségeinek hosszd idétavon
kibontakoz6 id6fiiggé mozgasai, és meghatarozhat6 az is, hogy ezek hogyan
befolyasoljak a fold alatti térségek statikai viszonyait. A gyakorlati tapasztalatok
szerint ezek a mérdrendszerek ugyancsak alkalmasak arra is, hogy az esetlegesen
szlikségessé valo miszaki beavatkozdsok, megerdsitések terveihez megfeleld
mindségl és részletességli adatokat szolgaltassanak.
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6.4. Egyéb alkalmazasi teriiletek

Egy kovetkez6 alkalmazasi példa geotechnikai monitoring eszkdzok alkalmazasara a
nagykozonség szamdara latogathaté barlangi terek allékonysaganak ellendrzése. A
kovetkezd példaban szerepld esetben a karsztosodott barlangiireg feddjében
vastagpados mészkd talalhatd, melynek horgonyzasos biztositasat 50-60 évvel ezel6tt
készitették el, azaz az el6rehaladott korrozidora tekintettel elGtérbe kerilt a
kézetkornyezet megfigyelése.

Az 56. abra szerinti elrendezésben fliggéleges helyzetli repedéstagassag mérd
miszereket épitettek be a vizszintesen rétegzett kozet feliiltére.

56. dbra. Barlangi mérések - repedéstigassdg mérések a kdzettedoben (KBFI Alfa Kft.
felvétele)

Az 57. abra szerint adjuk meg a folyamatban 1évé mérési adatsor egy részletét. A
kiragadott adatsor alapjan megallapithato, hogy:

e a repedések (2 db megfigyelt) nyugalomban vannak, az észlelt mozgasok a

mérési rendszer pontossagat jelent6 0,1 mm tartomanyban ingadozok;
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e az adott barlangi kérnyezetben 1-1,2 °C mértékii az évszakos homérsékleti
ingadozas, ami hatdssal van a mikrorepedések mozgasara;

e az abran kevésbé latszik, de a homérsékleti adatok részletes elemzésével
megfigyelhetd a nappali id&szakokban a latogatdcsoportok okozta
hémérsékletemelkedés periodikussaga;
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57. dbra. Barlangi mérések - repedéstigassdg és hdmérséklet mérések adatsora a
kozetfedoben (KBFI Alfa Kft. adatai)

A barlangok biztonsaganal maradva a kovetkez6 példaban a karsztosodott
barlangiiregben geol6giai idétavlatokban kibillent és kapu format alkotva a szemkozti
szalban all6 kézetnek do6l6, lakéépililet nagysagu kdézettomb mozgasvizsgalatat
mutatjuk be.

Az alkalmazott d6lésmér6 miszer kéttengely(i, azaz a fal sikjara meroleges és azzal
parhuzamos irdnyd fiiggéleges sikokban valé mozgasok mérésére alkalmas,
mikozben vizhatlan kivitel(, hiszen esetiinkben id6szakosan eléallhat az iireg teljes
elontése is. A mérémiiszerrol készitett fényképet az 58. abran mutatjuk be.
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58. dbra. Barlangi mérések - k6zettomb mozgdsmérése dolésmérdvel (KBFI Alfa Ktt.
felvétele)

Az 59. abra szerint adjuk meg a folyamatban 1évé mérési adatsor egy részletét. A
kiragadott adatsor alapjan megallapithato, hogy:

e a kézettomb a megfigyelési id6szakbdl kiragadott sziik 2 éves idészakban a
falra merdleges sikban csokkend iitemben a felsd részén hatrafelé dél, a mért
doélés 0,01° mikozben szemben allva a fallal az 6ra jarasaval ellentétes
értelemben, csokkend utemben dél, a mért dolés 0,015°; a mért dilés értékek
megkozelitik a mérési rendszer pontossagat, a tendenciak minden esetre mar
korvonalazédnak;

e az adott barlangi kérnyezetben 1-1,2 °C mértékii az évszakos hémérsékleti
ingadozas;
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7. Utmutaté megfigyelési terv dsszeallitasahoz

GTB kotelez6 tartalmi eleme a miiszaki feliigyelet, megfigyelési és karban-tartasi terv

javasolt tartalmi részeit bemutatni.

