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1. Bevezetés

Munkatér hatarolas elterjedt megoldasaként alkalmazunk befogott tamszerkezeteket,
melyek acélbdl, vasbetonbol vagy fabdl készitett, viszonylag vékony falak. Ezek
egyensulyat horgonyok, ducok és/vagy a passziv foldnyomas biztositja. Az ilyen falak
hajlitasi tehervisel§ képessége jelentls szerepet jatszik a megtamasztasban, mig a fal
sulyanak szerepe jelentéktelen.

Befogott tamszerkezeteket célszer(i alkalmazni, ha:

e nincsen elegendd hely rézsi(ik és tamfalak kialakitasra,

e alehet6 legkisebb foldmunkara kell torekedni,

e nincsen tamfal-alap fogadasara alkalmas talaj a tereplépcs6 alsé szintjén,

e atamfal épitése kdzben nagy lenne a csuszasveszély,

e a természetes lejtében mélyen haladé cstszoélapon bekdvetkezd csiszas
fenyeget,

o tamszerkezet mogotti teriilet beépitettsége miatt a mozgasokat erdsen
korlatozni kell,

e amegtamasztas also szintjét él6viz hatarolja és tartani kell a kimos6dastol.

Infrastruktiraépitési teriileten befogott szerkezetek alkalmazasa elsGsorban
bevagasba késziild mitargyak (pl. aluljarok), partfalak kiépitése (pl. kikotok,
duzzasztémiivek, ideiglenes munkaterek) esetén jon szoba. Varosi mélyépitésben
metroadllomasok és lakd- vagy irodaépiiletek ala kertild mélygardazsok munkatér
hatarolasai jelentik f6 alkalmazasi tertletiiket. Hazankban elsésorban a résfalak és a
colopfalak, illetve foleg vizépiteési tertileten, szadfalak késziilnek.

Jelen kiadvanyban a hazankban el6fordulé feladatok megoldasara altalanosan
alkalmazhaté befogott és/vagy megtamasztott falszerkezetekkel foglalkozunk.
[smertetjiik az egyes valtozatok jellegzetes alkalmazasi koreit, altalanos kivitelezés
technoloégiai 6sszefliggéseit, majd attekintjiik modellezésiik és méretezésiik korszer(
eljarasait.




2. Szerkezettipusok, alkalmazasi korok, kivitelezési
kérdések

2.1. Résfalak

A résfal a talajba kiemelt vékony résbe készitett eléregyartott vagy helyben betonozott
vasalt vagy vasalatlan falszerkezet, mely ideiglenes vagy végleges megtamasztasi és
vizzarosagi funkcid ellatasara késziilhet. A beton résfalak nagy fiiggdleges és vizszintes
terhek viselésére és talajba valdo kozvetitésére alkalmasak viszonylag kis
alakvaltozasok mellett.

Résfalakat utépitésnél els6sorban mitargyak (aluljarék, hidak) munkatérhatarold
szerkezeteként és fiigg6leges teherviseld elemeiként alkalmaznak mind ideiglenes,
mind pedig végleges allapotban. Kozuti, gyalogos aluljarék épitése rendszerint ezen
Bevagasi rézsiikben éppen a vizzardsaga miatt (viznyomas nem kezelhet6) nem
alkalmazzak. Varosi épitésnél olyan munkagdédrok partfalmegtdmasztasanal
alkalmazzak, ahol a foldkiemelés szintje a kornyezd talajviz szintjénél jelentésen
mélyebb. Ilyenkor els6sorban a megfelel6 mélységben telepiilt, kvazi vizzaro
talajrétegbe beallitva késziil a résfal, ezzel biztositva, hogy a pincetomb ideiglenes vagy
végleges lizem( viztelenitése soran a lehetd legkevesebb talajviz szivarogjon a
résfalakkal korbezart teriileten beliillre. Amennyiben az épitési teriilet alatt nincs
vizzaro talajréteg és a munkagddor ideiglenes viztelenitésekor nagy bearamlo
vizmennyiség kezelésére (megfeleld szivattyu és befogad6 kapacitas esetén) van mad,
késziilhet Un. lebegd résfal. Ekkor a résfal alul nem kot be vizzaré talajrétegbe.

A résfal alkalmazasanak el6nyei: hatrahorgonyzas vagy bels6é ducolas esetén a résfal
vizszintes deformaciéi megfeleléen korlatozhaték, 25m mélységtél kezdve
gyakorlatilag ez az egyetlen gazdasagosan alkalmazhat6 alapozasi és megtamasztasi
mod, és a munkatér hatarolasok kivitelezési idejét tekintve a top-down
megtamasztassal kombinalt horgonyzott résfalak igen iddtakarékos megoldasok.
Hatranyuk a fajlagosan magas anyag-felhasznalas és a megtamaszté folyadék
hasznalatahoz kacsol6do kezelés sziikségessége.

A résfalak minden esetben filiggbleges kivitelezésben késziilnek. A réskiemeld kanalak
koteles, illetve hidraulikus kanalak lehetnek, vagy marotarcsas, folyadékaramlasos
talajeltavolitast alkalmaz6 talajmaré berendezések (hidrofrézerek). A hazankban
jaratos koteles markolora szerelt kanalas, vagy hidraulikus kanalas szedés esetén
névleges vastagsaguk 40, 50, 60, 80 cm, hidrofrézeres szedés esetén ez elérheti a 3,0
métert is. A jaratos fiiggélyszélesség 2,80 m vagy 3,40 m, de ez a kivitelez6i géppark
fliggvényében valtozhat. A résfal mélysége koteles és hidraulikus réskanal
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hasznalataval 30-40 m, hidrofrézerrel maximum 100-150 m. A szabvanyos
fliiggblegességi tlirés 1%, kiilonleges intézkedésekkel (munkaszint, valds ideji
monitorozas és korrigalas) ez 0,5%-ra csokkenthetd.

A helyben betonozott résfal a talajban nyitott résben, vasalt vagy vasalatlan betonbdl
készitett fal. Folyadékkal megtamasztott rések esetén betonozd csovon juttatjak a
betont a tdmasztéfolyadék ald, maskor szaraz résben betonoznak. A résfalkészités
technologiai kulcskérdése a megfelel6 megtamaszté folyadék alkalmazdsa és a
megtamaszto hatas folyamatos fenntartasa.

min.:20]

réselési munkaszint —ff~ | meglévé ppv.
v .

1. dbra: Réselés pozicioja

A kivitelezés kezd6 1épése - a jovahagyott kiviteli terv, technolégiai utasitas, mindsitési
és mintavételi terv birtokaban - a felvonulast kovetGen: a munkaszint kialakitasa, a rés-
nyomvonal geodéziai kitlizése, a megtamaszto folyadék elkészitése és érlelése. Ezt
kovetben épitik a résvezetd6 gerendat, ami valdjaban egymashoz kitdmasztott
gerendapar. E segédszerkezet biztositjak a réskanal iranytartasat, a résarmatura fix
ponthoz torténd kifogasat, ezen feliil meggatoljak a tdmasztéfolyadék munkasik ala
torténd kozvetlen beszivargasat valamint a fejgerenda betonozaskor kiilsd oldali
zsaluzatként szolgalnak. A gerendapar elemeinek egyedi szélessége legalabb 20cm,
tavolsagukat a réskanal névleges méreténél 5cm-rel nagyobb. A résfalak kiilsé sikja
hataron all6 épitmények mellett ennek megfelel6en a hataron all6 szerkezetek sikjatol
névlegesen legalabb 20cm tavolsadgban helyezkedhet el. A gyakorlatban a szomszédos
épiiletek homlokzati sikjatél tartandé tavolsdgot javasolt megnovelni (tovabbi 10-
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15cm), ezzel figyelembe venni a munkagép szedés kozbeni esetleges mozgasat,
valamint a homlokzat elméleti siktol val6 eltérését (kiilon kezelend6k a homlokzat
sikjabdl kiall6 egyéb szerkezetek).

Az ezutan kovetkezd Kkivitelezési fazisok helyben betonozott résfalak esetében:
réskiemelés, réstisztitds (zagycsere), vasalds és szakaszoloelem behelyezése,
betonozas, visszabontas. Eléregyartott beton résfalak esetében: réskiemelés, altalaban
onszilardulé résiszap védelmében, réstisztitds (csak akkor, ha a megtamasztast
bentonit szuszpenzi6 biztositja), az el6regyartott réstabla behelyezése. Megszakito
résiszap falak esetében: foldkiemelés az 6nszilardulo résiszap védelmében, ezutan - ha
sziikséges - a vasalds vagy a szadpallék behelyezése, majd a szilardulas utan
visszabontas és a fejgerenda elkészitése. Plasztikus beton falak esetében: foldkiemelés
rendszerint bentonit szuszpenzi6 védelmében, réstisztitas, betonozas, szilardulas utan
visszabontas. Kanalas vagy hidrofrézeres réskiemelés esetén egy panelen beliil egy
vagy harom fiiggély keril kiemelésre majd kibetonozasra, és a mellészedéskor a
szakaszolbelemek is eltavolitasra keriilnek; ez a rendszer a kezd6 - haladé és zaro
panelek rendszere. A technolédgiatdl és a réskitoltd anyagtdl fliggben a kiemelés
torténhet hosszu primer és utdlag kozéjiik készitett révid szekunder panelekkel is.

1 - Guide-wall construction

/ @ Wateraton ioint 2 - Excavation in progress
Bentonite slurry A 3 - Installing stop ends

4 - Panel concreting

1. Résvezetd gerenda; 2. Réskiemelés; 3. Vasalds belehelyezése; 4. Betonozds

2. dbra: Réselés folyamata
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A résfal specialis tervezési kérdéseit és a kivitelezést az MSZ EN 1538 Specialis geo-
technikai munkak kivitelezése, résfalak targyalja. A résfal kiviteli tervezésekor a résfal
nyomvonala, a résvezetd gerenda nyomvonala és a panelkiosztas tervezése egyiittesen
torténik. A munkaszint és a résvezet6 gerenda mindsége, pontossaga, teherbirasa az
egész kivitelezés mindségére, pontossagara jelentés kihatassal van. A maximalisan
megnyithaté réspanel méretet a talajadottsagok és a talajviz viszonyok, az
alkalmazand6 megtamaszté folyadék (bentonit szuszpenzidk, polimer oldatok,
onszilardulé résiszapok) és a kornyezeti adottsagok ismeretében statikailag
ellendrizni kell szamitassal és/vagy probaréseléssel, és meg kell szabni a kiemelt
réspanel maximalis nyitvatarthat6sagi idejét is. Az agressziv hatasok ellen megfelel§
anyagvalasztassal és betontakarassal kell védekezni. A kiviteli tervezés fazisaban kell
a folyamatos haladast biztosité organizacios kérdéseket rendezni, tovabba ekkor kell
az esetleges havaria helyzetek (pl. hirtelen zagyszokés, foldalatti akadalyok, hirtelen
talajvizszint emelkedés) kockazatanak felmérése utdn meghatarozni e helyzetek
technologiai kezelésmodjat.

g & " ot
& ?;SZAKASZOL()
{PALLO

e, v
RESARMATURA 1

T v A

PALLO KIFOGOKERET |

.

3. abra: Réspanel kivitelezése

A Kkivitelezés miiszaki felligyeletének és megfigyelésének keretében a kovetkezdket
kell elvégezni a tervezett és tapasztalt talajmechanikai rétegrend Osszevetésén és
elemzésén tulmenden. Az elfogadott mindsitési és mintavételi tervhez tartozé
anyagmindség-ellendrzések, geometriai ellendrzések elvégzésének megtorténte, a
megfeleléség igazolasa és a jovahagyott jegyzékonyvformatumban torténd
dokumentdaldsa. Hidraulikus kanalak és hidrofrézerek esetén lehet6ség van a

_ 12 ]




réskiemelés kozben a fligglegesség ellendrzésére. A réskiemelés befejezése utan a
szedési tipustdl fiiggetlen mérési modszerrel ugyancsak mod van a fliggélegesség

ellendrzésére.

L~

4 Inr ililm

4. dbra: Eloregydrtott réspanel aluljaro és Gyor, Nddor aluljaro - résfalas oldalhatdarolds

2.2. Colopfalak

A colopfalak hézagos vagy zart (érintkez6 vagy 0Osszemetszd), jellemzben
talajhelyettesitéses furasi technoldgiaval késziil6 helyszini vasbeton, ritkdbban
vert/vibralt eléregyartott vasbeton vagy acél colopokbdl allé falszerkezetek.
Hazankban els6sorban talajvizszint feletti, esetleg csak szezonadlis rétegvizekkel
érintett foldkiemelések ideiglenes vagy végleges, nem vizzar6 munkatérhatarold
falaként népszer(. Szigorud, els6sorban a colopfarads fiiggélegességének tartdsara
vonatkozo technolégiai ovintézkedések betartasaval, nagyteljesitményti, korszer(
colopozd géplancokkal osszemetszd kivitelben kvazi-vizzaré munkatérhatarolé
falként is alkalmazhato.

hézagos
érintkezo
osszemetszo

0sszemetszo,
erositett

5. dbra: Célopfal tipusok

Hazai viszonyok kozott féleg a hézagos kialakitasa terjedt el, els6sorban nagyon
kemény talajokban vagy puha kézetekben tervezett foldalatti terek, valamint talajvizet
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el nem érd, szilik organizacios teriiletd, varosi munkatér hatarolasi feladatok
megoldasara. Gyakran jelenti az optimalis technolégiat utépitési projektek
bevagasaiban tervezett falszerkezetek kivitelezésére is, koszonhet6en az igy elérhet6
robosztus, de vizateresztO szerkezeti kialakitisnak. Az Osszemetsz6 kialakitas, a
résfalas megoldassal szemben csak specialis esetekben tud gazdasagos lenni, igy ritkan
készil. A hézagokat jet-grouting oszlopokkal kitéltve nem vizzaro, de viztelenithetd
munkaterek alakithatéak ki, az 6sszemetszé colopfalakhoz képest kisebb technoldgiai
erdfeszitések aran.

Hazai piacon leggyakrabban talajhelyettesités, folyamatos furatmegtamasztast
biztosité CFA c6lopozési technoldgia jelent optimalis megoldast, de keményebb
talajokban vagy a CFA technolégia korlatjat jelent6 20-24m-t meghaladé furasi
mélység esetén acélcs6 vagy zagyvédelemmel késziil6, markolasos farasi technologiak
kertilnek el6térbe. Kis mélységli és kis alaprajzi méretl foldkiemelés, korlatozott
organizacios lehet6ségek esetén kisatmérdji, altalaban acélcsé védelmében késziild,
vasbeton helyett cementhabarccsal koriilvett, kis atmérdjd acélszelvényekkel erdsitett
mikrocolopok is elterjedtek, de kizardlag hézagos kivitelben, ideiglenes funkcioval.

Az egyes technol6giakhoz kapcsolédé jaratos méretek az alabbiak:

e CFA 40-60-80-100- (120)cm
o Acélcs6/zagy megtamasztasu markolt colopok 80-100-120-(150)cm
e Mikroc6lopok 10-30cm

A colopok kozotti hézag vallalhatdé mérete a talajkornyezet allékonysaganak,
atboltozodasi képességének értékelésével allapithaté meg, jellemzéen 20-60cm
kozotti, de maximalisan a colop atmérdjének megfelel6 méretli. A colopok kozotti
hézag kialakitasa is gondos tervezést és megvalodsitast igényel. Allékony talaj esetén is
minimalis elvaras az esetlegesen kipergé talaj vagy koézetrészeket felfogd
feltiletvédelem, mely jellemzden a colopok kozotti részt takaro, a c6lopok feliiletén
mechanikailag rogzitett betonacél halé és geotextilia vagy feliiletszivargéd
hasznalataval valésul meg. Az alkalmazott c6lopkdézhéz mérten kevésbé allékony
talajok esetén az colopok kozotti talaj allékonysagvesztése, a foldkiemeléssel
parhuzamosan megvalositott talajszegekkel és/vagy betonacél haloval erdsitett 16tt
betonnal stabilizalhatéak. Kiilonosen végleges munkatér hatarolasok esetén,
gondoskodni kell a c6l6pkozokben iddszakonként bejutd rétegvizek elvezetésérdl is,
mely a co6lopkézokbe megfelel6 védelemmel tervezett dréncsovekkel valosulhat meg.
Esztétikai vagy épités-technolégiai okokbdl (pl. a colopfal elé keriild egyoldali
zsaluzattal éplil6 szerkezet) akar a teljes colopfal feliilet borithat6 a hézagok kapcsan
ismertettet rétegrenddel.
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6. dbra: Colopfal teljes feliiletén feliiletszivdrgoval, betonacélhdloval és l6ttbetonnal boritva
(balra) és szabad hézagokkal allékony talajban (jobbra)

A colopfalak késziilhetnek konzolos kialakitasban, de ideiglenes vagy végleges meg-
tdmasztasokkal (acél cs6tamok, talajhorgonyok, szerkezeti tdmaszok) is. Utobbiak
altalaban a colopoket fels6 sikjukon Osszefogé vasbeton fejgerenddhoz, esetleg
mélyebb szinteken a c6lopok oldalara rogzitett vasbeton vagy acél mellgerendakhoz
kapcsolddhatnak. Specidlis esetben tehereloszté fej- vagy mellgerenda nélkiil, az egyes
colopok egyenként is megtamaszthatok, bar ez ritkan jelent optimalis megoldast.

7. dbra: Célépfal 5 sorban, tehereloszto gerenda mentén kihorgonyozva
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A colopfalak kivitelezését és tervezését a specidlis mélyépitési technoldgiak
kivitelezése cimii szabvanysorozat c616p6zési munkakra vonatkozé kotetei taglaljak:
MSZ EN 1536: flrt c6lopok; MSZ EN 12699: Talajkiszoritasos c616pok, MSZ EN 14199:
Mikrocolopok. A tartoszerkezeti, esetleg vizzarasi kovetelmények és végleges, ,latszg”
falak esetén érvényes esztétikai elvarasok miatt a megvalositas kulcskérdései a
colopok szabvanyos, esetleg annal még szigoribb pozici6- és mérettartdsa. Még
hézagos kialakitasban, optimalisnak tekintheté geotechnikai kondiciok esetén is
célszer, a szokasos c6lopozési eljarasokhoz képest néhany dvintézkedést tenni:

e a c0lopozési munkaplatformot meg kell tervezni, hogy a c6l6p6zd gép
stabilitasa, fligg6leges pozicidja biztosithato legyen,

e colopvezetd gerendat vagy acélsablont célszerli alkalmazni a colopok

o felszin kozelében esetleges akadalyok felkutatasat célszerd elvégezni (pl.:
épiiletmaradvanyok, kozmiivek), melyek kedvezdtlen modon
befolyasolhatjak a c6l6p iranytartasat / fiiggdlegességét,

e érdemes lehet acél iranycsovet alkalmazni, hogy a felszinkozeli esetlegesen
heterogén, feltoltéses zondkban a furat fliggblegestdl valo eltérése gatolva
legyen.