Monitoring tervnek tartalmaznia kell a kovetkezdket:

Megrendeld, bevont tanacsadok és alvallalkozdék neve

Megbizas targya, a tervezett épitési tevékenység rovid bemutatasa
Kiviteli tervek, melyekkel a monitoring terv egytitt kezelendd.

Az épitési tevékenység altal érintett teriileten taldlhatdé kozmiivek, épiiletek
bemutatasa.

Monitoring rendszer elemei, mérések célja

Monitoring tevékenység varhat6 idétartama, mérések gyakorisaga
Kiértékelések menete, monitoring jelentések rendje

Riasztasi szintek és beavatkozasi javaslatok

Vonatkoz6 szabvanyok

Munkavédelem, tizvédelem, egészségvédelem

Mérési rendszer elemeinek kiosztasi rajza, metszetek, részletrajzok
Miiszer telepitési technoldgiai leirasa

Varhato viselkedés (elmozdulasok, siillyedések, stb.)

Monitoring jelentésnek tartalmaznia kell a kovetkezoket:

Megrendeld, bevont tanacsadok és alvallalkozok neve

Megbizas targya, a tervezett épitési tevékenység rovid bemutatasa
Kiviteli tervek, melyekkel a monitoring terv egylitt kezelend®.

Az épitési tevékenység altal érintett teriileten talalhaté kozmiivek, épiiletek
bemutatasa, allapotuk értékelése.

Elkésziilt szerkezetek allapota

Monitoring rendszer elemei, mérések célja

A mérési idépontok, épités el6rehaladasa (pl, foldkiemelés szintje)
Talajvizszint

Mért adatok tablazatos és grafikus formaban

Mérések kiértékelése

Mért értékek 0sszevetése a riasztasi szintekkel, vart viselkedéssel.

IrAnymutatasok a kovetkezd jelentésig, (mérési siiriiség, utasitdsok szerkezetek

megfigyelésére, tovabbi mérésekre, szerkezetek allapotfelmérésére stb.).
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7.1. Monitoring terv - Minta
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1. Megbizas targya

O izt s _a cimbeli projekt munkatérhatarolasi és
viztelenitési munkalatainak tervezeéseével és kivitelezésével.

Felek a ~17m melységl resfalas munkatérhatarolas szamitott mozgasainak ellenorzése
céljabdl 3db inklinométeres mérdkit kiépitésében és lizemeltetésében allapodtak meg.
Jelen dokumentum az inklinométer mérdkutak szakszerld beépitésének és
Uzemeltetésének részleteit illetve a hagyomanyos geodéziai méréseket ismerteti. A
projekt elérehaladtaval a mérési eredmeényekril havi rendszerességli jelentés készitlink,
eldre lathatdlag 12 honapon keresztul.

A feladat elvégzésére az alabbi alvallalkozdkat vontuk be:
. _ -
inklinométeres mérdkutak beépitése, mérések elvégzése
. — mérési eredmények

kiértékelése, értékeld jelentés készitése

. — hagyomanyos geodezia meresi feladatok elvégzése

2. Kbrnyezeti viszonyok, kapcsoldédé munkatérhatarolasi tervek
Az épitési terilet
alatti telken helyezkedik el. A teruleten korabban iroda és parkolohaz épllet egyittes
allt, mely bontasra kerilt. A terlleten egy 5 pinceszinttel rendelkezé tébbfunkcios
epliletet terveznek kialakitani. Az épililet fdldszinti padlévonala mBf
szinten, mig a legalsd pinceszint padldvonala -16,50 mRel szinten keriil kialakitasra.
A tervezett épllet alapozasa colopalapozassal gyamolitott vb. lemezalapozas., Az
alaplemezek fellszasra, illetve a talajviz nyomasara, felhajtd erejére nem méretezettek.
Az alaplemez vastagséga“Az alaplemezek nem kbdtnek be a résfalba. Az agyag
talajon keresztiil vagy esetleg a fentrél beszivargd vizeket a résfal és a bélésfal kozott
Dorken lemezek vezetik le a lemez alatti szivargd halozatba. Az épilet munkagddre
végleges allapotban is viztelenitett. A tervezett munkagdddér kiemelés alsd sikja a -17,2
mRel szint. A résfal kirnyezetében aknak nem kerulnek kialakitasra.