Hasznos eszkoz lehet tovabba a korszerli, miszerezett colopfurogépekkel a furas
fliggblegességének méréses megfigyelése. Ugyan pontos doblési irdnyultsdgok
megallapitasat dltalaban nem teszik lehet6vé ezek a miliszerek, de legalabb lehetdséget
adnak a foldkiemelés soran varhatéan problematikus szakaszok Kkijelolésére és a
beavatkozasra valo felkésziilésre. A c6lopok tervezett méreteinek, elsésorban
atmérdjének biztositdsa a betonacél-armatura elhelyezhet6sége miatt Iényeges, hiszen
egy lokalis atmérdsziikiilés mind az armatura elakadasat, mind a tervezett betonfedés
hianyat is okozhatja, melyek tartoszerkezeti szempontbdl 1ényeges problémak.

2.3. Egyéb faltipusok

2.3.1. Berlini (Siemens) ducolat

Talajviz mentes, szaraz, nem tul mély munkaarkok, munkagdédrok egyik
leggazdasagosabb fiiggdleges partfalmegtamasztasa. A hengerelt acél ,I” szelvényeket
egymastél 1-3 m tavolsagban, de altalaban 2 m tavolsagban, talajtipustél fliggéen
veréssel, vagy furatba helyezéssel juttatjdk fligg6legesen a talajba. Siir{ibb
tartokiosztast nagyobb terhelések indokolhatnak. A kiosztas tavolsaga mezdrol
mezdre nem valtozhat 50 cm-nél nagyobb mértékben, mert a két oldalrél érkezd eltérd,
aszimmetrikus terhelés - kiillondsen gyenge talajok esetén - a tarték kifordulasat
okozhatja. A tartok hosszat, azaz a talajba juttatas mélységét foldstatikai szamitasokkal
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kell ellen6rizni csakigy, mint az osztastavolsag illetve a tarték szelvényének
megfelel6ségét.

Zajvédelmi okokbo6l manapsag verés helyett inkabb furatokba helyezik az acél tagokat,
igy elkertiilhetdk a veréssel nehezen, vagy egyaltalan nem athatolhaté rétegek okozta
problémak is. A furatok lehetnek szabadon allok, vagy folyadékkal megtamasztottak.
Az acéltagok behelyezése utan minden esetben gondoskodni kell a furat megfelel
kitoltésérdl, kiilonos tekintettel a kiemelési szint alatti tartomanyokra.

Az acélgerendak fiiggbleges konzoltartoként, vagy ducokkal, vagy talajhorgonyokkal
gyamolitott tobbtamaszu tartéként miikddnek. A gerendak kozé, a foldkiemeléssel
lépést tartva, vizszintes pallokat csusztatnak, amelyeket kiékelnek a gerendak
ovlemezeihez.

BERLIN WALLS

L

|l
|\
1

Steel beams

N Earth side —_
R ‘ Excavation side \ ‘‘‘‘‘‘

1
' Relnforced concrete
or wood

8. dbra: Berlini diicolat
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2.3.2. Jet-grouting fal

A berlini ducolattal megegyezd miikodésli szerkezet, amelynél az acél tagokat jet
habarcsositott oszlopokba helyezik. Tekintettel arra, hogy a jetelt talaj szilardulasaig
igen siir(i folyadék, a behelyezésre kertilg acéltagok mérete - fliggetleniil a jet oszlop
méretétd] - korlatos. Altalaban a furészarral atjart fiiggély és annak kozvetlen, 15-20
cm atmérdjli kérnyezete alkalmas az acéltag befogadasara. A megkivant teherbiras igy
az acéltagok kiosztasanak megfelel6 megvalasztasaval érhetd el. Talajkornyezettdl
fliggben a jet oszlopok 60-120 cm atmérdvel késziilnek. Az atmérénél 10-20 cm-rel
kisebb osztastavolsag biztositja a vizzarast, igy a hagyomanyos berlini ducolathoz
képest nagy eldnye a jet-grouting falaknak, hogy vizzaré kivitelben is készithetdk.
Tovabbi elény, hogy az acéltagokat szilard ,talajbeton” veszi kortil, igy a berlini dicolat
esetében sziikséges utélagos furatkitoltés elmarad, valamint, hogy egymast metszd
oszlopokbdl allo kivitel esetén pall6zasra sincs sziikség.

9. dbra: Acéltag beemelése jet-grouting falba
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2.3.3. Erositett onszilardulo zagyfal

Az Un. erdsitett onszilardulé zagyfalak vagy tUn. erdsitett bentonit-cement falak
tulajdonképpen a Berlini ducolatok tartészerkezeti és a résfalak vizzarasi
tulajdonsagait egyesitik. A falpanelek kiemelése a réseléssel megegyezd markolasos
technolégiaval és zagymegtamasztassal torténik. A kivant markolasi mélység elérése
és az acel er@sités elhelyezése utan azonban nem keriil beton a zagy helyére, hanem a
cementtartalmanak koszonhet6en megszilardulé zagy biztositja a fal texturajat és
vizzarasat. A fal tartdszerkezeti teherbirdsat a méretezett, jellemzbéen 1-2m-es
osztaskozzel elhelyezett acél-szelvények adjak. A 28 napos korban a keverék tipusatoél
és adagolasatél fiiggben valtozd, de jellegzetesen 0,5-1,4MPa minimalis
nyomoszilardsagu zagy pedig az erdsitd elemek kozott a falra adddo fold- és
viznyomasok boltozati hatds révén az erdsit6 elemekre val6 atadasat biztositjak.

Installation of
the vertical
sections

Struts Waling

A / beam

e :/

Slurry wall .

excavation - Excavation
) / / level

10. abra: Erdsitett énszilardulo zagyfal kialakitisanak sematikus dbrdja

Jellemzden legfeljebb 7-10m mélység, ideiglenes, kvazi-vizzaré munkatér hatarolasi
feladatok optimadlis technol6gidja, amennyiben a megtamasztott oldalon nincsenek
jelentOs felszini terhelések vagy siillyedésre érzékeny szerkezetek. Az er6sitd elemek
szliikség esetén passziv, vagy kis feszitéerejii horgonyokkal, esetleg mellgerenda
mentén elhelyezett acél dicolatokkal tAamogathatéak.
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11. abra: Erdsitett dnszilardulo zagyfalas munkatérhatdrolds kivitelezése az acél
erdsitéelemek kézotti, vékony acéllemez feliiletvédelemmel

2.3.4. Szadfal

A szadfal egyedi, jellemz6en 0,3-0,8m szélességii szadpallok egymashoz kapcsolodo,
folytonos falat képezd rendszere, amelynél az egyedi elemeket veréssel, vibralassal
vagy sajtolassal juttatjak a talajba. A szadpallok anyaga jellemzden acél, de a lehajtasi
technolégia fejlodésének koszonhet6en, elsGsorban végleges funkcidval, vasbeton
szadfalak is késziilnek. Az acél szadpallok, hornyolt kialakitdsuknak kdszonhet6en
viztomegek  kizdrdsara alkalmazhatéak. A szadpallék teljes egészében
visszahuzhatoak, igy ideiglenes szerkezetként kérnyezetbarat, gazdasagos megoldast
jelenthetnek. Els6sorban vizépitési kornyezetben, példaul vizi munkaterek
kialakitasara, partfalak biztositasara alkalmazzak elterjedten. Varosi kornyezetben, a
lehajtassal jaré zaj, illetve vibracié kornyezetterhelése miatt ritkabban alkalmazhaté.

Késziilhet konzolos falként, de egy vagy tobb sorban, mellgerenda mentén kitamaszt-
va vagy kihorgonyozva is. A pallok vonalvezetése rugalmasan valtoztathato, igy szinte
tetszbleges alaprajzi geometria lekovethetd vele. A pallok jellemzden Z vagy U
keresztmetszeti kialakitasuak, igy biztositva a falszerkezet kell6 merevségét.
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Combi wall Combined sections AZ-type sheet piles PU-type sheet piles
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12. abra: Horgonyzott és diicolt szddfal (feliil) és jellegzetes szddfal elemtipusok
keresztmetszeti kialakitdsa (alul)

2.4. Megtémaszté szerkezetek

2.4.1. Fart, injektalt talajhorgonyok

A horgony a megtamasztott szerkezetr6l atadodo huzder6t a tehervisel6 kozegre
tovabbitani képes szerkezet. A leggyakrabban alkalmazott merevrudas vagy paszmas
horgony a befogasi horgonyhossz mentén a habarcstest kozvetitésével adja at a
huzoéerét a kornyezd talajra. A horgonyszarnak a horgonyfej és az injektalt bekotési
szakasz kozotti hosszat szabad hossznak nevezziik.

Hazankban furt, injektalt talajhorgonyok szinte mindig ideiglenes funkcidval,
legfeljebb 2 éves élettartammal késziilnek. Allandé, azaz 2 évnél hosszabb élettartamra
tervezett, furt, injektalt talajhorgonyok is készithet6ek, melyek kialakitasa els6sorban
a szigorubb Kkorrézidvédelmi elGirasok és esetleg a fenntartds soran torténd
horgonyerd ellendrizhetdség és uUjrafeszithet6ség igénye miatt tér el az ideiglenes
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verzi6tél. Allandé horgonyokat elsésorban partfalak megtamasztasara, valamint
hegyvidéki kézetrézslik biztositasara, esetenként hidfék stabilizalasara alkalmaznak,
igy hazankban a jovében sem varhaté tomeges megjelenésiik. Ennek megfeleléen a
tovabbiakban elsGsorban ideiglenes talajhorgonyokkal foglalkozunk.

Horgonylemez

Cementhabarcs

Kupak

Kéabelcso

Hatlapt gémbanya

Csavarhatébordas rad

Tavtart6 betét

13. dbra: Merev rudas ideiglenes talajhorgony

Munkagodrokben legszabadabban akkor végezhet6 épitési tevékenység, ha a
munkagddor teljesen nyitott, a fliggéleges anyagmozgatast semmi nem akadalyozza.
Ez az Aallapot hatrakotésekkel, jellemzéen talajhorgonyokkal érheté el, ezért
amennyiben a talaj-kornyezet teherbirdsa lehetévé teszi, gy a munkaterek partfalait
megtamaszto szerkezeteit els6 sorban horgonyokkal gyamolitjak. Horgonyzott
szerkezeteket ezen kivill természetes lejtdk, sziklafalak, bevagasok biztositasara
hasznalunk. Alkalmazasuk rézsiik esetén ott célszert, ahol:

e blokkszerli omladsokat, repedezett, mall6 sziklaoldalak mozgasait kell
megallitani,

e mas tamszerkezetek - els6sorban az egyenetlen terepadottsagok és a sziklas
talajok miatt - erre kevéssé lehetnek alkalmasak,

e a horgonyzasra jo lehet6séget adnak az elérhetd tavolsagban fekvd jo

teherbirasu talajok, kézetek.

Talajhorgonyokat csak az épitési projekt, a horgony szerkezeti kdvetelményei és az
altalaj geotechnikai tulajdonsdgainak alapos ismeretében lehet hatékonyan
megtervezni. A horgonyok vizsgalata és a tervezési paraméterek igazolasa az épitési
eljaras nélkiilozhetetlen részei, hogy ezaltal a szerkezetek hatékonyak és gazdasagosak
legyenek. A horgonyzott szerkezetek esetében nagy figyelmet kell forditani arra a
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talajzonara is, amelybe a horgonyok keriilnek, beleértve e teriilet geotechnikai
adottsagainak és tulajdonjogi viszonyainak ismeretét is, illetve a horgonykészités
kedvezétlen hatasait.

A horgonyzott szerkezetek részei:

e tehervisel6 horgonyok, melyek feladata a foldnyomasokat kiegyensulyozo, a
fenyegetd lejtdmozgasokat megallité erdk atharitasa a potencialis csuszolap
mogotti talaj- vagy kézetzonakra,

o teheratadé és kitolté elemek, melyek feladata a horgonyerdk és a lejtéfelszin
kozotti teheratadas, a lejté kozvetlen megtamasztasa, illetve a teherhordé

elemek kozti feluletek zarasa.

14. dbra: Hézagos célopfal horgonyzdsi munkdi

Horgonyokat jellemzden a vizszintessel 15-30° hajlassal, legfeljebb 25-30m hosszal
készitenek. A horgonyok als6 4-9m hossziisagu szakasza injektalt. A horgonyok szabad
és injektalt szakasza is legalabb 4m hosszusagu, igy a legrovidebb horgonyhossz 8m. A
vizzaro szerkezetek esetén a kiils6 talajvizszintnél mélyebb doéfésponttal gyamolito
horgonyok kivitelezése kiilon figyelmet igényel. 0,5-1,0m szintkiilonbség még
kiilonosebb gond nélkiil kezelhetd. 3,0-4,0m szintkiilonbségig nagy dvatossagot kivan
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a mivelet, de rutinszerdi a kivitelezés. E feletti szintkiilonbség mar rendkiviili
odafigyelést és magasszintii technoldgiai felkésziiltséget igényel.

A Kkivitelezési munkak el6feltétele a tervezd és szakkivitelezé altal kozdsen
véglegesitett, jovahagyott Kkiviteli terv, a jovahagyott technologiai utasitas, a
egyértelmlien tartalmaznia kell a horgonyzashoz végzendd terep-el6készitést vagy
munkaszint képzést, a furasi technolégiat (kiilonos tekintettel a furat allékonysaganak
biztositasara), a horgonyszerkezet jellemzgit, a korr6ziovédelem és habarcskitoltés
modjat. Meg kell hatarozni a miiveletek id6beliségét és a horgonyok készitési

sorrendjét is.

A kivitelezés soran a horgonyok el6feszitése egyben ellendrzd jellegli elfogadasi
vizsgalat, de ez a tervezés befejezd fazisanak is tekinthetd. Ennek céljai a kovetkezdk:

e igazolni, hogy a horgony képes megtartani a vizsgalati terhet,

e meghatarozni a horgonyszar szabadon elmozdulé hosszanak elméleti értékét,

e biztositani, hogy a zaroteher a tervezési teher legyen, kizarva a surlédast,

e meghatarozni a kuszasi vagy az ernyedési jellemzdoket a hasznalhatosagi
allapotban, ha sziikséges.

Els6sorban furt, injektalt, el6feszitett horgonyokat célszer(i alkalmazni, megoldva a
tervezett élettartamra az acélelemeknek az MSZ EN 1537 szabvanyban eldirt
korroziovédelmét, figyelembe véve a talajkornyezet agresszivitdsat. A horgonyszar az
MSZ EN 1992 és MSZ EN 1537 el6irasainak megfeleld profilozott vagy bordas acélrud,
kotélpaszma vagy nyomott acélcso lehet. A védbdcsovekre és azokon beliil vagy kiviil
1év habarcsokra vonatkozoan be kell tartani az MSZ EN 1537 vastagsagi el6irasait. A
horgonyban alkalmazott habarcsok tervezésekor figyelembe kell venni a talaj
agresszivitasat, s nem szabad a feszit6acéllal érintkezd nagy szulfidtartalmd cementet
hasznalni. Adalékszereket szabad hasznalni a bedolgozhat6sag és a tartossag javitasa,
a vizkivalas és a zsugorodas csokkentése és a szilardulas gyorsitasa végett. Miigyantat
és miigyanta habarcsot is szabad haszndlni a talajhorgony készitésekor cementhabarcs
helyett, ha hasznalhatésagukat igazoljak. Ahol a talaj- és kézetjellemz6k miatt a
habarcskitoltéskor nagymértékli veszteség varhato, el6zetes Kkitoltést indokolt
alkalmazni. A horgonyszdrak habarcstakardsa legaldbb 10mm legyen, ezt
tavolsagtartokkal kell biztositani.

Ideiglenes horgony alkalmazasara mutat példat az 15. abra, mely az MO utgytiri An-
na-hegyi bevagasanal készitett hézagos colopfal épités kozbeni allékonysagat
szavatolja. Végleges allapotban a horgonyok szerepét az elé kertil6 k6tdmasz (maglya
fal) biztositja.
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Az el6feszitett horgonyok esetén a horgonyfejek kialakitasa tegye lehet6vé a
horgonyszar vagy rud megfeszitését, probaterhelését és zarasat, valamint - ha
sziikséges - a kioldasat, tehermentesitését majd Gjrafeszitését.

Becsavart vagy befesziil6 mechanikus horgonyok is alkalmazhatok, elsésorban kézetek
esetében.

o

15. dbra: MO itgyirii - horgonyok eléfeszités elbtt

A kivitelezés miiszaki megfigyelése és a mindség-ellendrzés ki kell, hogy terjedjen a
horgonykészitési miiveletek ellendrzésére és a kapcsolddo jegyzékonyvek folyamatos
ellen6rzésére. Valamennyi horgony flirasardl, injektalasarol és el6feszitésérdl jegyzo-
konyvet kell késziteni. A horgonyok illetve a teljes horgonyzott szerkezetek
megfigyelési modszere lehet szemrevételezés, a horgonyerd meérése, a lejtd vagy a
szerkezetek mozgasmérése (geodéziai modszerrel vagy inklinométerekkel).

2.4.2. Acél csotamaszok

A munkatér hatarolasok kozel derékszogili sarkaihoz kozel es6é vagy egymastol nem tul
tavol esd szemkozti falszakaszainak osszetdmasztasara leggyakrabban acél cs6ducok
alkalmazhatéak. Hazai viszonyok kozott ilyen megtdmasztasok alkalmazasa altalaban
akkor gazdasagos, ha talajhorgonyok készitésére, pl. nem megfeleld altalajviszonyok
vagy mar beépitett szomszédos foldalatti terek miatt, nincs lehet8ség vagy a tervezett
munkatér 15-20m-t meghalad6 mélysége és a szomszédos, jelentds felszinmozgasoktol
védend6 szerkezetek jelenléte miatt a horgonyokkal nem épithet6 kelléen merev,
alacsony deformacidkat szenvedd falszerkezet. Ennek koszonhet6en els6sorban sziik
munkaterek, pl. kozuti vagy gyalogos aluljardk, kis alaptertilet(i vizépitési miitargyak
vagy nagyon nagy mélységli varosi munkaterek, pl. metrédllomasok
tamaszrendszereként népszeri. Ugyan munkatéren belili munkalatokat a
foldkiemeléstdl, a bels6 szerkezet épitéséig jelent6sen neheziti, mégis hazai el6térbe
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kertlésiik varhato az egyéb megtamasztasi modokhoz viszonyitott alacsony él6munka-
igénylik, gondos tervezés esetén valo Gjra-felhasznalhat6saguk, valamint a horgonyzas,
elssorban stirtibb beépitettségbdl ad6d6 mind gyakoribb ellehetetleniilése miatt.

Az acél cs6tdmok altaldban a munkatérhatarol6 falak fels6é sikjan vagy koézbensé
szintjein huzo6do teherelosztd fej vagy mellgerendakhoz kapcsolodnak, igy egyetlen
dic-elem tobb falelem (réspanelek, colopok, szadpallok, stb.) megtamasztasara
szolgal. A fal és a ducelem merdleges talalkozasa optimadlis, de specidlis esetben akar
egymassal 35fokos szoget bezaro6 fal és ducelem is csatlakoztathaté egymashoz. Ennél
élesebb szog esetén, amellett, hogy a ducelem kevéssé hatékonyan veszi fel a falrél
raadoédo terheket, a csatlakozas mentén fellépé nyirderék felvétele is nehezen
valosithaté meg. Lehet6ség van dontott, pl. a munkatérhatarolé fal elé valamilyen
alapozasra tamasztott, a vizszintessel akar 45 fokot bezar6 dacok kialakitasara is.

16. dbra: Mellgerenddval elldtott, toldott acél sarokdiicok

Az alkalmazott acél ducok ipari forgalomban kaphatd, S235-S355 szilardsagu 30-
150cm atmérdji, kor keresztmetszetli szerkezeti acélelemek, melyek szilikség esetén
egyedileg erdsithetbek, pl. acél bordakkal kihajlas ellen megerdsithetek. A szallitasi
lehetdségek miatt jellemzden 12m, specialis esetben 14-18m hosszban késziilnek. Akar
30-40m hosszban is beépithetéek, mely esetben tobb csbéelem tengelyiranyu
toldasaval, esetleg lokalis, pl. elére elkészitett colopre valdé letamasztasaval
valosithaték meg. 10-15m-t meghalad6 hossz esetén mar nagyon meghatarozéak a
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h6tagulasbol eredo tengelyiranyu nyomoéerdk, melyekre a diicelemet méretezni kell. A
hémérsékleti hatdsok enyhitése céljabol a nagy fesztava ducolatok fehér festése
szliikséges. A ducelemek fal-szerkezettel valé kapcsolata jellemzéen a duc
homloklemezéhez kapcsolédoé furt-ragasztott rogzitd elemekkel, esetleg el6zetesen a
falszerkezetbe keriil§, pl. bele betonozott homloklemezhez valé rogzitéssel torténik.
Lehetséges a ducelemek tengelyirdnydban miikédé hidraulikus sajtékkal valé
kiegészitése, mellyel a dicok, horgonyokhoz hasonlatos el6feszitése érhetd el.

2.4.3. Tamaszfodém (milandoi modszer)

Altalaban az épitési id6 lerdviditése teszi sziikségessé, hogy épiileteknél a fel- és
alépitményi szerkezeteket egyidoben, parhuzamosan kivitelezzék. Ilyen helyzetben
nyujt megoldast, ha a foldmegtamasztd szerkezeteket a tervezett létesitmény
alépitményi részén a végleges fodémekkel ducoljak ki. EI6bbihez hasonl6 koriilményt
jelent, ha mélyépitési miitargyak (metroallomasok, aluljarék, stb.) épitésekor a
kornyezet legkisebb zavarasa, a rendezett felszin miel6bbi helyreallitasa érdekében az
elkésziilt zar6fodém alatt torténik a miitargyépités.

Mikozben igy az épitésiid6 lerovidill, illetve a kornyezet zavarasa javarészt megsziinik,
szamtalan technikai probléma var megoldasra, amelyek kozil néhany jellemzot az
alabbiakban felsorolunk.

e A tdmaszfodém alatadmasztasat (végleges pillérek) eldre, takarasban kell
elkésziteni. A takardsban késziil6 szerkezetek lehetséges készitési pontossaga
nagysagrenddel tér el a hagyomanyos szerkezetépitési pontossagtol.

o A foldkitermelést jellemz&en a tAmaszfodém alatt, sziik térben kell végezni.

e A zart munkatér szell6zését, bevilagitasat biztositani kell.

o Az el6re elkészitésre keriil6 fliggdleges szerkezetekhez (végleges pillérek)
utolag kell kapcsolni a fodémeket.

o Az alépitmény falai utolag késziilnek, mar elkésziilt fodémek takarasaban, igy
az esetleg sziikséges monolitikus kapcsolatok csak nehézségek aran
alakithatok ki.

e A tadmaszfoédémek alkalmazasanak el6nye ugyanakkor, hogy a fodémek
zsaluallvanyzat nélkiil, foldre fektetve épiilhetnek. Szintén elény a
fodémtamaszok biztositotta nagy merevség.

2.4.4. Passziv hatrakoteés

Az Un. passziv horgonyok 1ényege, hogy a falszerkezet megtamasztasat egy az altala
megtamasztott foldtomeg mogott kell6 tavolsagban elhelyezked6 szerkezethez, pl. egy
masik falhoz vagy colopsorhoz kapcsolédo, huzéderdk felvételére alkalmas elem
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biztositja. A megtamasztott fal tekintetében annyiban tér el a feszitett horgonyokhoz
képest, hogy feszitéer6 hianydban a fal varhaté mozgasai nagyobbak, jellemz6en
néhany centiméteres nagysagrendiiek.

A passziv horgonyok végleges szerkezetként késziilhetnek vasbetonbdl vagy
specialisan erre a funkcidra tervezett, korroziovédelemmel ellatott, nagyszilardsagu
acél radelemekbdl. Ideiglenes szerkezetként gyakran késziilnek egyéb funkcidkra is
népszerlien alkalmazott nagyszilardsagu acél termékcsaladok elemeibdl.

Alkalmazasa kiilonosen partfalak megtdmaszt6 elemeként vagy vasbeton kivitelben
kozuti, nyitott aluljarok mélyebb szakaszainak erdsitésére gyakori. Varosi
kérnyezetben, a jellemz6 helyhidny miatt ritkabban alkalmazhato.

17. abra: Colopfal hatso célopsorhoz véglegesen hdtrahorgonyozva

2.5. Munkaplatform kialakitasa

A specialis mélyépitési szerkezetek kivitelezéséhez alkalmazott nehéz munkagépek
munkasikon valé biztonsagos kozlekedését és munkavégzését szavatolni Kkell.
Sajnalatos, hogy egyel6re csak kivételes esetekben van moéd arra, hogy valéban
megfeleld alaprajzi méretli, kifogastalan teherbirasu és vizelvezetési
munkaplatformot alakithassunk ki. A szakszeri munkaplatform hidnya, a sajnalatos
mddon hazdnkban is megtapasztalt gépddlési vagy kritikus esetben gépboruldsokra
gondolva, els6sorban munka- és egészségvédelmi kockazatokat eredményez. Ezen
felil mindségi és litemtervi nehézségekhez vezethet, mivel példaul a nem megfeleld
munkasik miatt jellemz6en megnoévekszik pontatlanul kivitelezett c6lopok ardnya,
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romlik a furasi, markolasi fiiggélegesség tartasa, és a betonozas soran létrejovd
zarvanyok esélye is novekszik, melyek utoélagos, koltséges és iddigényes javitasokkal
kezelhetbek.

A munkaplatformok tervezése soran, altalanos esetben, az alabbiak szempontok
figyelembe vétele lehet sziikséges:

e

e Megel6z6 munkalatok esetleges kovetkezményeinek értékelése - pl. régészeti
vagy kozmifeltaras, humuszmentesités, stb. miatti friss, laza visszatoltések,
felszin kozeli heterogenitasok vagy liregek jelenléte

e Kozvetleniil kapcsol6dd, meglévd szomszédos épitmények alapozasi sikja,
illetve azok legals6 szintjének padldsikja - allékonysag biztositasahoz
sziikséges takaras biztositasa

e Kivitelezend6 szerkezetek szintje - pl. elkésziilt c616pok munkasikbol kiallo
armaturai akadalyozzak a tovabbi munkavégzést

e Alkalmazni kivant technoldgia és gépek paramétereinek szamitasba vétele -
onsuly, sulypont helyzete, lizemeltetés dinamikus terhei, stb.

o Termett felszinkozeli rétegek (feltalaj) geotechnikai értékelése, szabvanyos
mindsitése

e Talajviz szintje, illetve munkaplatformhoz viszonyitott min. 1,0-1,5m-es,
esetleg technoldgiatol fligg6en nagyobb mélysége

e Munkasik, mint foldm{ anyagként felhasznalni kivant talaj/melléktermék
geotechnikai értékelése, szabvanyos mindsitése

e Munkasik sziikséges mélységi és alaprajzi kiterjedésének meghatarozasa
teherbirasi és kivitelezés szervezési, organizacidés szempontok egyiittes
figyelembevételével

o Erdsitések”, pl. meszes/cementes stabilizacid, geomiianyagok beépitése
lehet6ségének szambavétele

e Beépités menetének és helyszini ellendrzésének, mindsitésének kidolgozasa
- pl. munkasik tomorités eszkozei, rétegvastagsaga, teherbiras és tomorség
mérési eljarasa

e Fenntartds szempontjainak attekintése - pl. vizelvezetés, fagyas-olvadas,
apro6zé6das id6szakos feliilvizsgalat

Szamtalan mélyépitési projekt rossz tapasztalata, az épitéipari munkabiztonsagi
intézkedések javuld képe és a hazai és nemzetkozi szakkivitelezd vallalatok ez iranyu
torekvéseit latva mind inkdbb remélhet6 a javulas. Ennek egyik fontos 1épése lehet,
hogy a nehézgépek ideiglenes munkaplatformjanak kialakitdsara vonatkozo terv, a
meélyépitési, geotechnikai tervcsomag, felelds tervezd altal készitett része legyen.
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18. dbra: Egy elégtelen és egy idedlis munkaplatform

Az el6relépést remélhetdleg gyorsitani fogja, hogy a témakort érint6 ,EN16228-2014
Furé- és alapozoberendezések. Biztonsag.” nevii szabvany ISO szintre emelkedése var-
haté. A témakoérben hasznos segitséget nyujthatnak az altalanos geotechnikai és
utépitési  foldmil tervezés hatdlyos szabvanyai és el6irdsai. Konkrétabb
iranymutatasért ajanlhat6 a ,,BR470 - 2004. Working platform for tracked plant: Good
practice guide to design, installation, maintenance, repair of ground-supported
working platforms.” gyakorlati tervezési utmutato.




2.6. Monitoring

A teljes hatdrolé szerkezet elkésziilte utdn a falak deformadcidjat geodéziai,
inklinométeres vagy egyéb korszeri mérésekkel (pl.: 3D lézer szkenner) lehet, illetve
sziikséges ellendrizni. Hasonl6an a foldkiemelés hatdszénajaban allé épitmények
mozgasait kovetni sziikséges. A falakba, jellemz6en az armatirahoz rogzitve lehetséges
alakvaltozasmérék, talajnyomas- és viznyomasmérdk beépitése, melyek segitségével a
fal koriili talajtomeg allapotaroél nyertink informaciét. Nagy fesztava dicoknadl, nagy
teherbirasu talajhorgonyokndl célszer( lehet a kialakul6 tamaszerd mérése, mely
jellemzden el6re a tAmasztoszerkezet tengelyébe beépitett nyomasmeérovel lehetséges.
A mélyépitési szerkezetek ellendrzésére elterjedt monitoring eszk6zok széles skalajat
0sszegzi a 19. abra. Els6sorban az inklinométeres, valamint a duc-, illetve horgonyerd
mérd eszkozok terjedtek el Magyarorszagon.

p I
p——— 1
| R [ I Y

3

¥ Single-Channel Dataloggers ® Load Cells P Tiltmeters 10 Portable Inclinometers

2 Piezometers & Strain Gages ® Crackmeters # Jack-0Out Pressure Cells

@ In-Place Inclinometers o Extensometers 9 Multi-Channel Dataloggers 12 Sister Bars

0

1. egycsatornas adatrogzitd, 2. piezométer, 3. telepitett inklinométer, 4. nyomasméré cella, 5.
fesziiltségmérd, 6. extenzométer, 7. d6lésmérd, 8. repedésmérd, 9. tébbcsatornas adatrogzitd, 10.
hordozhato inlinométer, 11. féldnyomas méré cella,

19. dbra: Monitoring mérési modszerek
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3. Modellezési kérdések

3.1. Bevezetés

Befogott és megtamasztott vagy hatrahorgonyzott falszerkezetek modellezése a
geotechnikai tervezés egyik legosszetettebb feladatkére. Komplexitasa els6sorban
abban rejlik, hogy szakszeri megvaldsitasdhoz geotechnikai, tartdszerkezeti és
kivitelezés technoldgiai részletek egyiittes ismerete sziikséges. A modellezési eljaras
részletei nagymértékben fiiggnek a kivalasztott épitéstechnologiatél, annak
konstrukcios elveitdl és kényszereitdl, illetve a kivitelezd géplanc sajatossagaitol.
Emiatt, legaldbbis jelen dokumentum keretei kozott, nem lehetséges az el6z6
fejezetben ismertetett 0sszes faltipushoz és megtamasztasi mdédszerhez kapcsolodo
modellezési részletkérdés bemutatasa.

Torekedtiink ugyanakkor arra, hogy a befogott és megtamasztott falként hazai
viszonyok kozott leggyakrabban alkalmazott vasbeton rés- és colopfalak és az Oket
megtamasztd furt, injektalt, feszitett talajhorgonyok modellezésével kapcsolatosan
minél tobb részletre kitérjiink. Roviden foglalkozunk a szintén gyakran alkalmazott
acél cs6tamok geotechnikai modellben vald szerepeltetésének lehetdségével, viszont
nem térink ki a ducok és csatlakozasaik méretezési modelljeire, mely elsGsorban
tartoszerkezeti feladat. A fejezet célja igy inkabb, hogy attekintést adjon a korszeri
modellezési eljarasok legfontosabb szempontjairél, lehetéségeirdl és a kivalasztott
technologidk példain keresztiil adjon irdnymutatast egyéb lehetséges konstrukciok
modellezésére.

Ahogy a 3.2. fejezetben részletesen olvashato, befogott és horgonyzott/ducolt
tdmszerkezetek esetén két potencidlis modellezési metédus johet szoba: vagy a
rugalmas agyazas elvén alapuld vagy a végeselemes eljarast alkalmazhatjuk. A MMK
Geotechnikai tagozat kiaddsaban 2018-ban megjelent Geotechnikai végeselemes
modellezés nevi kiadvany 6. fejezete részletesen ismerteti a munkatérhatarol6 falak
sikbeli végeselemes eljarasokkal torténé vizsgalatat, st roviden a térbeli modellezési
lehetdségeket is érinti. Emiatt az alabbiakban els6sorban a mindennapi gyakorlatban
elterjedtebben alkalmazott rugalmas agyazas elvén alapulé modellezéssel
foglalkozunk és inkabb a végeselemes modellezés ehhez képesti eltéréseire, a
végeselemes modellre valé valtds potencidlis elényeire vagy épp annak
szliikségességére hivjuk fel a figyelmet.
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3.2. Modellezési eljarasok

Befogott és megtamasztott falszerkezetek modellezésére, a szamitas alapelveit
tekintve, a kovetkezd eljarasok johetnek széba:

e Foldnyomasok el6zetes felvétele a fal varhaté mozgasai alapjan
o Falszerkezet Winkler-féle, rugalmas agyazasd modellezése

e Végeselemes eljaras

A foldnyomasok el6zetes felvételén alapulé eljarasok koziil a Blum-féle eljaras
emlithetd példaként, melyet a korabbi hazai MSZ 15003 szabvany is ajanlott. Az eljaras
hatranya, hogy a féldnyomast a mozgasok valds mértékétdl fliggetleniil valasztjuk meg
abbdl a feltevésbdl kiindulva, hogy az aktiv foldnyomas mobilizalédasahoz sziikséges
elmozdulds kicsi. Tovabbi hatranya, hogy az egymas utani épitési fazisok 0sszefliggései
nem modellezhetdek és a mozgasok varhato nagysagarol sem tudunk képet kapni. A
szamitégépes tervezés mindennapossa valasaval, legalabb is befogott, megtamasztott
falak témakorében, ez az eljaras szinte teljesen eltlint a gyakorlatboél, legfeljebb
homogén talajkérnyezetbe tervezett konzolos falak el6zetes szamitasara ajanlhato.

A rugalmas agyazas Winkler-féle elvén alapul6 analitikus eljarasokban a gerendaként
leirhaté falelemmel koélcsonhatdsba keriilé foldtomegek vonalmenti, a megtamaszté
szerkezetek (horgonyok, acél cs6tamok, kapcsol6dd vasbetonszerkezetek) lokalis
rugokkal modellezhet6k. A befogott és/vagy megtamasztott munkatérhatarolé falak
ilyen koncepci6 szerint elallo, sematikus statikai modelljeit szemlélteti az 20. abra.

A rugéallanddkon, azaz agyazasi tényez6kon alapuld szamitasi eljaras a szerkezetre
hat6 foldnyomast az elmozdulds filiggvényében adja meg, melyet diagramok,
tablazatok, illetve linearis rugémodell alapjan lehet felvenni, a talaj szilardsagi
tulajdonsagainak és esetleg a fal hajlitasi merevségének is fliggvényében. A 21. dbra a
linearis rugémodell alapelvét szemlélteti. A foldnyomas értéke az aktiv és passziv
hatarallapotban van korlatozva, igy az eljaras tulajdonképpen linearisan rugalmas,
tokéletesen képlékeny talajmodellt alkalmaz. A megtamaszté szerkezetek lokalis rugoi
pedig hagyomanyos statikai, szilardsagtani 6sszefliggések alapjan hatarozhat6éak meg.
A falra haté tovabbi eréhatasok - pl. felszini terhek - a hagyomanyos féldnyomas-
elméletek és a kiillonb6zd analitikus fesziiltségszétterjedési feltevések segitségével
vehet6k szamitasba.

Ezt az iteraciés szamitasi eljarast, melynek végén a foldnyomds és a hozza tartozé
elmozdulds Osszhangban van, alkalmas befogott tamszerkezetek egymast kovetd
épitési fazisokat is leir6 modellezésére és hitelesen szamithatjuk a szerkezetek varhaté

elmozduldsait is. Ezen elven miikédik a hazai gyakorlatban népszeri Geo5
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programcsomag szadfal ellen6rz6 modulja is. Egy hatrahorgonyzott résfalas
munkatérhatarolds rugalmas agyazason alapuldé, az Eurocode elveit koévetd
méretezésére részletesen Kkidolgozott példat ad a Magyar Mérnoki Kamara
gondozasaban kiadott Alapozasok és foldmegtamaszto szerkezetek tervezése az MSZ
EN 1997-1 szerint cim( kiadvany 4. fejezete.