A résfalat () névieges szélességgel (tényleges: (i terveztik.

A resfal elkesziltet kévetden megkezdodik a munkagdddr viztelenitése es foldkiemelese,
valamint a résfal fart, injektalt, feszitett talajhorgonyokkal wvald ideiglenes
megtamasztasa. Résfalas munkatérhatarolas a foldkiemelés eldrehaladtaval kismértékd
alakvaltozasokat szenved, melyre a munkatérhatarolas kiviteli tervéhez tartozd statikai
dokumentacidban szamitasokat kézéltlink. Jelen dokumentacid 5. mellékletében kozaljik
a mozgasmérési eredményekkel dsszehasonlitasra kerild szamitasi eredményeket.
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3. Monitoring rendszer elemei, mérés célja

A jellemzéen két heti mérési eredmények ismeretében havi rendszerességgel jelentés
mozgasokkal Gsszevetve értékeli azokat. A kiértékeléshez a mozgasmérési
eredményeken felll szikséges adatok, melyek a méréssel egyidejlileg kerllnek
meahatdrozasra: inklinométer csé tetdszintje, aktudlis féldmunka szint, gbdrén bellli
és kivlli talajvizszint.

Az inklinométer méréseket a geodéziai mérésekkel dsszehangoltan hajtjuk végre,
melyek elsodlegesen a résfal felliletének és a resfal fejgerenda mozgasmeéréset célozzak.

3.1. Inklinométeres mérorendszer terve

A résfal sikbeli deformacidjanak meérése 3 kilonbozé szelvényben térténik., A mérésre
kijelolt szelvényeket alaprajzon az 1. melléklet abrazolja, az egyes mérdhelyek
részletrajzait metszeten a 2. melléklet tartalmazza.

A kijelélt szelvényekben a betervezett résarmaturaba szilkséges beépiteni egy specialis
hornyos belsd feliletd meérdcsovet. A meérdcsé armaturaba valo beépitésének illetve a
mechanikai védelmének részleteit a 3. mellékletben talalhaté Telepitési technoldgiai
leiras tartalmazza.

A mérések elkészitésére minden szelvény esetében elére lathatéan 2 hetes
gyakorisaggal kerul sor. A mérés gyakorisaga a munkak elérehaladtaval (pl.: féldmunka,
viztelenites, horgonyzas, fodemszintek beépitese) szilkseg szerint modosithato.

3.2. Geodéziai mérdrendszer terv

A résfal varhaté mozgéasabdl adéddan a résfal kézelében a talajfelszin kb. (rm-es
nagysagrendl slllyedése varhaté. A vérhatd résfalmozgédsok és felszinslllyedések a
munkatérhatarolas sarkainak kozelében kisebbek, mezdkizépen nagyobbak. Ezen
mozgasok mérése céljabdl hagyomanyos geodéziai médszerekkel vald mozgasmeérést is
eldirunk az alabbiak szerint:
- A fejgerenda belsd oldalan, a féldkiemelés megkezdése eldtt mérési pontok
létesitendGek a kerllet mentén egyenletesen elosztva ~10-15m-es osztaskozzel.
- A résfal belsé homlokfeliletének a foldkiemelést kévetden torténd bemérése ~10-
15m-es alaprajzi osztask&zzel és ~2-3 kiilonbdzé mélységben.
- Szomszedos épiiletek munkagddor felé esd homlokfellletén (épiletenként 3-5
elbiranyzott mérési pont).

Célunk a munkagddér féldkiemelésével parhuzamosan a résfal mozgasénak és a
szomszédos éplletek esetleges slllyedésének nyomon kovetése, a tervezés soran
alkalmazott szamitasi modell ellendrzése. A mozgas mérése az inklinomeéteres
mereésekkel dsszehangoltan térténik,

4. Szabvanyok
Irdnyadd méréstechnologiai szabvanyok:
« ASTM D6230 - Standard Test Method for Monitoring Ground Movement Using
Probe-Type Inclinometer
+ MSZ EN ISO 18674-1:2015 - Geotechnikai vizsgalatok. Geotechnikai ellenfrzés
helyszini méromdszerrel. Altalanos szabalyok
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7.1. Monitoring Jelentés - Minta
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1. BEVEZETES

A I <t (tovabbiakban Megrendeld) megbizta (Jjllll= c'm beli projekt
munkatérhatarolasi munkalatainak tervezésével és kivitelezésével. A munkatérhatarolasi
munkalatok alatt geotechnikai monitoiring méréseket végez a (HIIIININGTNTGTGTGNENEEENEEEEEENENNND
S onitoring Tervnek megfeleléen. A kapcsolédd terveket és munkavédelmi
eldirasokat a monitoring terv tartalmazza.