-
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az altalajba befogott  az altalajba befogott és  az altalajra tamaszkodo tobbszor
egyszer megtamasztott és egyszer megtamasz- megtamasztott
(kihorgonyzott) tott (kihorgonyzott) (kihorgonyzott)
20. Munkatérhatdrolo falak jellegzetes statikai modelljei
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21. dbra: Linedris rugomodell

Az utdébbi években ezen a teriileten is egyre jobban elterjedt a végeselemes programok
haszndlata, melyekkel a falat leir6 gerendaelem mellett az 6t Kkoriilvevd
talajkontinuumot és a megtdmaszté-rendszer elemeit is véges elemekkel
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modellezhetjiik. S6t a modellbe épithet6k a tamszerkezetet koriilvevé egyéb
szerkezetek, pl. a felszini épiiletek, alagutak vagy egyéb foldalatti létesitmények is.
I[lyen programokkal lehetéség van a mozgasi mechanizmusok, varhaté viselkedések
pontosabb megismerésére, az épitési fazisok analizalasara, a talajok viselkedését
jobban leird, bonyolultabb anyagmodellek alkalmazasara. A két- és haromdimenzids
végeselemes szoftverek (pl. Plaxis, Midas, ZSoil) megadjak a szerkezet és a kornyezd
talajzéna varhaté mozgasat, szamithatjuk veliik a szerkezetek igénybevételeit, és a
teljes rézsi altalanos allékonysaganak ellendrzésére is alkalmasak, egyetlen modellt
vizsgalva.
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22. abra: Meglévd alagiit koriili mozgdsok a munkatérhatdrolds koriil végeselemes modellel
szdmitva

Viszonylagos egyszerlségik, gyors alkalmazhaté6saguk, kénnyl
ellenérizhetdségiiknek koszonhetéen a mindennapos gyakorlatban, a rugalmas
agyazasu elvén alapuld szoftverekkel valé tervezés a legnépszer(ibb, mely egyéb
foldalatti szerkezetekkel nem kodlcsonhatd és akar 15-20m mélységli munkaterek
esetén is megbizhatéan alkalmazhatdé a falszerkezet igénybevételeinek
meghatarozasara, és Kkell6 Ovatossaggal, a varhat6 mozgdsok és emiatti
felszinsiillyedések meghatarozasara. Osszehasonlit6 tapasztalat hidnyaban azonban
15-20m-t meghalad6 mélység esetén célszerl lehet végeselemes kontrollszamitasokat
végezni, hiszen ilyen volumen(i munkaterekre, legalabbis hazai viszonyok kézott, mar
kevesebb az épitési tapasztalat, igy nehezebben megitélhetd, hogy a rugalmas agyazas
elvén szamitott viselkedési mechanizmus mennyire realis.
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Erdemes megjegyezni, hogy a 2D végeselemes eljarasokkal kapcsolatosan gyakori
vélekedés, hogy a munkatérhatarolé fal mozgasait és igénybevételeit, mind a
valésaghoz, mind a rugalmas agyazas elvén szdmitottakhoz képest tulbecsiilik. A
vélekedésnek a korabban elérhet6 némileg egyszertibb (példaul HS) talajmodellek
alkalmazasa esetén jogos alapja lehetett, melyet azonban a HSsmall talajmodell
alkalmazasa a kozeljov6ben feliilirhat.

Résfalas munkatérhatarolas modellezése

Hatarallapot/Feladat Rugalmas agyazas (pl. GEO5) Végeselemes eljaras (PLAXIS)
Résfal tartoszerkezeti a faligénybevétel szamithato, a faligénybevétel szamithato,
tonkremenetele a vasalas kiilon méretezendd a vasalas kiilon méretezendd
ULS Résfal atszarddasa kilon tartdszerkezeti vizsgalat vagy kiilon tartdszerkezeti vizsgalat vagy
STR a horgonyfejnél prébaterhelés alapjan ellendrizhetd préobaterhelés alapjan
Horgonyszar horgonyjellemz&k megadasaval horgonyelem folyashatara
szakadasa a szoftver automatikusan ellendrzi definialhat6
; Y, ; ., kizardlag a fal el6tti talaj szilardsagat
; ; B a résfal el6tti zonara haté nyomas és o .
Résfalat alul tAmaszt6 , . N 3 redukald "safety” szamitassal vagy az
. h a lehetséges foldellenallas szoftver altal . . L, ,
talajtdmeg passziv .. P R itteni foldnyomas és a lehetséges
. L L, szamitott értékeinek dssze- . P o
foldnyomasanak elérése ., Y i foldellenallas kiilon 6sszevetésével
vetésével ellendrizhetd . B
ellendrizhet6
ULS -~ VI .
Horgony befogasi a horgony injektalt szakaszanak
ellenallasanak kiilon szamitassal vizsgaland6 el6zetesen szamitott ellenallasa
kimertilése bevihet6 a modellbe
Altalanos allékonysag kiegészité modulban valaszthaté "safety" altalanos
elvesztése analitikus allékonysagvizsgalati eljarassall  allékonysagvizsgalati szamitassal

kiegészité Flow modulban barmely

) ) e, kiegészité modulban analitikus zo6na hidraulikus gradiense
ULS Hidraulikus talajtorés L, ., L, Y,
szamitassal szamithato és megengedhetdsége
HYD e s g P
kiilon értékelhetd
L, ; a faligénybevétel szamithato, a faligénybevétel szamithato,
Repedéstagassag - , L L , .
a vasalas kiilon méretezendd a vasalas kiilon méretezendd
Oldaliranyu
,y kiegészité empirikus modszerekkel a P e L
elmozdulasok, 2 L, a modellbdl kozvetleniil kinyerhet6k
SLS L. J szamitott falmozgasbdl szarmaztatva
felszinsiillyedések
Beszivargo viz- ; kiegészits "flow" modul segitségével
L, 8 L, kilén szamitassal vizsgalhato g , , , gitseg
mennyiség korlatozasa megallapithato

1. tdbldzat: Munkagodrék hatdrdllapotainak vizsgdlati lehetdségei

A rugalmas agyazas elvén alapul6 eljaras alkalmazasanak nehézsége ugyanakkor, hogy
agyazasi tényez6 meghatarozasara nem késziilt kutatas a hazai talajok és jellegzetes
falszerkezetek esetére, mint pl. a franciaorszdgi Schmitt-féle eljaras, mely a talaj
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pressziométeres modulusa és a fal hajlitasi merevsége fliggvényében, egzakt médon
megadja az alkalmazandé rugéallandé értékét.

Ahogy a bevezet6ben is olvashat6, az aldbbiakban els6sorban a rugalmas agyazas elvén
alapulo eljarassal foglalkozunk, mivel a kovetkezd években nem varhatd, hogy
kiszorulnanak sem a nemzetkdzi sem a hazai tamszerkezet tervezési gyakorlatbol. A
modellezési eljarasok attekintése kapcsan idézziik az MMK gondozasaban megjelent,
mar emlitett Geotechnikai végeselemes modellezés kiadvany 6. fejezetében szerepld
tablazatot, melyben attekinthet6, hogy résfalas munkatérhatarolas méretezése soran
vizsgalni szlkséges hatarallapotonként a rugalmas agyazasu, illetve végeselemes
eljarasok milyen lehet6ségeket biztositanak. A tablazat jelentds része egyéb mas
faltipusok esetén is érvényes.

3.3. Falszerkezet modellezése

A falszerkezetet mind a rugalmas agyazas elvén alapul6, mind a végeselemes szamitas
soran egy véges szamu elembdl 4allg, linedrisan rugalmas gerendaelemmel
modellezziik, melyet a sikbeli modellre merdleges sikban 1m hosszisagunak
tekintink. Térbeli modellek esetén természetesen mar lemezelemekrol beszéliink, de
a bevezetében emlitetteknek megfelel6en, ezekkel jelen esetben csak érint6legesen
foglalkozunk. A fal diszkretizacidjanak mértékét, azaz a falat alkoté elemek
magassagat, a legtobb szoftverben tetszélegesen allithatjuk. Altaldban 20-40cm-es
elemmeéret megfeleld, tovabbi finomitas a szamitasi id6 jelent6s novekedésével jarhat,
melyre csak akkor lehet sziikségiink, ha esetleg valamilyen oknal fogva egy-egy nagyon
vékony talajréteg modellezésére van szilikségiink.

A falszerkezetet 6sszesen 3 jellemzdvel irhatjuk le:

o Fal felsd és alsé pontjanak geometriai koordinatai - azaz a fal magassaga

e Fal inercidja - melyet folytonos falak esetén 1m széles és a fal valds
vastagsaganak megfelel6 vastagsagu gerenda inercidjaként szamithatunk.
Nem folytonos, pl. hézagos colopfalak esetén egy ekvivalens, a c6lopok
osztaskozét is figyelembe vevd inercidval vehetd szamitasba, melyre a
hézagos colopfal mintajaban részletesen kitériink.

e Fal anyaganak merevsége, rugalmassagi modulusa

Utobbi paraméternek viszonylag jelentds hatdsa van a szamitasi eredményekre igy
érdemes néhany megjegyzést tenni: A mélyépitésben hasznalatos magas
betonmindség esetén, az MSZ EN 1992 irdnymutatasai alapjan a friss beton
rugalmassagi modulusa E=30-33GPa korili, mely aztan a beton koranak
elérehaladtaval folyamatosan csokken E=10,5-11GPa végértékig. Els6sorban a fal
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igénybevételek hatasara torténd berepedését figyelembe véve, a nemzetkozi szakmai
koézmegegyezés szerint E=19-20GPa rugalmassagi modulus vehet6 figyelembe
specialis mélyépitési vasbetonszerkezetek, els6sorban résfalak és colopfalak szamitasa
soran. A témakorben, nyilvanvalé jelentdsége ellenére, szakirodalmak alig lelhet6ek
fel, igy érdemes kiemelni a befogott tamszerkezetek méretezését szabalyozo, hatalyos
francia, Eurocode-okkal konform NF P 94-282 (2009. marcius) szamu szabvany
vonatkozo6 fejezetében eléirtakat, miszerint vasbeton falszerkezetekre:

e E=20GPa veheto fel ideiglenes épitési fazisokra

e E=Em/3 vagy E=10GPa hasznalhat6 hosszu ideig fennall6 terhelési esetekre,
igy pl. a fal végallapotara

o E=30GPa hasznalhat6 rovid, sokkszeri terhelési esetekre, igy pl. szeizmikus
hatarallapotok vizsgalatara

A végallapotra vonatkozé alacsonyabb, tulajdonképpen a beton kiiszasi végértékének
megfelel6 merevség szamitasba vétele, igy némileg magasabb falmozgasokat és
alacsonyabb nyomatéki igénybevételeket eredményez, melynek pl. az esetleges
repedéstagassagi méretezésben van szerepe. Hasonléan a szeizmikus méretezés
esetén, a fenti szabvany szerint szamitasba veendé magasabb falmerevség igy nagyobb
igénybevételeket eredményez, arra utalva, hogy az iitésszeril terhelések esetén a
vasbetonnak nincs ideje alakvaltozni, igy igénybevétel formajaban veszi fel azt.
Egyelére a legtobb szoftver nem képes az egyes épitési fazisok kozott valtozéd
falmerevség szamitasba vételére, igy pl. a GEO5 és a PLAXIS sem.

Végeselemes modellek készitése soran tovabbi paraméterek megadasa is lehetséges,
illetve sziikséges:

e Fal térfogatsulya - mivel a végeselemes modellben nem csupan vizszintes
értelm mozgasokat és erdhatasokat vizsgalhatunk, igy a fal tomegét is
definialni sziikséges. Ennek azonban jelentsége ritkan van befogott falak
esetében.

e A PLAXIS végeselemes szoftverben egy hatarnyomaték megadasaval a falra
vonatkozoan is lehet6ség van linearisan rugalmas, tokéletesen képlékeny
anyagmodell bedllitasara. Jellemz6en azonban a tartdszerkezeti méretezés
soran rugalmas allapot megtartasara toreksziink, igy ennek csak nagyon
specialis esetekben, esetleg karesetek utdlagos elemzése soran vagy
szeizmikus hatarallapotok vizsgalata soran van jelentdsége.

Bar elsGsorban méretezési és nem modellezési tényezd, de a teljesség kedvéért
érdemes megjegyezni, hogy a fenn hivatkozott francia szabvany mélyépitési szerkezek
esetén a szamitasba vehet6 betonszilardsag értékének a redukciéjat irja el6. A redukciéd
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meértéke filigg az épitési technoldgiatol (pl. betonozas cs6é védelmében vagy
bentonitzagy alatt), a mindség-ellen6rzés mértékétdl (késziil-e szonikus
integritasvizsgalat vagy sem) és a geometriai méretektdl is. Pl. C30/37 szilardsagu
résfal beton esetében, a hagyomanyos betonszerkezetek esetén figyelembe vehetd
30MPa helyett altalaban csak 20-22MPa karakterisztikus nyomoszilardsag
figyelembevétele engedélyezett. A hazankban hatalyos szabvanyok részletesen nem
taglaljak ezt a kérdéskort, igy a szamitasba kertild szilardsag ilyen célu csokkentésérdl
tervezoi hataskorben lehet donteni.

3.4. Talaj és szerkezet kdlcsonhatasanak leirasa

A Winkler-agyazas elvén felépitett modellekben a vizsgalt falszerkezet és az 6t
koriilvevé talaj kdlcsonhatasait, a falat vonalmentén megtamaszté linedrisan rugalmas,
tokéletesen képlékeny rugékkal irhatjuk le:

e A kiindulasi, a fal elmozdulasa el6tti ,0” allapot felel meg a nyugalmi
foldnyomas allapotanak.

o Képlékeny allapot felel meg a valamely kivalasztott féldnyomas-elmélet
alapjan meghatarozhat6 aktiv és passziv hatarallapotoknak.

e A nyugalmi és képlékeny allapotok kozotti atmenetet egy konstans (esetleg
bi- vagy trilinedris) rugéallandéval irhatjuk le, mely megadja, hogy egységnyi
fal elmozdulashoz mekkora féldnyomas valtozas (aktiv iranyba csokkenés,
passziv iranyba névekmény) tartozik.

Alegtobb szoftver tobb foldnyomas-elméleti megkozelités alkalmazasat is felkinalja, az
alabbiakban a hazai talajokra leggyakrabban alkalmazottakat ismertetjiik. A nyugalmi
foldnyomas allapotat jellemzden a Jaky-formulaval irjuk le:

Ky, = (1 — sin®) * VOCR

ahol Ko a nyugalmi féldnyomasi tényezd, ® a talaj belsd surlodasi szoge, OCR pedig a
talaj esetleges tulkonszolidaltsdganak mértéke.

Kohéziés, térfogatallandénak tekinthetd talajok esetén esetleg a rugalmassagtan
alapelveit elfogadva és a talaj Poisson tényezdjét szakirodalmi adatok alapjan becstilve
az alabbi Osszefliggéssel is szamithaté a nyugalmi foldnyomas tényezdje, mely
ténylegesen kozel rugalmasan viselkedd, tilkonszolidalt talajok esetén hasznalhato:

v
Y

Harmadik lehetdségiink, hogy helyszini, pl. pressziométeres vagy lapdilatométeres

Ko

mérésekre tamaszkodva kézvetleniil a nyugalmi foldnyomasi tényez6 értékét adjuk be
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a szoftverbe, bar erre kevés hazai példa van, els6sorban az erre alkalmas in-situ
meérések alacsony hazai népszerilisége miatt.

Az aktiv és passziv foldnyomasi tényezdk leirdsara célszerii olyan elméletet alkalmazni,
mely képes szamitasba venni a kovetkezdket:

a4

o falsurlédasnak a foldnyomas ereddjének iranyultsagara gyakorolt hatasat,
e térszin hajlasat,

o felszini terhelések jelenlétét.

A foldnyomas-elméletek alkalmazasahoz az alabbi talajjellemz&ket mindig meg kell
adni:

e talaj nedves és telitett térfogatsulya,

e talaj bels6 surlodasi szoge és kohézidja, esetleg drénezetlen nyirdszilardsaga.

A kivalasztott foldnyomas elmélet tipusatol fliggden az alabbiak megadasa lehet még
szlikséges:

o falsurlodasi szog értéke, altalaban a belsd surlédasi szoghdz viszonyitva,
o eltérd foldnyomasi tényez6k a surlddasi, kohézids és felszini terhelések
komponenséhez.

A befogott falak szinte minden esetben filiggélegesek, igy ennek foldnyomadsra
gyakorolt hatasa nem lényeges. Hazai gyakorlatban befogott falszerkezetek esetén
talan Coulomb aktiv foldnyomasi formulaja és Caquot-Kerisel passziv foldnyomasi
formulaja hasznalatos, mely a fenti szempontoknak eleget tesz.

Hasonl6an lényeges és jelentds hatasu kérdés, hogy a geosztatikus fesziiltségek
szamitasa sordn a teljes vagy hatékony fesziiltségek analizisével dolgozunk. Hazai
talajok esetén jellemzéen a hatékony feszlltségek analizisével
dolgozunk/dolgozhatunk, de kézetek vagy a drénezetlen nyirdszilardsaggal jobban
jellemezhet6 talaj-kézet kozotti atmenetet képez6 talajok (pl. Kiscelli agyag) esetén
megfontolhaté a teljes fesziiltségek analizise is, amennyiben a talaj szilardsagi
jellemzdi ilyen mdédon jobban karakterizalhatéak.

A falstrl6das és a bels6 surlédasi szog aranya fiigg a fal kivitelezési technologiajatol és
anyagatdl is. Vasbeton rés- és colopfalak esetén inkabb 0,67, acél szadfalak vagy mas
eléregyartott szerkezetek esetén inkabb 0,5 hasznalatos. A passziv falsurlédas
szamitasba vételénél néhany specidlis esetben 6vatosan kell eljarni pl. hatrakotott
falak esetén, a horgonyfal esetében, ahol az aktiv és passziv oldal magassaga
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megegyezik, igy a passziv oldali foldnyomas (térszin felé hato) filiggdleges
komponensét nincs ami ellenstlyozza, igy szamitasba sem veheto.

A nyugalmi és képlékeny allapotok kozotti atmenetet leir6 rugéallando6 vagy agyazasi
tényez0 felvételére tobb lehetdségiink van:

e Chadeisson diagramja
e Schmitt formula

e Tapasztalati adatok

e Egyéb formulak
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Hazai viszonyok kozott népszerd a viszonylag tomor talajokban készitett 60-80cm
vastag vasbeton résfalak mozgasi mérési eredményein alapulva Chadeisson altal az
1960-as évek elején szerkesztett aldbbi diagram, mely a talaj bels6 surlédasi szoge és
kohézibja fiiggvényében adja meg az agyazasi tényezé értékét. Ovatossagra ad okot
ugyanakkor, hogy a diagram csak c=90kPa kohézi6é maximalis értékéig ad eredményt
igy keményebb talajok esetén csak a diagram képzeletbeli Kkiterjesztésével
alkalmazhat6, melynek hitelessége kétségeket ébreszt. Emellett az 4gyazasi tényezd
elméleti megfontolasok alapjan els6sorban a talaj és a falszerkezet merevségének és
nem a talaj nyirdszilardsagi paramétereinek fliggvénye.

A médszer javitdsara 1994-ben publikalt Monnet explicit, a fal hajlitasi merevségét is
figyelembevevd formulat mely elérhet6 pl. a GEO5 szoftverben is. Elterjedt még
Schmitt formulaja, melyet pl. az el6z6 fejezetben hivatkozott francia szabvany is ajanl.
A modszer hazai alkalmazasanak hatranya, hogy a pressziométeres moduluson alapul,
melyet itthon szinte egyaltaldin nem alkalmazunk. Elérhet6ek ugyanakkor egyszer(
korrelaciok a pressziométeres modulus 0sszenyomddasi modulussal valo
helyettesitésével, mely hazai viszonyok kézott is hasznalhatova teszi a formulat. Ebben
a formaban érhet6 el a GEO5 szoftverben is.

Kiterjedt hazai kutatas hidnyaban gondos megfontolast igényel minden ilyen médszer
alkalmazasa, kockazatos lehet barmilyen szakirodalmi, a kereskedelmi szoftverekbe
mar automatikusan beépitett eljaras alkalmazasa annak ismerete és értékelése nélkiil,
hogy milyen tipusu szerkezetre, milyen jellegzetes talajtipusokra dolgoztak ki. Az
ezekkel szamitott agyazasi tényezdket mindig célszer(i 6sszevetni korabbi projektek
0sszehasonlit6 tapasztalataival.

Els6sorban méretezési kérdés, de a teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy az MSZ EN
1997-1 ide vonatkozé melléklete alapjan a tamszerkezetek hatarallapotait a 2.
tervezési modszer DA2* valtozata szerint kell ellendrizni. Ekkor a parcialis tényezoket
az igénybevételekhez és az ellenadllasokhoz rendeljiikk, azaz szamitasainkat
karakterisztikus értékekbdl kiindulva hajtjuk végre és az igy meghatarozott
igénybevételeket noveljiik fel a parcialis tényezdékkel. A foldnyomasok jelentds része a
talaj onsulyabdl keletkezik, ezért az allandd jellegli terhekhez tartozd parcialis
tényez6bdl lehet kiindulni. Az esetleges hatasok figyelembe vétele kétféle modon
torténhet, vagy a karakterisztikus értékekbdl indulunk ki, és az igénybevételeket egy a
hatasok aranyat figyelembe vevd parcialis tényezdvel szorozzuk fel, vagy pedig az
esetleges terheket eleve a két parcialis tényezd aranyaval (ye/yq = 1,5/1,35 = 1,1)
felszorozva vissziik be a modelliinkbe.

Tobb szoftver, igy a GEO5 is felkinalja egy minimalis, a fold és viznyomdasokat is szamba
vevl minimalis vizszintes nyomas (pl. a fliggbleges geosztatikus nyomas 20%-nak
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megfeleld) automatikus miikodtetését. Ez a lehet6ség nem szabvanyos el6irast fed le
és jellemzéen a hazai magas talajvizek miatt automatikusan teljesiil, de magas

TN

lehet alkalmazasa, még ha a vonatkozo szabvanyok nem is irjak el6.

A végeselemes modszerrel dolgozva nem Kkiilonitjik el a tervezés menetében a
szerkezetet érd hatasok megdllapitasdt és a szerkezet méretezését, ugyanis a
végeselemes modell 1étrehozasakor a fal mellett a fal koriili talajtomeget és az esetleges
megtamasztasokat (horgony, duc) is véges elemekkel modellezziik. Tehat a
foldnyomasok végértéke és a talajrugd merevsége nem valamely altalunk valasztott
foldnyomas elméleti megkozelités alapjan definialt terhelésként miikodik, hanem a
talajt és a falszerkezetet modellez6 véges méretli elemek kdlcsonhatasaként kertl a
szamitasba, fliggve az alkalmazott talajmodellek tipusatdl és bemend paramétereitdl,
melynek listaja sokkal hosszabb, mint az imént a Winkler-modell kapcsan felsoroltunk,
igy terjedelmi okokb6l nem ismertetjiik. Célszer(i viszont megemliteni, néhany olyan,
befogott falak méretezése szempontjabol esetenként lényeges geotechnikai jelenséget,
melynek leirdsara korszer(i végeselemes talajmodellekkel igen, a rugalmas agyazas
elvén miikodé modellekkel viszont nem vagy csak valamilyen modellezési triikk
segitségével vagyunk képesek:

e Talajkornyezet inhomogenitasai, mint pl. egy-egy ferde talajréteg vagy veto, a
fallal nem kozvetleniil érintkezd, de aktiv zénan beliil talajlencse falra
gyakorolt hatasa, fal alatti gyenge vagy épp nyomas alatti réteg, stb.

e Tehermentesitési modulus - egy a szliz terheléshez tartoz6 merevségi
jellemz6hoéz  viszonyitott magas 4gyazasi tényez6 alkalmazasaval
torekedhetliink ennek szambavételére, ugyanakkor a tehermentesitési
modulus egy laboratériumi jellemz6en egészen egzaktul kimérhetd
talajjellemz06, az agyazasi tényezd viszont nem.

e Szemcsés talajok dilatacidja - a korszer( talajmodellekkel szamitasba vehetd,
rugalmas agyazas elvén erre viszont nincs médunk.

e Talajok id6fiiggd tulajdonsagai, konszolidacioja — kotott talajok foldkiemelés
okozta expanzidjanak és ezzel Osszefliggésben a falra haté foldnyomasok
kialakulasanak id6beli elhtiz6dasanak elemzése.

3.5. Talajviznyomasok modellezése

A féldnyomasok mellett a kvazi-vizzar6 falszerkezetekre haté legfontosabb hatas, a
talajviz nyomasa. A rugalmas agyazas elvén miikodd szoftverekben, ennek szamitasba
vétele a falra haté vizszintes irdnyu megoszl6 terhelések felvitelével van lehet6ség,
melyet a fal el6tti és mogott vizszintek megadasaval a szoftverek automatikusan
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elvégeznek. Sziikség lehet, egy ehhez képest mddositott, pl. nyomas alatti rétegekben
magasabb vagy manudlisan meghatarozott aramlasi erdkkel megnévelt vagy
lecsokkentet viznyomasok felvételére is, melyet vizszintes megoszl6 eréhatasok
felvitelével érhetiink el.

Lényeges, hogy a foldmegtamaszté falakhoz gyakran kapcsolddd viztelenitési
munkalatok tervezett menetével 6sszhangban legyen a fal modellje. Példaul drénezett
talajok és a fal el6tti zonaban sekély viztelenitd kut esetén esetleg a fal el6tti passziv
zonaban felfelé tarté aramlas jon létre, mely a hatékony fesziiltségeket csokkentve a
passziv foldnyomasokat is cs6kkenti. Ennek szamitasba vétele 1ényeges lehet a fal

meéretezése soran.

Masik jelentékeny kérdés a kemény, kotott, inkabb drénezetlennek tekinthetd
rétegekben a talajviznyomasok szamitasba vételének szilikségessége. A hatalyos
szabvanyok alapjan ennek szambavétele sziikséges, mivel a kohézids talaj és a fal
kozott az aktiv oldalon esetleg kialakuld repedésbe bejuthat a talajviz, igy a viznyomas
is kialakulhat, még ha ekkor a foldnyomas és viznyomas egylittes jelenléte
tulajdonképpen nem johet létre.

Megemlithetd még a vizzaré alaplemezhez vizzaréan Kkapcsoldodd befogott
falszerkezetek végallapotbeli modellje kapcsan, hogy az alaplemez alatt és igy a passziv
talajrétegben kialakulé viznyomas, tulajdonképpen, mint felszini terhelés kedvezd, a
passziv foldellenallast novel6 tényez6 lehet. Ennek érdemi szerepe nyitott, méterekkel
talajviz alatti alapozasi siki szerkezetek, pl. nyitott kozuati aluljarék, esetén lehet.
Ennek a jelenségnek a szamitasba vétele egy az alaplemez als6 sikjan miikodtetett, a
viznyomasnak megfelel6 megoszlé terheléssel lehetséges. Szamitasba vételének
vallalhat6saga inkabb tervezési-méretezési, mint modellezési kérdés.

A végeselemes eljaras el6nye, hogy a falszerkezet modellje viszonylag egyszer(ien
fejleszthet6 korszer(i hidraulikai modellekkel, tovabba hogy szinte tetszdleges
peremfeltételek esetén érvényes aramlasi viszonyok, lokalis nyomas alatti zénak
hatasat szamitasba vehetjiik. Igaz ugyanakkor, hogy minden aramlasi modell a
szamitasba vett vizatereszt6képességi egytitthat6 értékének fliggvénye, mely azonban
a geotechnikai szamitasok leghizonytalanabb paramétere, igy ilyen modellek készitése
csakjolismert, gondosan és megbizhat6an karakterizalt geotechnikai viszonyok esetén

célszertl.

3.6. Megtamasztasok modellezése

Befogott falszerkezetek megtamasztasat a 2.4. fejezetben ismertetett technolégiakkal
biztosithatjuk. A rugalmas agyazas elvén miik6d6 szamitasi modellekben ezeket a
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megtamasztasokat is pontszer(i rugalmas megtamasztasokkal irhatjuk le. A talajhoz
képest jellemzéen nagysagrendekkel magasabb merevségiik helyes felvétele mind a
falszerkezet viselkedésének realis leirdsa céljabol, mind a megtamaszté szerkezetben
keletkezd alakvaltozas és erd helyességének szempontjabdl 1ényeges.

Sikbeli modellekkel a vizsgalt fal egységnyi, a modell sikjara merdleges 1m széles
zonajat vizsgalhatjuk. Emiatt mind a megtamasztas falhoz viszonyitott alaprajzi és
sikmetszetbeli iranyultsdgat, mind a fal sikjaval parhuzamos értelemben vett
osztaskozét szamitasba kell venniink a vizszintes rugd merevségének felvételkor. Es
ugyanigy kell cselekedniink visszafelé, a falszerkezeti modell eredményeként adddé, a
fal sikjara merdleges, folydméterre viszonyitott modellbeli tamaszerdk valos
tamaszer6vé konvertalasa soran. Az ilyen konverziok alkalmazasa egyszeri geometriai
szamitasokkal és szogfliggvények alkalmazasaval elvégezhetd.

Megadva a talajhorgony geometriai adatait (szabad és injektalt hossz, osztaskoz,
iranyultsag, délés), tipusat (merevrudas, paszmas, stb.) és anyagjellemzdit, a legtobb
szoftver automatikusan elvégzi a falra merdleges iranyultsagi horgonyt helyettesitd
rugd merevségének szamitasat, jellemzden az alabbi vagy hozza nagyon hasonld
Osszefliggés szerint.

ahol

e An*En a horgony normalmerevsége, mely a paszmagyartdék altal biztositott
adatlapok alapjan vehet6 fel,

e Lihsz a horgony szabad hossza, melyet vagy horgony proébaterhelési
tapasztalatok vagy pl. horgony szabad hosszanak és fél injektalt hosszanak
osszegeként adddik,

e Fnazinjektalt horgonytest és a talaj kozotti surlodasi erd,

e sh a sdrlédasi er6 mobilizdlasdhoz sziikséges elmozdulds, ami 3-6mm-re
tehet6 altalaban,

e Lnhahorgonyok alaprajzi értelemben vett osztaskoze,

e «ahorgony ddlése
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Vizszintes bels6 kitamasztasok és passziv hatrahorgonyzasok merevségét a geometriai
és mindségi paraméterek megadasaval szamithatjuk a kdvetkezd képlettel

Ad * Ed

~ B
Cg =——

CoS X * Lg
ahol

e Ad*Ed a megtadmasztas vagy hatrakotés normalmerevsége (acél cs6tam, beton
fodém, nagyszilardsagu acél merevrud, stb.)

e B a megtdmasztds 0Osszenyom6d6 hossza (jellemzdéen a munkagodor
félszélessége a tuloldali ellener6 szamitasba vételére) vagy a
hatrahorgonyzas megnyulé hossza (jellemzéen a horgony teljes hossza a
hatrakotott fal és a horgony rogzitési pontja k6zott)

e Ladahorgonyok alaprajzi értelemben vett osztaskoze

e «aaddciranyultsaga a falra meréleges siktél mérve

A fenti képletek kismértékli modositast igényelnek, ha a horgony nem merdleges a
falszakaszra vagy a duc nem vizszintes.

A megtamasztasok esetén lényeges annak értékelése, hogy a tamasz két végén ad6do
tdmaszer6k mennyibe térnek el egymastdl. Jelentds eltérés lehet pl. hegyoldali
bevagasba kertiild mélyépitési szerkezet tamaszfodémjeit érd hatasok esetén, vagy csak
egyik oldalrél nagy felszini épitményekkell terhelt cs6tdmaszokban. A fenti
Osszefliggések ilyenkor a valés merevségek tulbecsléséhez vezethetnek, ezért
Osszetett, a szemkozti falakat és a megtdmasztast is magaba foglald, jellemz6en
végeselemes modell készitése sziikséges.

Tamaszok merevsége a fentiek szerint vizsgalhaté és célszer( csuklés kapcsolatot
modellezni, igy a megtamasztas szempontjabol a biztonsag javara tériink el és a falra
nem keriilhetnek nyomatéki igénybevételek a megtamasztasrol.

Az acél ducok kapcsan érdemes még megjegyezni, hogy nagyméret(i, robosztus elemek
esetén a ducméretezést jelentésen befolyasolja a h6tagulas okozta erénévekmény. A
duc helyén, a dudccal egyidejlileg egy normaler6t miikddtetve vizsgalhatjuk ennek a
szamitasba egyébként nem szerepl6 erdnovekménynek a falra gyakorolt hatasat,
amennyiben valamilyen oknal fogva (pl. extrém hémérsékleti koriilmények, nagyon
karcsu fal, nagyon puha talajkornyezet) ez 1ényeges lehet a fal szempontjabol.

A megtamasztasok ilyen modellezése egyszerii feladatnak latszik, de elsésorban acél
csOtamaszok esetén tobbszori, a megtamasztas el§zetes méretezésével 6sszekapcsolt
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iteraciot igényel, hogy mind a vizsgalt fal, mind a kivalasztott megtamaszté elem
megfelel6 legyen. Osszetettebb feladatot jelent mellgerenda 4&ltal osszefogott
dicrendszer helyettesité merevségének meghatarozasa. Ilyen esetekben egy
elkiilonitett modellben felépitett dicrendszer elmozdulasai és a fal modelljébdl
szamitott er6hatasok kapcsolt modellezése sziikséges.

Végeselemes eljarassal is lehetdségiink van a megtamasztasok ilyen egyszer(, rugos
tamasszal vald helyettesitésére, de jellemzd, hogy inkabb az alkalmazott szoftver adta
lehetdségekkel éllink az egyes szerkezeti elemek modellbe épitése soran. Els6sorban a
horgonyok kapcsan érdemes megjegyezni, ahogy az a mar hivatkozott, ,Geotechnikai
végeselemes modellezés” kiadvanyban részletesen ismertetésre keriilt, viszonylag
szofisztikalt modell kidolgozasaval, hiszen az injektalt testet mint egy kopenysurlddas
révén a horgonyer6t a talajra atadé colopelemként modellezhetjiik, igy az injektalt
horgonytest elmozdulasai, a horgony és a fal mogotti talajrétegek kolcsonhatasai a
modellben automatikusan szamitasba kertilnek.

3.7. Egyéb terhelések leirasa

A fold és viznyomasokon kiviil a befogott falszerkezeteket méretezése soran
szamitasba kell venni a felszini épiiletek, felszini forgalmi vagy éppen organizacios
terheket. Mar ezek nagysdganak becslése sem mindig egyszerdi feladat, de alapos
megfontolast igényel a terhek leirdsdnak moédja is.

A terhelések kiterjedését tekintve megkiilonboztethetiink:

e Koncentralt terheket - melyeket a sikbeli modellben ,szét kell kenntiink” a
modell metszetére merdleges értelemben vett vonalmenti teherré

e Vonalmenti terheket - melyeket a sikbeli modellben tulajdonképpen egy
pontban miikodé teherként irunk le

e Savszerlien megoszlo terheket - ilyenek példaul a forgalmi terhek vagy a
felszini épitmények fal sikjaval parhuzamos falainak terhei, melyeket a modell
sikjara merdlegesen folytonosnak tekinthetiink

e Teljes fellileten megoszl6 terheket

Amennyiben a vizsgalt falszerkezet mellett kozel koncentralt, pillérszer( terhelést
miikédtetniink a sikbeli modellben, Ugy érdemes valamely egyszer(i, analitikus
feszlltségterjedési elmélet segitségével megvizsgalni, hogy a terhelés koriilbeliil
milyen széles falszakaszt érint, esetleg szomszédos koncentralt terhelések hatasa
szuperponalédik-e valamely rovid falszakaszon.
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24. abra: Kor és téglalap alaprajzii terhelések és az dltaluk érintett falszakaszok (NF P 292
D3.3.1.)

A legtobb szoftver, a terhelés kiterjedésének kivalasztasaval automatikusan elvégzi a
terhelésekbd] ad6do foldnyomas tébbletek szamitasat. Erdemes azonban attekinteni
az adott bedllitdsokhoz kapcsolddo fesziiltségterjedési elméletet, mert mind a falra juté
erd nagysagaban, mind a falra jut6 er6 tamadaspontjaban jelentds eltérés ad6dhat
ebbdl:

e alkalmazhatunk a rugalmassagtan, els6sorban Boussinesq eredményeire
tdmaszkodo analitikus képleteket,

e vagy foldstatikai megfontoldsok alapjan valasztott fesziiltségterjedési
elméleteket, melyek koziil legismertebb Graux eljarasa.

El6bbiek rugalmas, utdbbiak pedig az aktiv hatarallapothoz tartozé képlékeny
allapotokat feltételeznek. A rugalmas agyazas elvén késziil6 szamitdsok pedig
rugalmas-képlékeny szamitasok, igy nem lehet egyértelmiien megadni, hogy melyik
erOterjedési elv a helyes(ebb). Merev, pl. tAimaszfodémekkel megtamasztott falak és
mar a fal megvaldsitasat megel6z6en miikodo, pl. épiilet sulyat leiré terhek esetén
inkdbb a rugalmas allapothoz kozelitlink, mig rugalmas, nagy alakvaltozasokat
szenvedd fal mellett miikodd ideiglenes, pl. organizacids terhek esetén inkabb a
képlékeny allapotot feltételezd, foldstatikai médszereken alapul6 eljarasok helyesek. A
kérdés eldontését befolyasolja még a felszini teher szélessége és a vizsgalt faltél mért
tavolsaga is. Terjedelmi okok miatt nem targyaljuk részletesebben a témakort, mely
részletesebben megismerhet6 pl. Schmitt és tarsai (1994) publikaciéjaban.