A feladat elvégzésére az alabbi alvallalkozékat vontuk be:

- D D GRS - crési eredmények

kiértékelése, értékeld jelentés készitése
« - :oyvomanyos geodézia mérési feladatok elvégzése

A jelenlegi monitoring jelentés a 9. mérési jelentés, ezt megelézGen két monitoring
gyorsjelentés és nyolc monitoring jelentés készilt. Az egyes jelentések az Gket megeldzd
jelentések szamadatait nem tartalmazzak, viszont kodvetkeztetést vonnak le belélik, igy
tendenciat allapitanak meg a mozgasok sebességére, varhatd idobeliségére vonatkozdan. Az
elozo jelentéshez képest rogzitett (j informaciokat piros betlszinnel kézoljik.

2. KORNYEZETI VISZONYOK, MUNKATERHATAROLO SZERKEZET, AKTUALIS ELOREHALADAS

Az epitési terllet Budapest (D - - 2lotti telken
helyezkedik el, a

.
O - (ta| hatarolt terlileten. A terlilet az épitést megeldzden jellemzéen
felvonulasi teriletként és felszini parkoléként funkcionalt. A teriileten egy 4 pinceszinttel
rendelkezd irodaépiiletet terveznek kialakitani. Az épllet féldszinti padlévonala £0,00=( D
mBf szinten, mig a legalsé pinceszint padlévonala -12,60 mRel (D =zinten keril
kialakitasra.

A jelenlegi tervek szerint az éplletet mind épitési mind pedig végleges allapotban is allandoé
szivattylzassal viztelenitik. Ez azonban a késdbbi tervezés soran valtozhat, igy a résfal
szerkezete, melysége Ugy kerilt meghatarozasra, hogy a késdbbiekben lehetséges legyen a
vegleges viztelenitési koncepcid résfalazas utani modositasara, azaz a teljes pincerendszert
viznyomasra és fellszdsra méretezni. A résfal szempontjabdl ez azért |ényeges, mert a
viznyomasra meretezett szerkezet eseten vastagabb alaplemez (il vtg) es ezzel melyebb
munkagdddr kiemelés lehet szilkséges. Ennek megfeleloen a munkagddér tervezett mélysege
-13,70 m=ED - B (=t merevitomagja alatt a kiemelési sik mélyebb,
mint (I -~z cpilet alatt keészilt 4db akna (lépcsohazi és liftmag alatt), melyek
mertékado kiemelési sikja -16,40 m =l Ezck esetébe az alaplemez felsd sikja -15,10
m = (.

A résfalat (e névleges szélesseéggel (tényleges: (iikm) terveztiik.

A résfal elkésziltét kévetden megkezdddott a munkagbdér viztelenitése és féldkiemelése,
valamint a résfal fart, injektalt, feszitett talajhorgonyokkal vald ideiglenes megtamasztasa.
Résfalas munkatérhatarolas a foldkiemelés elérehaladtaval kismértékl alakvaltozasokat
szenved, melyre a munkatérhatarolas kiviteli tervéhez tartozd statikai dokumentacioban
szamitasokat koézdltink. Jelen dokumentacié 5. mellékletében kozoljik a mozgasmérési
eredményekkel dsszehasonlitasra ker(ilo szamitasi eredményeket.