A rugalmas agyazas elvén miikodé modellekben a szeizmikus hatasok szambavételére
a kozvetleniil a falra helyezett, mélységgel valtozé megoszl6 terhelések definidlasaval
van lehetéségiink. A falra haté szeizmikus tobbletterhelések szakirodalmi
maddszerekkel szamithatok. A szeizmikus tobblet foldnyomasok szamitasara pl. az MSZ
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EN 1997 altal is ajanlott Mononobe-Okabe mddszert, a tdbblet viznyomasok
szamitasara pedig pl. Westergaard moddszerét alkalmazhatjuk, melyek automatikusan
szamolhatdak a GEOS szoftverrel is.

A terhelések szambavételét tekintve jelentdsen eltérnek a végeselemes eljarasok,
ahogy azt a 3.2. fejezetben attekintettiik. A végeselemes modellben nincs szilikség a
fentiekben sorolt szempontok elemzésére, hiszen a felszini terhek talajbeli
fesziiltségterjedése, a talajmodell bedllitdsai alapjan, automatikusan szamitédik. A
szeizmikus allapot leirasara is adnak egy masodik opciét a végeselemes szoftverek: a
korszer( szoftverekben elérhetd a pszeudo-statikus szamitas, mellyel a vizszintes
gyorsulasoknak megfelelé horizontalis eréhatasok statikus, id6tényez6tdl fliggetlen
modellben, de szamithatoak.

3.8. Epitési fazisok szerepe

Az épitési folyamat egyes 1épéseinek szamitasi modellel torténd helyes lekdvetése a
befogott és horgonyzott/megtamasztott falszerkezetek analizisének kulcskérdése
mivel a falszerkezet egyes részeinek és a tamaszelemek mértékado6 igénybevételei
mas-mas épitési fazisban jonnek létre. Ez annak készonhet6, hogy a fal statikai vaza, a
merevségi jellemz6i és a terhelési viszonyok épitési folyamat soran alland6an
valtoznak a foldkiemelések, horgony/tamasz épitések vagy éppen a beton kuszasa
miatt. Ennek okdn mind az igénybevételek, mind az elmozdulasok tekintetében egy a
teljes tervezési allapotot (ideiglenes, allando, szeizmikus, stb.) lefed6 burkoléabra
szamitasara toreksziink, melyeket aztan az egyes elemek tartoszerkezeti elemek

meéretezése soran eltérd kritériumokkal vetiink 0ssze.

Altalaban nem tér el a rugalmas agyazas elvén miikodé modellekkel és a végeselemes
eljarassal lehet6séglink van az egyes fazisok id6beliségének szamitasba vételére: Az
ideiglenes épitési fazisokban, kotott talajok esetén, altaldban nincs elég idé a mozgasok
kialakuldsahoz, csak a végallapotban. A talaj atereszt6képességi egyiitthatdinak
szambavételével, tulajdonképpen konszolidacios szamitasok készitésével az id6faktor
tekintetbe vehetd, igaz erre kevés gyakorlati példa akad, 6sszetettsége, idoigényessége
és az ltemtervi bizonytalansagok miatt.
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4. Méretezési kérdések

4.1. Stabilitas

A tamszerkezetek globalis dimenziéi (horgonyhosszak, hatarolé fal talpsikja)
stabilitas-vizsgalattal ellendrizhetd. Hagyomanyosan a foldstatikai stabilitasvesztés
lehet8ségét sikban és az alabbi esetekre bontva vizsgaljuk.

e Kils6 stabilitas,
e belsd stabilitas,

e passziv megtamasztas.

A kiilsé stabilitas vizsgalata soran egy olyan, a horgonyokon kiviil és a fal talpa alatt
futd 6sszetett csiszdlapot keresiink, amely mentén szamolva a stabilizal6 és mobilizal6
er6k hanyadosat a lehet6 legkisebb értéket kapjuk (ez lesz a potencidlis
mélycsuszolap). A tamszerkezet globalis dimenzidi addig optimalizalhatok, mignem a
hanyados a szabvanyos, vagy annal nagyobb értéki tényezdkkel elosztott, azaz DA-3
tervezési modszer szerinti nyirasi paraméterek mellett 1,0-re adddik.

A bels6 stabilitas vizsgalata sordn Kranz-moédszerével egy sik foldék egyenstlya
vizsgalandd, mellyel tulajdonképpen a horgonyok statikailag sziikséges minimalis
hossza allapithaté meg, hogy a horgonyok altal a talajra kozvetitett tobbletfesziiltségek
az aktiv talajzoénan kiviil legyenek. A foldék kontdrvonala a fal fliggélegesén, a
horgonyok injektalt szakaszanak kozéppontjan, a felszinig futé fliggéleges vonalon,
illetve a felszinen halad. Az egyensulyra vonatkozoan ez esetben is a szabvanyban
eldirt biztonsagot kell megkovetelni.

A falak foldkiemelési szint alatti befogasi hossza mentén sziikséges, hogy a lehetséges
és a fal miikodésekor valoban kialakulé passziv foldellenallas hanyadosa a szabvanyos,
vagy annal nagyobb értékilire adodjon.

Végeselemes modellezés esetén mod nyilik arra, hogy a fenti, esetekre bontott
stabilitds vizsgalat helyett U.n. ,safety” vizsgalatot hajtsunk végre. Ekkor a
talajkornyezet nyirasi paramétereit az adott végeselemes program fokozatosan egyre
nagyobb tényezdvel osztja, egészen az allékonysag hataraig. A kiadédé hanyados az
allékonysag biztonsaga, a hozza tartozé tonkremeneteli mechanizmus a potencialis
szakadolap. A vizsgalat soran egyre csokkend talaj ellenallasok mellett a foldbe dgyazva
modellezett szerkezetek (falak, horgonyok, stb.) egyre nagyobb terhelést,
igénybevételeket kapnak. Figyelni kell arra, hogy ezek az igénybevételek ne haladjak
meg a bedgyazott szerkezetek teherbirdsanak tervezési értékét, mert ellenkezd
esetben a tényleges biztonsag kisebb a szamitasbol kapottnal. Itt érdemes megjegyezni,
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hogy kiemelt jelent6séggel bir a kiemelési oldalon a viztelenités szintjének valos
helyzete. A godor talszivasa (foldkiemelés sikja ala akar 1-2 méterrel) esetén novelni
tudjuk a passziv oldali ellendllast, ellenben noveljiik a két oldal kozotti viznyomas
kiilonbségét, emiatt kiillon mérnoki megfontolas targya a viztelenités mértékének
meghatarozasa.

Vizzaré hatarolé szerkezet esetén a munkagddor viztelenitésekor a réstalpat
megkeriilve talajviz szivargas, dramlds indulhat meg. A fal talpsikjanak kell6
meélységlinek kell lennie ahhoz, hogy az araml6 viz miatti tobblet felhajt6 erd mellett a
fal talpa el6tti, azt stabilizalo foldtomeg ne Usszon fel. A vizsgalat soran a kritikus
atlagos hidraulikus gradiens (icr) és a tényleges atlagos hidraulikus gradiens
hanyadosaként szamolt szabvanyos biztonsagot kell igazolni.

. Vsat . Ah icr
logp =—, 1 =—; —2>15
cr Yo eff I leff

4.2. Tartoszerkezeti elemek méretezése

Az egyes tartoszerkezeti elemek teherbirasat az MSZ EN 1997-1:2006 NA9.2 pontja
szerint a 2. tervezési modszert hasznalva, a parcialis tényezdk Al ,+” M1 ,+” R2
elemek anyagaihoz tartozé méretezési szabvanyok tartalmazzak. Fontos, hogy az
ellenallasok szabvanyos parcidlis tényezdinek érvényességéhez be kell tartani az adott
szabvanynak a tartoszerkezeti kialakitasra vonatkozo6 szerkesztési elveit is, amihez
kell6 jartassag kell mind a vasbeton-, mind az acélszerkezetek tervezését illetGen.

A méretezés soran figyelembe veendd igénybevételeket a modellezési eredmények
szolgaltatjak. Fontos megjegyezni, hogy a végeselemes modellezés esetén altalaban
nincs mod minimalis, vagy emelt foldnyomasok (pl. végleges lizemii megtamasztd
szerkezeteknél aktiv és nyugalmi foldnyomds kozti foldnyomadas érték) kozvetlen
bedllitasara, figyelembe vételére, mikozben a méretezési szokasok ezt megkivanjak.
Ilyenre csak mesterségesen, a végeselemes program ,kényszeritésével” van lehet6ség.

4.2.1. Falszerkezetek méretezése

4.2.1.1. Helyszinen betonozott szerkezetek

A hatarol6 falak rendszerint résfalak vagy colopfalak, amelyeket méretezésiik,
szerkesztési szabalyaik szempontjabdl az MSZ EN 1992-1-1:2010 szerint gerendak.

A specialis mélyépitési vasbeton szerkezetek tervezésében a szakma leginkabb a
hajlitasi vasalasok tervezésére koncentral, bar még igy is sok esetben sériilnek a
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tartossagi (repedéstagassag korlatozas) és technologiai (betonacélok MSZ EN 1536 és
MSZ EN 1538 szerinti tavolsaga) szempontok. A nyirasi méretezés altalaban alarendelt
szerepet kap. Ezért fel kell hivni a figyelmet arra, hogy az MSZ EN 1992-1-1:2010
érvényes elGirasai szerint a rés- és colopfalak nyirasi teherbirasanak megfelel§ségéhez
a tamaszok kozelében erds nyirasi vasalas sziikséges. A nyirasi vasalas kialakitasanak
szerkesztési elvei is igen szigoruak, igy 6sszességében jelentds hanyadot képviselnek a
teljes vasmennyiségben a nyirasi vasak.

Résfalak esetében a méretezési keresztmetszet magassaga a résfal névleges
vastagsaga, mig szélessége egy adott armatura szélességénél 5-5cm-rel, azaz 6sszesen
10cm-rel szélesebb. Természetesen egy ilyen keresztmetszet(i gerenda a szélességénél
nagyobb alaprajzi szakasz terheit hordja, hiszen az armaturak kézotti vasalatlan beton
zOnak terheit is viselnie kell. A résfal vastagsagat a tisztan erdtani szempontokon tul a
betoltott vizzardsagi szerepe is befolyasolhatja. Hazankban nincs erre vonatkozo,
elfogadott egységes osztalyozasi rendszer, ezért alabb az Osterreichische Bautechnik
Vereinigung ,Dichte Schlitzwidnde” cim( kiadvanyanak résfal osztalyozdé abrait
mutatjuk be (25. abra).

A colopfalakat alkoté colopok kor keresztmetszetli gerendak, amelyek a kiosztasi
tavolsaguknak megfelel6 alaprajzi szakasz terheit hordjak.

A helyszinen betonozott falak betonacél szerelése, armaturai tervezhet6k ugy, hogy
gazdasagos megoldast eredményezve az igénybevételeket jol kovessék. Toldasuk nagy
szerkezeti mélység, vagy korlatos belmagassag esetén atfogasos toldassal vagy
helyszini hegesztéssel jol megoldhatd. Lényeges munkavédelmi-technologiai-
méretezési kérdés a szakszerli emelési pontok és armatdra merevitések kialakitasa,
mivel az épitési helyszinen gyakran tobb tonna tomegli armatdraelemek fekvd
helyzetbdl a résbe vagy colopbe emelése sziikséges anélkiil, hogy az armatira az
emelési folyamat soran, hatalmas onsulya alatt torzulna vagy esetleg munka- és
egészségvédelmi kockazatot jelentene.
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4.2.1.2. Merev acélbetétek

A merev acélbetéteket a modellezés eredményeként kapott igénybevételekre az MSZ
EN 1993 el6irasai szerint kell méretezni. A merev betéteket a fal hossza menti
legnagyobb igénybevételre méretezziik és az igy sziikséges szelvényt a teljes hosszon
alkalmazzuk. Ennek megfelel6en ilyen esetben az igénybevételeket az acélbetét nem
koveti jol, a tartok egésze talméretezett. A merev betétek sulya altaldban nagy, ezért
mozgatasa altalaban nehézkes, toldasuk korilményes. Toldasként legtobbszor a mar
beemelt tarté végéhez hevederes, csavarozott kotéssel csatlakozik a kovetkezo6 elem.

4.2.2. Tamszerkezetek méretezése

4.2.2.1. Horgonyok

Az egyedi horgonyokra jutd terheléseket alapvet6en meghatarozza alaprajzi
kiosztasuk. A falakat a fejgerendan keresztiil gyamolit6 horgonyok alaprajzi kiosztasa
tulajdonképpen tetszdleges lehet, de a szokasos 1200-1500kN terhelésii horgonyok
1,40m-nél kisebb tengelytavval nem telepitheték. A fejgerenda szintjénél mélyebb
doféspontt horgonyok alaprajzi kiosztasa a fal szerkezeti elemeinek kiosztasahoz kell,
hogy illeszkedjen, azaz hézagos colopfalaknal colopkozokbe, résfalaknal az
armaturakba keriilnek. A résfalak esetében ilyenkor egy magassagi vonalban
armatuaranként legalabb egy horgony késziil, hogy az egymas melletti armatirak altal
kijelolt gerendak statikai vaza azonos legyen.

2000
= sehr dicht
£ 1800
= ’
= e s’:‘%\*\ Kies, sandig
g md. Saay U =5 bis 33
o 1400 A
x
§ 1200 Sand, kiesig
aEJ U =8 bis 10
1000 i
E Mittel- bis Grobsand, kiesig
2 U=35bis4,5
2 800 -
ﬁ mitteldicht  d. 77777/, Fein- bis Mittelsand
& 600 - L U=16Dis 3,1
3 mitteldicht ~ md. = ' ;
£ |
T 400 +— |
i - Verpresskorper-® do = 100 - 150 mm
2 200 l Uberlagerung =4 m
. |
0 - } + - -
0 2 4 6 8 10

Krafteintragungslénge L fixed (iNn M)

28. abra: Horgonyok injektilt szakaszanak teherbirdsa - szemcsés talajok
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A talajhorgonyok talajoldali teherbirdsara vonatkozdéan fellelheték szakirodalmi
ajanlasok, amelyek iranymutatdsra alkalmasak. Az alabbi abrak (28-29. abra)
kiilonbo6z6 talajtipusokra adjak meg az altalaban figyelembe vehet6 teherbirasokat.

-

600 ] ] l [
Ton- und Schluffimergel

500 - +sand. Mergel }fest
(TL, TM, UM) gy > 700 kN/m2

400 t Ton + Schiuff, mittelpl. (TM, UM) halbfest
Ton + Schiuff, leicht plast. (TL, UL) halbfest

300
Ton, mittelplastisch (TM) steif ‘ﬁ
Ton, ausgepragt plastisch (TA) halbfest

Wy Sy

N

Mantelreibung 7 p Brueh (in kN/m2)

100

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1

Krafteintragungslange Lfixeq (in m)

29. dbra: Horgonyok injektdlt szakaszdnak teherbirdsa - k6tott talajok

A gyakorlatban f6ként sajat tapasztalati adatokra tamaszkodva hatarozzak meg a var-
hato teherbirasokat, hiszen az jelentds mértékben fiigg az alkalmazott technolé6giatol.
A Kkivitelezési tervben mindenképpen rogzitendé a horgonyfeszitési eljaras végén
elvartzarderd, mert ez a statikai vazat, valamint a méretezés soran adédott horgonyerd
tervezési értékét befolyasolja, ami pedig a horgony megfelel6ségét mindsit6 eljaras
alapja. A horgonyok acélbetétjét az MSZ EN 1993 el6irasai szerint kell méretezni.

4.2.2.2. Ducok

A ducok méretezését a kihajlasi vizsgalat vezérli. A méretezéséhez a modellezés
eredményeként kapott dicer6kon kiviil meghatarozoé hatasként figyelembe kell venni
a foldmunkak soran esetleg jelentkezd iitkozési terheket, illetve a hémérsékleti
hatasokat. Napnak kitett ducok esetében a gatolt hdtagulasbol szarmazo er6k mértéke
elérheti a megtamaszt6 szerepbdl szarmazdkat. Sok esetben ezért eldirjak az fehérre

festésiiket, arnyékolasukat, hiitésiiket.

4.3. A kornyezo létesitményekre gyakorolt hatas

A megtamasztd szerkezetek megfelel6ségének megitéléséhez szorosan hozza tartozik
a kornyezetiikben talalhat6 épitményekre (éptiletek, vezetékek, stb.) gyakorolt hatas -
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els6sorban a foldkiemelések kovetkeztében azokon keletkez6 mozgasok -
foldkiemelések el6tti, szamitasokon alapuld, el6zetes ellen6rzése. Ezek a mozgasok
lehetnek siillyedések, vizszintes elmozdulasok, de akar emelkedések is.

A foldkiemelés hatasara bekovetkez6 kornyezeti mozgasok kozelitGen levezethetdk a
fal elmozdulasaibdl, de pontos vizsgalatok csak végeselemes analizis segitségével
végezhet6k. A hatasvizsgalathoz mar a beruhdzas el6készités szakaszdban, a
tervezéskor részletesen meg kell ismerni és elemezni az érintett épitmények
tartoszerkezeti rendszerét, terheléseit, amihez rendszerint kiilon tartdszerkezeti
szakértd bevonasa sziikséges. Ezutan lehetséges a kornyezd épitmények gyakorolta
hatasok modellezés, illetve a modellezés eredményeként kapott visszahatdsok
meghatarozasa, azoknak a kritériumokkal torténd, szintén szakértdi egybevetése.

Bizonyos, altalanos tartoszerkezeti rendszerekre vonatkozé elmozdulas kritériumok
talalhaték az MSZ EN 1997-1 szabvany nemzeti mellékeltében (30. abra).