A furt injektalt horgonyok elkésziltek, az eléfeszitéslk lezarult. Az ideiglenes viztelenités még
folyamatban wvan, a godrén belll bezart szamottevé vizmennyiség mar nem talalhatd.
Gyakorlatilag az agyag feki felsd sikjan esetlegesen bepangd illetve a csapadékbdl szarmazé
felszini vizek jelennek meg és keriilnek eltdvolitasra. A foldmunka jelentds elérehaladott
allapotban van, tébb szakaszon mar a colépozési lavirsikra kiemelték a munkaszintet.
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3. MERESI EREDMENYEK

Az inklinométer méréseket és hagyomanyos geodéziat oktober folyaman heti egy alkalommal
végeztik el, A mérési eredmények ismeretében havi rendszerességgel jelentés készilt, mely
az alabbiakat foglalja 6ssze:

o rar

- a résfal sikbeli és térbeli deformaciéjanak valtozasat és a szamitott mozgasokkal
dsszevetve értékeli azokat,

- fejgerenda sikbeli deformaciojat

A kiértékeléshez a mozgasmérési nyers eredményeken felll szlkséges adatok, melyek a
méréssel egyidejlleg kerllnek meghatarozasra: inklinométer csé helyzete, aktuilis
munkagddrén beldli féldmunka szint, gédrén beldli és kivili talajvizszint.

Az inklinométer méréseket a geodéziai mérésekkel dsszehangoltan hajtjuk végre, hogy az
adatok egyidejliek legyenek, igy eldsegitve az adatok értékeléseét.

A foldkiemeles és a talajviz szintjet a 6. melléklet tartalmazza.

3.1 Geodéziai mérérendszer

A résfal varhatd mozgasabdl addddan a résfal kozelében a talajfelszin kb. () mm-es
nagysagrend({ sillyedése varhato. A varhatd resfalmozgasok és felszinsillyedések a
munkatérhatadrolas sarkainak kozelében kisebbek, mezékbdzépen nagyobbak. Ezen mozgasok
méreése ceéljabdl hagyomanyos geodéziai modszerekkel vald mozgasmérést is eldirtunk az
monitoring tervben az alabbiak szerint:

- Afejgerenda belsd oldalan, a foldkiemelés megkezdése elétt mérési pontok létesitenddek
a keriilet mentén egyenletesen elosztva ~10-15m-es osztaskdzzel.

- A résfal bels6 homlokfel(iletének a féldkiemelést kévetéen tdrténd bemeérése ~10-15m-
es alaprajzi osztaskozzel és 3 kildnbozd mélységben.

- Szomszédos épilet (NN éyaardzs lehajtdé rémpa térbeli slllyedésének
ellendrzése,

A kialakitott mérdpont bazist szintén az 1. melléklet tartalmazza, illetve rovid attekintést
biztosit az alabbi abra.

Geodéziai meresi pontok halozata: MHO1-MH33-as sorszammal a fejgerenda szintjen telepitett
pontok a résfal mozgasmeérésének céliabdl. T1-T3 jellel a (N <lygarazs lehajtd
rampan elhelyezett mozgasvizsgalati pontok,
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1. abra: Geodéziai méropontok

3.2 Inklinométeres mérdérendszer
A résfal sikbeli deformacidojanak mérése 1 kulonbozé szelvényben torténik. A mérésre kijelolt
szelvényt alaprajzon az 1. melléklet abrazolja.

Az inklinométer (ferdeség mérd) a kijelolt résfal szelvények fliggbleges siktdl vald eltérését
méri. Adott inklinométer-csovon, adott idékozonként elvégzett mérések segitségével
meghatarozhatok bizonyos laterdlis iranyld elmozduldsok. Az idészakonként elvégzett
mérésekkel nyomon lehet kovetni, hogy a munkagédor foldkitermelési munkalatai milyen
szerkezeti mozgdasokat idéznek elo a résfalban, koézvetett modon a kornyezo felszinben és
éplletekben.

2. abra: Inklinométerek alaprajzi kiosztasa




4. INKLINOMETERES MERESEK

Az inklinométer kutak mérését a
Lnullméréssel” inditottuk el. A nullmérés célja a mozdulatlan allapotban lévd csé deformacios
alakjanak meghatarozasa, mely referenciaként szolgal a tovabbi mérések értékelésekor.

A résfal sikbeli deformacios mozgasmeérésének fontosabb adatait az aldbbi tablazatban foglaljuk

gssze:

nagytémeg( faldmunka

megkezdése elott,

Mérés ssz.