Az alakvaltozas
hatarértéke
Az épitmény szerkezeti és alapozasi jellemzdi Az alakvaltozas
p y P J jelege ha a konszolidacié
gyors lassu
) Statikailag hatarozatlan vasbeton vagy acélvazak | Relativ elfordulas 0,0020
Epitmenyek Statikailag hatarozatlan vasbeton vagy acél-vazak
teherhordd B i :
Vézarerkomattel téglaval kitoltott széls3 pillérsorokkal Relativ elffordulas | 0,0007 | 0,0010
Statikailag hatarozott vazszerkezetek Relativ elfordulas 0,0050
. ‘ Relativ lehajlas 0,0007 | 0,0010
Epitmények Vaz nelklli nagyblokk vagy vasalatlan téglafal J
teherhordd Relativ athajlds | 0,00035 | 0,0005
Vazfé?;ﬁfzet Vasbeton, illetve acélbetétes Relativ lehajlas | 0,0010 | 0,0013
nagyblokk vagy teglatal Relativ athajlas | 0,0005 | 0,0006
Relativ lehajla 0,0010
Egyszintes ipari vagy hasonld szerkezetii éplletek clatlv 'enayias :
Relativ athajlas 0,0005
Magas sUlypontl merev vagy merev alapozasu éplletek Billenes 0,01-L/H
Darupalyak Hossziranyban Relativ elfordulas 0,0040
(sinje) Keresztiranyban Relativ elfordulas 0,0030

30. dbra: Az épitmények szerkezetét nem kdrosito alakviltozdsok hatdrértékei

Vonalas létesitményekre vonatkozoé kritériumokat az tizemeltet6knél lehet beszerezni.
Egyedi, Osszetett szerkezetekre gyakorolt hatdsok nem {télhet6k meg csupan a
tdblazatban megadott értékek alapjan, csak geotechnikai és tartészerkezeti
végeselemes modellezéssel, sziikség esetén mindkettbnek haromdimenzids
alkalmazasaval.
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5. Mintapéldak

5.1. Hézagos colopfal méretezése

5.1.1. A feladat ismertetése

A feladat egy jellegzetes budapesti talajkdrnyezetben késziil 5 m kiemelési mélységd,
12 m szélességli godor colopfalas munkatérhatarolasanak elkészitése. A
munkatérhatarolas ideiglenes funkciét lat el, a munkagédorbe keriil6 szerkezet
végleges allapotaban nem tolt be statikai szerepet. A munkagddor koril meglévd
épitmények nincsenek.

A tervezett megoldas szerint 400mm atmérdji CFA technolégiaval késziilé colopok
késziilnek 80 cm-es, hézagos tengelykiosztassal. A hézagokban a talaj kipergés elleni
védelme geotextil és colopbetonba diibelezett acélhalo segitségével tervezett.

A c6lopok a felsd sikjukon fejgerendaval vannak 6sszekotve. A colopfal ideiglenes
megtamasztasat a fejgerenda sikjaban elhelyezett, a fal sikjara merdleges acél
cs6tamaszok biztositjak.

5.1.2. Kapcsolddo szerkezetek, geometriai kényszerek

A tervezési teriilet beépitetlen kornyezetben helyezkedik el, szomszédos épiilet vagy
kapcsolodo szerkezet nincsen. Ennek megfelel6en a szamitasokban egyedi vizsgalatra
nincs sziikség, altalanos metszetet kell figyelembe venni.

A colopfal nyomvonala a telekhataron beliil, attél tobb méter tavolsagban helyezkedik
el, igy sem szomszédos épitmények, sem kozmiivek vagy egyéb akadalyok nincsenek
kozvetlen kolcsonhatasban a munkatér hatarolassal. Emellett a felszint atlagosan 2
méter vastagsagban feltoltés boritja. gy adédik a lehetéség a munkasikot a
terepszinthez képest mélyebben felvenni és rézslis munkatér hatarolassal lezarnilni
azt.

5.1.3. Talaj, talajviz ismertetése

Talajrétegzodés

A talajrétegzidés jellegzetes budapesti (pesti oldali) rétegz6dést mutat. A fels6 2 m
feltoltésbdl szarmazik, mely alatt 3 m vastagsagui homokos iszap huzédik. Az atmeneti
talaj alatt 4 m vastagsagu kavicsos homok réteg taldlhatd, amit a rétegsorban az
alapkdzetnek tekinthet6 agyag kovet.
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Az alabbi tablazat tartalmazza a tervezés soran alkalmazott talajfizikai jellemzo6ket. A
tervezési paraméterek a talajfizikai jelentés és a kornyéken szerzett korabbi
tapasztalatok alapjan kertiltek meghatarozasra.

Réteg also sikja ¢ c Es Y n kn

(mRel) g (pa | Pl | pov/mol | pv/mo) | [MN/
Feltoltés -2,00 20 5 3 17 18 5
Homokos iszap -5,00 25 10 8 18 19 10
Kavicsos homok -9,00 33 0 40 19 21 84
Agyag - 18 80 20 21 22 33

2. tablazat: Alkalmazott talajfizikai paraméterek
Az agyazasi tényez6t Schmitt modszerével hataroztuk meg, az 6dométeres modulusboél

E
Eoeq = 7m
Osszefliggést elfogadva.
Talajvizviszonyok

A tertileten a nyugalmi talajviz és az épitési talajviz szintje a mértékadé kiemelés alatt
huzddik, igy viztelenitésre nincs sziikség.

5.1.4. Vizsgalando hatarallapotok

A szamitasok soran a colopfalas munkatér hatarolast az aldbbi hatarallapotokra
szlikséges ellendrizni:

e Teherbirasi hatarallapotok — ULS
o STR - szerkezeti torési hatarallapotok
o Colop szerkezeti torése

o Fejgerenda szerkezeti torése- jelen mintapéldaban terjedelmi
okok miatt nem targyaljuk

o Duc szelvény teherbirdsanak kimeriilése hémérsékleti terhelés
figyelembevételével

o Duc bekotés (fejgerendahoz kapcsolddas) tonkremenetele
e GEO - talajtoréses hatarallapotok
o Colopfal befogasi talajellenallas kimertilése

e Hasznalhatdsagi hatarallapotok - SLS
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A feladat megfogalmazasa szerint ideiglenes munkatér hatarolassal
foglalkozunk, hataszénajdban védend6 épiiletek nincsenek, igy
hasznalhatdsagi hatarallapotok vizsgalataval nem foglalkozunk.

5.1.5. Epitési fazisok

A szamitasok soran minden metszetben a kovetkez6é épitési fazisokat vessziik
figyelembe:

e Kezdeti nyugalmi allapot

e Munkaszint kialakitasa, 16ttbetonos rézsti és a colopfal elkészitése
e (s6tamasz beépitéshez munkasik kialakitasa

e Ducok elkészitése

e Munkagodor teljes kiemelése

e Alaplemez beépitése

e P1 f6dém beépitése

e Ducok elbontasa

5.1.6. Colopfal kialakitasa

A vizsgdlt metszet geometriai jellemzdit az aldbbiakban szemléltetjiik. A
talajrétegzddésnél kitértiink arra, hogy a felsd 2 m feltoltés (gyakori az épitési/bontasi
tormelék, ipari melléktermék). Erdemes a lavirsikot az ismeretlen eredetii feltdltések
alatt kialakitani munka és egészségvédelmi, valamint gazdasagossagi szempontok
alapjan. A mintapéldanal ennek megfeleléen a colopfal -2,00 mRel szinti lavirsikroél
készul. A felette kialakuldé rézsi feliiletét 16ttbetonos fedéssel célszeri burkolni, a
kialakithat6 rézslimeredekség fiiggvényében sziikség esetén talajszegezéssel

megtamasztani.

Tekintettel arra, hogy szomszédos épiilet, egyéb szerkezet nincs a tervezett c6lopfal
kozelében, melyet a modellezés soran figyelembe kellene venni, igy egy altalanos 10
kPa felszini terhet alkalmazunk a modellezés soran. A 10 kPa felszini teher a
valosagban kisebb jarmiivek, deponalasok terhét biztonsaggal tartalmazza. Azonban
célszerli kortltekintéen és el6re latban meghatarozni az épités soran valdsagban
létrejovd felszini terhek (pl. toronydaru, betonpumpa, mixer, foldmunkas jarmivek,
cementsilé stb.) nagysagat és térbeli (sikbeli) elhelyezkedését és figyelembe venni
6ket a szamitasokban.
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0406x8 acél csétam

10kPa i 5m-es osztaskozzel

i
i

10.00mRel h 4 i ::::::::::’:/"J

2.00mRel v feltoltés -2.00mRel i[-2,30mRel -2.85mRel
1
i

-5.00mRel homokos Iszap i -5.95mRel

v " '
1l
:l- ____________
kavicsos Homok NYTV-7.00mRel y halnbbulnletulnlniinie
-9.00mRel 7 -9.50mRel Foldkiemelés szint
-6.50mRel
szirke kemény Agyag /
L 0.4m
CFA400 colopfal
0,8m-es osztaskozzel
31. abra: Célopfal kialakitds modellje
A példaként hozott organizaciés és forgalmi terhek jelentés mértékben

meghaladhatjak a k6zmegegyezéssel alkalmazott 10 kPa felszini terhet, igy figyelembe
vételliik mindenképpen indokolt és sziikséges.

Geometriai kotottségek és szerkezetépitési megfontolasok alapjan a ducot a fejgerenda
kozépsikjaban, a végallapoti tamaszfodém felett célszer(i elhelyezni. Igy a ducok
bontasa a fodém beépitését kovetden a fodém felso sikjarol biztonsagosan elvégezhetd.
A coloposszefogd fejgerenda befoglald geometridgjanak meghatarozasa soran
szlikséges figyelembe venni a c6l6p0zés alaprajzi pontatlansagat.

5.1.7. Colopfal modellezése
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5.1.7.1. Tervezési-mddszer, parcialis tényezok

A DA-2* tervezeési eljarast alkalmaztuk a colopfal méretezésnél a helyi gyakorlatnak
megfeleléen. Az alkalmazott parcialis tényezdket az alabbi tablazatban ismertetjiik.

ULS Résfal és fejgerenda
Tényez6k Alkalmazott biztons4gi tényez6k
Tervezési megkozelités DA-2*
kombinacié Al + M1 +R2
Al Ye = 1,35 /1,00
Terhek Yo = 1,50/1,30
An}l\:ilgOk Yy =Vtang = Vor = VYe, = 1.0
R2 Nyomas y, = 1,0 = y,
Ellenallas Huzas y,, = 1,15

3. tdbldzat: Alkalmazott tényez6k




Megjegyzések:

e A hasznalhatdsagi hatarallapotokra vonatkozo parcialis tényezdk értékei az EN
1997-1 szerint 1,0-nek felelnek meg. Az egyetlen kivétel a hasznos terhelések,
ahol 1,5 / 1,35 = 1,11 parcidlis tényez6t alkalmaznak.

e A hazai gyakorlatban elterjedten alkalmazott szoftverek szamitasi eredményei
(er6k és fesziiltségek) leggyakrabban SLS értékek. A szerkezeti elemek
méretezése soran az eredményeket 1,35-rel szorozva keriilnek meghatarozasra
az ULS (Ultimate Limit State) értékek.

e Rendkiviili teher esete nem lett figyelembe véve a méretezés soran.

A colopfal munkagodor fel6li rész befogott szakaszanak (passziv oldal) a
tonkremenetellel szembeni biztonsagat az alabbiak szerint definialjuk: rendelkezésre

all6 passziv nyomdas / mobilizalt passziv nyomas.

Allapot Biztonsagi tényezd

Ideiglenes allapot (épitési) Minimum =,89

4. tdbldzat: Alkalmazott biztonsdgi tényezd - ideiglenes dllapot

A c616p mint vasbeton szerkezet méretezése soran az anyagi jellemzdkre alkalmazott
parcialis tényezok.

Tervezési helyzet Beton, yc Acél, ys

Tart6s vagy atmeneti 1,5 1,15

5. tdbldzat: Alkalmazott biztonsdgi tényez6 - anyag oldal

A cs6tamasz mint szerkezeti acél elem méretezése soran az anyagi jellemzlkre
alkalmazott parcialis tényezok.

Ellenallas Tényezd
Keresztmetszeti ellenallasok Yo = 1,00
Kapcsolatok ellenallas Yuz = 1,25

6. tdbldazat: Alkalmazott biztonsdgi tényezd - kapcsolati elem

A vasbeton szerkezetben alkalmazott betonacél B500. Az acél karakterisztikus
folyashatara, fyx = 500 MPa (N/mm?). A colépalapozas C30/37 betonszilardsaggal
valdsul meg, fck=30MPa (N/mm?) karakterisztikus nyomdszilardsaggal)
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5.1.7.2. A szamitasok bemend paraméterei

A modellezésben a foldkiemelést a tervi agyazat also sikjaig vessziik figyelembe (-6,50
mRel). Ebbdl kévetkezik, hogy a colopfal elétt (hazai gyakorlat szerint legalabb 5 m
széles zonan beliil) nem lehet nagyobb kiterjedésii (1 m? <) féldkiemelést késziteni
(stllyeszték, zsomp, fejtomb, szivargd borda stb. céljabol). Ellenkezd esetben ezt a
modellezés soran mar figyelembe kell venni. Fontos megjegyezni, hogy az MSZ EN
1997-ben kozolteknek megfeleléen a foldkiemelés szintjének meghatarozasa soran,
amennyiben a foldkiemelés menete, geometriai pontossaga nem kontrolalhato (pl. viz
alatti kotras vagy tarsvallalkozé altal végzett foldmunkavégzés) megfelelGen,
ytulfejtést” kell szamitasba venni. Ett6l jelen mintapélda esetében eltekintettiink.

Kiilonos gondossaggal kell meghatarozni a fal merevségét (inercia és terilet). A
programokba jellemzden 1 fm falmerevséget kell beadni, melyet a colop
keresztmetszetbdl szamithaté valos inercia fajlagositasaval tudunk meghatarozni.

Jelen projekt esetében a 400mm atméroji CFA co6lop
¢ masodrendli nyomatéka a kozéptengelyre [s=0,001256 m*
e keresztmetszeti terilete A=0,1256 m2.

Hézagos colopfal esetén ezeket a coloptengelytavval kell ,fajlagositani” (jelen esetben
0,8 m), igy a colopfal szamitasba kertilé

e masodrendd nyomaték [s=0,00157 m* / m,
e Kkeresztmetszeti teriilete pedig A=0,157 m? / m.

A 12m hosszu, 5m-es osztaskozzel tervezett 406mm atmérdjld, 8mm falvastagsagu acél
csotam egy gerendaelemmel kertl szamitasba, igy a colopfallal megegyezd
gondolatmenet szerint szamolhaté a szamitasba veendé masodrendli nyomatéka és

keresztmetszeti teriilete:

A cs6tamasz
e masodrendil nyomatéka a kozéptengelyre [s==0,000197 m*
e keresztmetszeti terilete A=0,00992 m2.

Ezeket az 5m-es osztaskozzel fajlagos értékekké transzformdalva kapjuk meg a

szamitasba keriil6 merevséget:

e masodrend{ nyomaték [s=0,0000394 m* / m,
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e keresztmetszeti teriilete pedig A=0,00198 m? / m..

Hézagos colopfalak modellezése soran alkalmazni kell az un. berlini-fal koefficienst,
mely a fal sikbeli modellben elhanyagolt hézagossaga miatti féldnyomas eloszlas
valtozast hivatott figyelembe venni. A redukci6 mind az aktiv, mind passziv
foldnyomasi tényezo6t (viznyomast is) valtoztatja, de nem az agyazasi merevséget
modositja! Jelen projekt esetében a geometria miatt a tényezd értéke 1,0 lett, mivel a
colopatméro és a c6lopok kozotti hézag azonos méretl. (40cm)

Az allékonysagi és tartoszerkezeti szamitasok sordn a rézslisen kialakitott szakaszokon
egysegesen 10kPa depdnia terhet vettiink figyelembe.

A foldrengés hatas vizsgalata ideiglenes szerkezetek esetén gyakorlatilag a legtébb
esetben elhanyagolhat6. Az 50 éves tervezési élettartamhoz viszonyitva az ideiglenes
munkatérhatarolé szerkezet 6-(8-10) hdénapnyi nyitott allapotat, szabvany szerint
meghatarozhaté egy figyelembe veend6 alapkdzet gyorsulds, melynek nagysaga
jelentéktelennek bizonyul.

Ideiglenes allapot id6 tartalma: 6 hénap;

ag=YL*arg arg = 0,14

TLR=506év; TL=0,5év YL=(TLR/TL)1/3=0,22
Kivitelezés id6tartama soran figyelembe veendd ag=YL* arg*g=0,03*g

5.1.7.3. Modellezés alapelvek

A colopfalat egy 2D-os (1m széles) gerendaként modelleztiik folytatélagosan
megtamasztva agyazassal (fiktiv rugd). A szamitast épitési fazisokban tagoljuk
lépésekre. A szamitas soran, amennyiben a talaj adott épitési fazisban eléri a képlékeny
allapotot, a késobbi fazisokban is a képlékeny paraméterek keriilnek figyelembe
vételre. A ,negativ hatékony fesziiltségek” hatasai (mint hizas) nincsenek figyelembe
véve. A foldnyomdson tudl a viznyomast is figyelembe vettiik, ahol relevans.

Az aktiv / passziv foldnyomasok hajlasszoge a falsurlddas figyelembe vételével
+/-2/3 ¢. Afoldnyomas-egylitthato értékei a Kerisel-Absi tablazatok alapjan kertilnek
meghatarozasra szemcsés talajok esetén, illetve a Caquot tablazatok alapjan a kohézios
talajok esetén. A colopfal méretezéséhez a Soletanche-Bachy altal kifejlesztett «Paris»
szoftver keriilt alkalmazasra, de barmely hasonld, rugalmas agyazas elvén miikédd
szoftverrel azonos eredményre juthatunk.

[ 65 L




Foldnyomads a szerkezeten
A

Passziv féldnyomas:

Agyazési tényezd: kh

Aktiv foldnyomas:

P=Kay(o,-u)—Kac c

B=Kpy(o,-u)+Kpcc

Nyugalmi foldnyomas: Po = Ko.c'y

Szerkezet elmozdulasa
| -

32. dbra: Rugalmasan dgyazott gerenda-modell vdzlata

5.1.7.4. Modellezés eredményei

|

A szamitas legfontosabb eredményei a maximalis foldkiemelés allapotara vonatkozdan

az alabbi dbrakon lathatoak. A fels6 dbra a colopfal szamitott elmozdulasait (d [mm])

és nyomatéki igénybevételeit (M [kNm]), mig az alsé abra a cs6tamaszban keletkezd

normalerd értékét (N [kN/m]) mutatja.

=2.000
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-2.300

-2.300

Fill

-5.000

sasi :\:—b 0 M=46.6 M=-46.6

| d=5.0

M=-32.5
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-2.600
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-9.500

-12.000
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Data file : MMK_FAP_CFAS00sBO0_ASZ \T74

| MMK FAP Pile wall

SOLETANCHE BACHY

2019/09/18

Tel:33 01 47 76 42 62
280 A Napoleon Bonaparte - 92500 Rueil Malmaison
SOLETANCHE BACHY FRANCE

33/a. dbra: Szamitdsi eredmények
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33/b. dbra: Szdmitdsi eredmények

5.1.8. Colopfal vasalasa

A c6l6p vasalasat nyirasi és hajlitasi igénybevételek figyelembe vételével sziikséges

meghatarozni. A hajlitasi igénybevételnek megfelel6 szamu és 4tmérdjii hossziranyu

betonacél alkalmazasaval tudunk eleget tenni.