Datum

Faldkiemelés szintje
[mBFf)

1. mérés

2020.01.22

110,00

1. tablazat: Inklinométer mérési idépontok, foldmunkaszintek

aZ un.
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Amint az az 1. tablazatbdl kiolvashaté a féldmunka februar kozepén kezdddétt és az
inklinométer szelvényben mar elérte a végleges szintjét. Az inklinométer szelvényében
befejezdditt az alaplemez épitése is (05.28.). Szeptember 22-én megontitték az elsd
pinceszinti fodémet, oktober 9-&n pedig mar a masodik fodémet is, mely az inklinométer elotti
reésfalszerlvényt tamasztja meg.

4.1 Inklinométeres mérés értékelése

A 2020. oktober 1. és 2020. oktober 30. kozétti meresi sorozatok elmozdulasi gorbéjet a 3.
tartalmazza (a tendenciak jobb szemléltetése céljabol csak az utolsd 5 mérés eredmenyét
abrazoltuk). A 3. dbra az SisGEo miszerrel végzett mérési sorozat eredményeit tartalmazza.
Az abran feltlintettik a résfal méretezése soran szamitott, a legmélyebb féldkiemelés allapotara
prognosztizalt elmozdulasokat.

A kovetkezdk szerint jartunk el az inklinométeres mérések és a fejgerenda hagyomanyos
geodéziai beméreésein egylittes ertekelése soran:

+ Az inklinométeres mérés soran inklinométer mérékit felsé pontjat tekintettlk fix
pontnak és a fal relativ mozgasait ezen pontokhoz képest allapitottuk meg.

* Az esetleges mérési hibak kiszlirése érdekében elvégeztiik az elmozdulasok dsszegzését
az inklinométercsd tetdpontjara is.

« A fejgerenda bemérési eredmeéenyei alapjan merevtestszeriien eltoltuk az inklinométeres
merési eredményeket, hogy a fejgerenda mozgasa a hagyomanyos geodeziai méres
alapjan és az inklinométeres mérés alapjan azonosak legyenek.

» Az inklinométeres mérés a résfal fix ponthoz viszonyitott elmozduldsat méri, ezért
szilkséges a mérés eltolasa.

Az inklinométer mérési szelvény alapjan az elézetesen szamitott értéket meghaladtak az
elmozdulasok. A mozgasok tendencidgjanak pontosabb vizsgalatahoz sdritettiik az
inklinométeres méréseket marcius folyaman s megallapitottuk, hogy a mozgasok csillapodo
tendencidt mutatnak, aprilis elejére a fal nyugalmi dllapotba kerllt és aprilis soran a talaj lassu
alakvaltozdsa kovetkeztében normalisnak tekinthetd klszast mutatott.

A fal elgtt végzett tovabbi féldkiemelési, agyazat- és alaplemez épitési munkalatok hatdsara
majus k&zepén Gjabb mozgasok voltak megfigyelhetdek, melyek azonban a munkalatok
befejezddésevel lecsillapodtak, a mozgas sebessége (il mm/ho értékre esett vissza. Augusztus
és szeptember honap soran jellemzoen (" /hd értékre csokkent az inklinométerrel
meghatarozhato atlagos mozgds sebessége. Oktober hdnapban kisebb emelkedést mutatott a
mozgas sebessége, mely jellemzden mm/héd érték alatt maradt.
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5. RESFAL FEJGERENDA, RESFAL BELSO FELULET GEODEZIAI MONITORING EREDMENYEINEK
KIERTEKELESE
A hagyomanyos geodéziai méréseket az alabbi bontasban értékeljiik:

« Kilon értékeljik jelen fejezetben a résfalas munkatérhatarold szerkezet mozgasait,
o illetve a kovetkezé fejezetben a szomszédos épuletek stillyedés mérését.

A szomszédos éplletek slllyedés mérés és a munkatér hatarold szerkezetek
mozgasvizsgalatanak eredményeit a 4. melléklet foglalja 6ssze.

Az alabbi diagramok az egyes fejgerenda szakaszok résfalra meréleges mozgasait mutatjak.
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4. dbra: Fejgerenda elmozdulas abra

A rogzitett elmozduldsok jellemzéen 5-20 mm kozottiek. Az elmozduldasok a vart alaknak
megfeleléen a sarkokban kisebbek, mig mezokozépen nagyobbak. Az utolsé 5 mérés soran
nem voltak megfigyelheték érdemi tobblet mozgasok (4-5-6. abra).

A fejgerenda alatti szinteken a foldkiemelés eldrehaladtaval folyamatosan vettik fel a mérési
pontokat -4,50 mRel és -10,00 mRel szinteken.

A mélyebb sikon mért elmozduldasok nagyobbak, mint a fejgerenda szintjén, ami megfelel a
résfal vart viselkedésének. Az elmozduldsi alakok jol kévetik a féldkiemelés (itemének hatasat
is.

Erdemi tobblet mozgést oktéber hénap soran kizarélag a 2. sori horgonyok kozelében mértiink
a felengedésuiket kovetéen (oktober 15.). Néhany mm tobblet mozgas jelentkezett a horgonyok
felengedésének hatasara a varakozasoknak megfeleléen.
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5. abra: -4,50 mRel résfal bels6 sik elmozdulas abra

oktéber hdnap soran az alsd sori geodéziai pontok fokozatosan takarasba kertiltek, igy azokrol
érdemi megallapitasokat mar nem tudunk tenni.

A 8. abran az MH31 szelvényben (inklinométerhez legkdzelebbi szelvény) a két mélységben
mért eimozdulasokat mutatja az id6 fliggvényében. Az elmozdulasok fokozatosan lecsillapodtak
a korabbi honapokban, de egy lassuld Gtem(i klszas tovabbra is megfigyelhetd a falban.

8. dbra: MH31 geodéziai mérépont elmozduldsai az idé fiiggvényében
(kék: fejgerenda szintje; piros: -4,50 mRel; zéld: -10,00 mRel; barna: féldkiemelés (jobb tengely);
sziirke: alaplemez szintje)

6. SZOMSZEDOS EPULETEK GEODEZIAI MONITORING EREDMENYEINEK KIERTEKELESE

Célunk a munkagddér foldkiemelésével parhuzamosan a szomszédos, (NG
mélygarazs lehajté rampajanak esetleges elmozdulasainak, sillyedéseinek nyomon kovetése,
a tervezés soran alkalmazott szamitdsi modell ellenérzése. A geodéziai mérépontokat az 1.

abra szemléti. A monitoring mérésekhez az 1. abran T1-T3 sorszammal jeldlt pontok
szolgalnak.

Ezen pontok ,0” mérésére 2019.12.14-én kerlt sor. A rogzitett elmozduldsokat a ,,0” méréshez
viszonyitva adjuk meg.
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A slillyedés maximalis mértértéke tovabbra sem haladja meg a 2 mm-t a résfal épitési
munkalatok és foldkiemelés jelenlegi - kézel teljes mélységl - allapota mellett. A geodéziai
mérési eredmeényeket a 4. melléklet tartalmazza. A geodéziai monitoring rendszerrel rogzitett
elmozdulasok nagysagrendje a méreési pontossag hataran vannak.

7. OSSZEFOGLALAS
A résfal mozgasok jelentds mértékben lecsillapodtak a korabbiakhoz kepest.

A godor nagyobb részében kvazi mozdulatlannak lehet tekinteni a résfalat, nyugalmi allapotba
keriilt,

Néhany szelvényben (ahol a 2. sori horgonyok elengedése megtértént) meég kisebb mozgasok,
lassu kiszas figyelhetd meg. Azonban ezen szelvényekben mar pince szinten bélésfal és fodém
is tamasztja a résfalat.

Iddvel egyre tobb geodéziai meérési pontot takar el a felmend szerkezet, emiatt november
honap soran varhatdan tovabb csékken a mérhetd szelvények szama.

Tekintettel arra, hogy az inklinométer meérés tovabbi lassi kiuszast mutat a résfalban, igy
szlkségesnek tartjuk fenntartani az (I ©/d=| tarolasi terlletre vonatkozdé
korlatozasokat. Ennek feloldasaral egy tovabbi dsszefliggd pince szinti fodém megtamasztas
megléte és az aktualis geodéziai mérések ismeretében lehet déntést hozni.
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térképek korszer( technolégiakkal végzett feltjitasahoz

Az Informatikai Tervezd tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomiranyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai utmutaté szolgalmi jogok alapitasahoz (mérndoki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez  praktikus, gyakorlati
adatbazis
Teremakusztikai  méretezés  gyakran  el6forduld
szitudciokban (példatar)
Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukcio fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznalasanak és teherviselésének
optimalizalasara

2021.

70.

71.

72.

73.
74.
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BLAZSOVSZKY Laszl6

FORGACS Lajos Dr., NAGY Gabor,
REV Zoltan

HOLECZY Erné, KISS Albert Miklés,
KOVACS Istvan, Dr. TAKACS Bence
Géza, Dr. TOTH Zoltan

Dr. BEJO Laszl6
BORBELY Daniel, HUDACSEK Péter,

A gazipar és a kéménysepré-ipar hatartertleteinek
szabalyozasi anomadlidi a szakmagyakorlék és a
felhasznalok szemszogébol

Kérhaztervezés 1j szempontjai a 21. szdzadban -
Korszerti kérhazak infrastrukturalis egységei

M.2.-2021. Mérnokgeodéziai tervezési segédlet

Az ipar 4.0 alkalmazasi lehet6ségei a faipar tertiletén

Monitoring, a geotechnikai kockazatkezelés eszkoze




75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

KARNER Baldzs, KOVACS Laszlé,
SANDOR Csaba

FELFOLDI  Krisztina, JAMBOR
Andras, TOTH Sandor, BUKI Gabor,
GODOR Balazs

GYURKOVICS Zoltan, REBAY Lajos,
NAGY Bernat

Dr. ZSEBIK Albin, NOVAK Déniel,
PAPP Abraham

CZINE Ferenc, HIRKO Gyorgy

KALMAR Tamés, dr. LANYI Péter,
HOZ Erzsébet

VARGA Tamaéds, FARKAS Péter
Janos, Dr. TOKODY Daniel,
ZSARNOVSZKI Attila, MESZAROS
Tamas, VERESS Arpad

Dr. VONA Marton, Dr. BALATONYI
Lasz16, TECSOY Istvan

ZANATHY Valéria, BUZAS Gyérgyi,
TOTH Lészl6

JOZSA Balint, DOHANY Maté

SZEPSZO  Gabriella, ALLAGA-
ZSEBEHAZI Gabriella, LAKATOS
Ménika, SZENTES Olivér, TAKSZ

Lilla, SELMECZI Janos Pal, Dr.
CZIRA Tamés, CSOKA Gergely,
BAKA Gyorgy

ZSIGMONDI ~ Andras, MARIAN
Gabor, WEBER Laszl6

NAGY Janos, HORVATH Rita,

KAPITOR Gyorgy, MERTLI Ferenc,
PAPP Abraham, SITKU Gyérgy, Dr.
ZSEBIK Albin

CSENDES Janos, VELLER Tamas

Emel6gépek id6szakos vizsgalatanak eljarasrendje

Szakmai Utmutaté az épiiletgépész felel6s miiszaki
vezet6k és miiszaki ellen6rok szamara

Hulladékhé hasznositas - hiités és flités dsszekapcsolasa
Segédlet az elemzéshez és gyakorlati példak bemutatasa

Elektromos meghajtasi mikromobilitdsi eszkozok -

Jellemz6 paraméterek

Kerékparut halozatok vizsgdlata a fejlesztések és
uthasznaldk tapasztalatai alapjan

Epitményvillamossagi tervezés

kornyezetben

robbandasveszélyes

Dombvidéki viz visszatartas, kisvizfolyasok szabalyozasa

természet kozeli megoldasokkal
Kisléptéki vizvisszatartas, kistelepiilés-1éptéki
vizmegtarté megoldasok

Acélszerkezetek korrézid elleni védelme -
Acélszerkezetek Kkorrézidé elleni védelmére vonatkozo
szabvanyok, elGirasok, szakami tapasztalatok
osszefoglalasa

DDI avagy a forditott gyémant csomo6pontok vizsgalata és
magyarorszagi alkalmazhat6saga

Eghajlatvédelmi vizsgalatok moédszertana és az azt
megalapoz6 adatbazisok alkalmazasa

A miszaki egyenértékliség és helyettesit6 termék
egyenértékiiségének megallapitasi mddjai

Vilagitastechnika - segédlet az EKR dokumentacié
készitéséhez — Alapismeretek és mintapéldak

Epiiletautomatika - Osszefiiggésben az
Energiahatékonysagi Kotelezettségi Rendszerrel
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