A szamitas eredményekét 1 fm fajlagos igénybevétel alapértéke 46,6 kNm/m. Ebbdl az

1 db colopre jutdé teher tervezési értékét az alabbiak szerint kapjuk meg:

46,6%0,8*1,35=50,3 kNm.

Minimalis hosszvasalas szabvany szerint 0,5% beton keresztmetszeti tertilet:
e 4002x1/4=628mm?

Alkalmazott hosszvasalas 6@16 = 1206 mm?

Hajlitasi ellenallas tervezési értéke: Mrda=70 kNm > Mg,d=50,3 kNm

Amennyiben a c6lop als6 részén a hosszvasak ritkitasat tervezziik, akkor figyelembe

kell venni a c616p alsé szakaszan kialakulé mértékado igénybevételt (jelen esetben
32,6%0,8%1,35=35,2 kNm). Hosszvas darabszam csokkentést vagy atmérd valtast

ennek megfelel6en tudunk végezni.
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A nyir6 igénybevétel hasonléan a nyomatékhoz a mélységgel jelent6és mértékben
valtozik, melyet a gyakorlatban célszerli a spiral kengyelezés siiriiségének
valtoztatasaval (100 mm / 150 mm / 200 mm) szakaszosan lekezelni.

A szamitas eredményeként 1 fm fajlagos igénybevétel alapértéke 48,4kN Ebbdl az 1 db
colopre jutd teher tervezési értékét az aldbbiak szerint kapjuk meg:
48,4*0,8*1,35=52,3 kN.

A vasalatlan beton km. nyirasi ellenallasa Vrd4,c=48,3 kN < Vg4=52,346,5 kKN

vagyis méretezett nyirasi vasalas sziikséges. [gy alkalmazva a szerkesztési szabalyokat
és figyelembe véve az armatira merevséget is, alkalmazzuk a hagyomanyos $10
spiralkengyelt s=200 mm menetemelkedéssel a colopben. A kengyelezett vasbeton
nyirasi ellenallasa Vrds=83 kN > Vg,4=52,3 kN

5.1.9. Acél csotamasz méretezése

5.1.9.1. CsOtamasz és kapcsolatainak kialakitasa

A colopfal megtamasztasat biztosité acél csétam legfontosabb adatai :

e Ductengely szintje : -2.3mRel

e Ducok alaprajzi osztaskoze : 5m

e Duchossza: 12m

e Duc keresztmetszeti méretek : 406mm x 8mm
e Duc fajlagos tomege : 78kg/fm

e Anyagmindség: S235

A fejgerenda-duc kapcsolat, szdmos konstrukciéban alakithaté ki, jelen esetben az
alabbi elrendezést valasztottuk:

e S235 anyagmindségli 600mmx600mmx15mm méretd homloklemez 3mm
sarokvarrattal a duicvéghez rogzitve

e 6db 12mm atmérd6ji Q4.6 anyagmindségii utélagosan, min 25cm mélységgel a
fejgerendaba furt, ragasztott csavar

e legalabb 30MPa karakterisztikus nyomdszilardsagi habarcskitoltés a
homloklemez és a fejgerenda kozott az el6re gyartott dic és a szemkozti
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fejgerendak kozotti épitési méreteltérések kezelésére, valamint a homloklemez
egyenletes felfekvésének biztositasara.

A hegesztési varrat a teljes csStamasz-kerilet mentén szitkséges.
A csavarok vasbeton szerkezetben térténd lehorgonyzdsa epoxi

A homloklemez és a vasbeton felillet kdzétt 2-7cm kdzéttii vastagsaga
hézagkitdltés sziikséges a vasbetonnal megegyezd fck=30MPa szilardsaggal.

CSBTAMASZ CSOTAM — FEJGERENDA KAPCSOLAT Megi:
D= 406mm HOMLOKLEMEZ-5235 CSAVAR-Q4.6 -
o= MM B=H= 600mm 6db
Hailés i= 0° Clemez= 15 MM ragasztohabarccsal tervezett.
5235 Anegesztes= MM
CSAVAR -
PLATINE €lemez
. B/3 B/3 B/6
HEGESZTES B/6 / 4—/—>4/—> ]
S = —
5cm HEGESZTES \i
. L
"._ ahsgesztés"
H Esdincssrinasy | | | Der2Sem D CSOTAMASZ
“.‘ 4 .Q:
. P v
0"~ RS Scm CSAVAR ™
L ST L \ A, 2 e
l HOMLOKLEMEZ = ¢ |

De, / €0s(i)
B

5.1.9.2.

v

el

HABARCSKITOLTES

Liehorgonyzés |

34. dbra: Csétdm-fejgerenda kapcsolat

A cs6tamaszra juté terhelések :

e (s6tamra juto terhelés alapértéke :

*MSZ EN 1991-1-5:2005 alapjan

Csétamra juté hGmérsékleti terhelés*:

Méretezés alapadatai, alapelvei

Colopfalrol ducra juté fajlagos terhelés : 32,5kN/m,

5m x 32,5kN/m=162,5kN

CsOtamra juté terhelés tervezési érteke : 1,35 x 162,5kN= 220kN

+25°C

A cs6tamasz és annak fejgerendaval valé kapcsolatanak méretezése soran két épitési
allapotot vizsgaltunk :

Foldkiemelés el6tti allapot - co6lopfalrél dicra haté normaleré zérusnak

tekintheto, igy fejgerenda-duc kapcsolatnak a dic 6nsulyabél ad6dé nyirassal
szembeni ellenallasa vizsgalando.
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e Maximalis foldkiemeléshez tartozé allapot a maximalis héteher
figyelembevételével - a csétam kihajlassal szembeni ellenallasa, valamint
fejgerenda-duc kapcsolat igénybevételekkel szembeni ellenallasa vizsgalandé.

A méretezés soran az aldbbi modellezési feltételezéseket tettik :

e A csétam kihajlassal szembeni ellendrzése soran, a biztonsag javara torténd
kozelitéssel, a duc-fejgerenda kapcsolatot csukldos megtamasztasként
modelleztiik.

e A duc-fejgerenda kapcsolat ellendrzése soran, a biztonsag javara torténd
kozelitéssel, a duc-fejgerenda kapcsolatot merev, befogott megtamasztasként
modelleztiik.

e A ducolatra haté h6mérsékleti terhet a keresztmetszet mentén egyenletesnek
feltételeztik, tekintettel az alkalmazott viszonylag kis atmérdre.

5.1.9.3. CsoOtamasz ellenOrzése kihajlassal szemben

A duc keresztmetszeti méreteinek méretezése/ellendrzése, a fentiekben rogzitett
normalerd tervezési értékére, valamint az ezzel egyidejlien figyelembe veendd
hémérsékleti hatdsbdl adod6 normalerdre elvégezhetd kézi szamitassal, vagy valamely
szerkezeti modellezést és méretezést lehetévé tevd szoftverrel (pl. AXIS VM). Jelen
mintapéldaban, a fenti méretek, terhelések és peremfeltételek mellett, az MSZ EN 1993
el6irdsa szerinti ellen6rzést a Soletanche Bachy sajat fejlesztésli « Butons-EC3 »
dicméretezd célszoftverrel végeztiik, melynek eredményei az alabbi dbran lathatéak.

A szamitas eredményeként lathat6d, hogy a hémérsékleti hatas eredményeként a
ducban ébredd mértékado normalerd 1185,1kN, mellyel egyidejiileg, a dic 6nsulyabol
adédoan 18,9kNm nyomaték és 6,3kN nyirderd keletkezik. A ducolat lehajldsa 7mm
koriili. A ddcolat kihaszndaltsaga 94%. Fontos megjegyezni, hogy gondos,
szakirodalmakban fellelhet6 eljarasokkal figyelembe vehet6 a duc-fejgerenda
kapcsolat elfordulassal szembeni merevsége, mely jelent6sen noveli a ducolat
kihajlassal szembeni ellenalléképességét.
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35. dbra: Ellenbrzés eredménye

5.1.9.4. CsOtamasz-fejgerenda kapcsolat ellen6rzése

s

A kapcsolat ellen6rzését, az MSZ EN 199 3 el6irasai szerint, de egyszertsitett, «kézi»
statikai szamitasokkal végeztiik. Természetesen szerkezeti modellezést lehet6vé tevd
analitikus vagy végeselemes szoftverekkel is készithet6k szamitasok, melyekkel
kisebb-nagyobb mértékben eltérd eredmények adédhatnak.

A kivalasztott kapcsolattipus méretezése soran harom szerkezeti elem ellendrzése

sziikséges :
e csavarok ellendrzése nyirasra és hajlitasra

e homloklemez ellendrzése a cs6tdm és a csavarok kozotti zonaban kialakuld

hajlitasi és nyirasi igénybevételekre
e csOtam és homloklemez kozotti sarokvarrat ellen6rzése

Jelen esetben, mivel a cs6tamasz merdleges a megtdmasztott falra, mindharom
szerkezeti elem esetében a mértékadd tervezési allapot a foldkiemelés el6tti allapot,
mikor a dicerd, mint normaler6 nem csokkenti a csavarokra jutd huzéerét. Meg kell
jegyezni, hogy a megtamasztott fallal szoget bezard cs6tamaszok esetén altalaban a
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maximalis cs6tamasz er6hoz tartozd épitési allapot a mértékadé a cs6tamasz
normalerébdl a kapcsolati elemekre jut6 nyiréerd komponens miatt.

A mintapélddaban alkalmazott nagyon egyszer(i, az egyes szerkezeti elemekben
kialakul6 igénybevételek szamitasara alkalmazhat6o mechanikai modellt az alabbi abra
ismerteti.

CSAVAR
F t,max,csavar — Fmax,hegesztés *5
14 max,csavar — 14 b.Ed /ncsavar H EG ESZTES
F rox hegesstés = €csétam * O tymax,hegesztés
= €es6tam * O ¢, maxcsitim
= €stam Mya
CSOH " (Wep) cstam
€csotam
> €homloklemez
MI),E d
Blemez
HOMLOKLEMEZ
S
o+— 0
>
~5 /
Q
F tmax,csavar
b
Mp,ErI =b+F tmax.csavar
Vp,Ed =F tmax.csavar

36. abra: Alkalmazott diic-fejgerenda kapcsolat

Az alkalmazott duc-fejgerenda kapcsolati kialakitas a fentiek szerint.

Cs6timas | Homlokleme | Homlokleme | Homlokleme Sarokvarra | (Csavar | Lehor gonyzis
1 x z szélessé Z magassa Z vastagsa t mérete .
? ku!stl)' g g g 8548 Minésé étr(rilz’r s i hossz
atmero B H €lemez g Alemez . L P
minoség dehorgonyzés
Dext (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) e (mm)
6xM12
406 600 600 15 S235 3 Q4.6 250

7. tdbldzat: Alkalmazott geometria
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A csavarok méretezését az alabbi tablazatban feltlintetett, fenti abra szerint

meghatarozott igénybevételekre kell ellendrizni.

Cs6tam teljes Lok . PP .
Csétam Cs8tam terhe Nyomiltv:alﬂ_lg.enybevetel a Nylﬂrollgtiny_bevetel a
hossza snstilva cs6tam-fejgerenda cs6tam-fejgerenda
Cs6tamasz 4 Prot = pL. kapcsolaton kapcsolaton
L (m) p (kN/m) ) Mbga*=1.35pL2/12 (KNm) | Vbea=1.35pL/2 (kN)
0406X8 12 0.78 9.4 12.6 6.3
8. tdbldzat: Tdm igénybevételek
MbEd Vbed | ecsm | (Wercssram s Fmax hegesztés Frmax.csavar n Vmax,csavar Liehorgonyzés min*
csavar
(kNm) | (kN) | (m) (m3) (m) | (kN/m) (&kN) (kN) (mm)
12.6 6.3 0.008 0.00097 0.2 104 21 6 1.1 250

* A lehorgonyzasi hossz az alkalmazni kivant csavar és ragasztohabarcs termékleirasa alapjan szamithato.

9. tdbldzat: Kapcsolati geometria

Az MSZ EN 1993-1-8 szabvanyban megadott szamitasi eljarasok alapjan a 12mm

atmérdji Q4.6 anyagmindségli csavarok teherbirasa meghatarozhaté és a csavarok a

rajuk juto6 igénybevételekre megfelelnek.
FV.Rd: 1 6,2kN > Vmax.csavar: 1, 1kN

Ft,Rd: 2 4, 3kN > Ft,max,csavar: 2 1 kN

A csavarok és a csétamasz pereme kozotti tavolsag b=5-1.4/2=4.3cm. A 15mm

vastagsagd S235 anyagmindségli lemez a benne Kkeletkez6 hajlité és nyir6

igénybevételekkel szembeni az alabbiak szerint megfelel.

Si 0.5 % Vpypa = 0.5*i> Vea = p=0
)’Mo‘/§
Vl/el(1 - p)fy S * elemez2
M. rq = = 1- >M
Rd Yoro V10 ( P)fy Ed
b (m) Ft,max,csavar Mp.Ed Vp,Ed S 0.5*Vpird Clemez Mcrd
(kN) (kNm) | (kN) | (m) | (kN/m) P (m) | (kNm)
0.043 21 0.9 21 0.2 204 0 | 0.015 1.76

10. tablazat: Kapcsolati ellenallis - 1
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A cs6tam és a homloklemezk6zé tervezett 3mm vastag sarokvarrat az alabbiak, az MSZ
EN 1993 altal ajanlott 6sszefliggések szerint megfelel.

Aiemez * fu
V3B * Yuw
ahol az S235 anyagmindségbdl adéddan f;, = 360MPa és B, * Yyw = 1 (5235)

FRd,hegeszte’s - Fmax.hegesztés

Sarokvarrat
Mb,Ed €csétam (Wel) csétam Fmax,hegesztés a FRd,hegesztés
(kNm) | (m) (m3) (kN/m) hegesntés (kN/m)
(mm)
12.6 0.008 0.00097 104 3 624

11. tablazat: Kapcsolati ellendllis - 2

5.2. Merev betétes, horgonyzott jet grouting fal
ellenorzése

5.2.1. Bevezetés

Sziik, belvarosi kdérnyezetben el6fordulhat, hogy gy kell munkagodrot fiiggbleges
fallal kiemelni, hogy réseld- vagy colopoz6 géplanc helyszinre szallitasara nem
optimalisak a feltételek, vagy az épitési teriileten nem biztosithat6 a résmarkolashoz,
colopfuradshoz minimadlisan sziikséges 10-13m szélességli munkateriilet (sav) 40-80
tonna sulyu gép szadmadra. llyen esetben optimadlis alternativa lehet a merev betétes,
befogott konzolos, vagy horgonnyal gyamolitott jethabarcsositassal eldallitott merev
betétes fal. Ez a m{iszaki megoldas akkor jelenthet redlis alternativat, ha 1-2 szintesnél
nem mélyebb foldkiemelésrdl van sz6. A jethabarcsositassal eléallitott fal épitéséhez
elegend6 6-8m széles munkateriilet, valamint a jet-firé gépek is csupan kb. 5-8 tonna
onsulyuak, szemben a joval nehezebb c616p6z0 és réseld gépeknél. A teljes kiszolgalo
géplanc (cementsilok, kompresszor stb.) telepitéséhez sziikséges felvonulasi teriilet
kb. 100m?2.

5.2.2. Feladat ismertetése

Budapest IX. keriiletében egy foghijtelken tarsashaz épitését tervezik, melynek
alapozasi és pincei szerkezeteinek megépithet6ségéhez 5m meély foldkiemelés
sziikséges. A telek el6tt a kozteriileten épités kozben is biztositani kell a gyalogos ill.
jarm{ forgalom lehet&ségét, ezért az utcai telekhataron is fligg6leges munkatér-
hatarolas kiépitése sziikséges. Az épitési telek oldalsé és hatsé hatarain all6 régi
épiiletek savalapjainak alafogasaa, alapsik mélyitése jet grouting technoldgiaval késziil,
igy a mar a helyszinen 1év6 technolégiat felhasznalva, és az organizacié szamara
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kihivast jelentd helysziike miatt az utcai oldal megtamasztasara merev acél betétes
horgonyzott jetgrouting falat terveziink. A tervezett munkatér hatarolé szerkezet
ideiglenes szerkezet (tervezési élettartama 2év), igy végallapotban az épiilet pincefala
viseli a folnyomast és a viznyomast, tehat azt nyugalmi féldnyomasra és a mértékado
talajviz nyomasara kell méretezni.

A munkatér-hatarol6 szerkezet szamitasat a GEO5 programcsalad Szddfal méretezés
moduljaval végezziik.

5.2.3. Szabvanyok

-MSZ EN 1990:2011 Eurocode 0: A tartészerkezetek tervezésének
alapjai
- MSZ EN 1991-1-1:2005 Eurocode 1: A tartészerkezeteket érd hatasok. 1-1.

rész: Altalanos hatasok. Stiriség, onsuly és az
épliletek hasznos terhei

- MSZ EN 1992-1-1:2010 Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése. 1-1. rész:
Altalanos és épiiletekre vonatkozé szabalyok

- MSZ EN 1993-1-1:2009 Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése. 1-1. rész:
Altalanos és az épiiletekre vonatkozé szabalyok

- MSZ EN 1997-1:2006 Eurocode 7: Geotechnikai tervezés. 1. rész:
Altalanos szabélyok

- MSZ EN 1997-2:2008 Eurocode 7: Geotechnikai tervezés. 2. rész:
Geotechnikai vizsgalatok

- MSZ EN 12716:2019 Specidlis geotechnikai munkak Kkivitelezése.
Jethabarcsositas

5.2.4. Altalajviszonyok

Az helyszin Budapest IX. kertiletében talalhat6, a Dunatél kb. 900m-es tavolsagra.

A szamitas soran figyelembe vett rétegzddést, karakterisztikus talajjellemzoket, és a
nyugalmi talajviz helyzetét a 37. dbra mutatja.
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1F flras
Terep Felsd réteg Alsd réteg Réteg- Ajanlott talajfizikai jellemzok
szint hatir hatar vastagsiag Talajmegnevezés @ [ P Es F T v k
mBf m mBf m mBf m

KN/m? | KN/m® [MN/m2 m/sec

sotétbarna, laza-kézepesen
0,0 1046 | 29 |101.7 29 tomor, épitést térmelékes, 25 0 18,0 5 F-I T-2 |KEv-V-3
homokos feltltés

vilagosbamna, nagyon laza-laza,

- 26 5 185 10 FII T2 |Kv-v-3] 10°
homokos iszap - iszapos homok

29 101,7 | 6.4 982 35

104,57

sziirke, laza-kozepesen tomor-
6.4 98,2 97 949 33 tomir, kavicsszemesés homokos| 29 5 195 18 F-II T-2 |Kv-V-3|5x10°¢
iszap - iszapos homok

97 949 13.0 | 91,6 33 fekii miocén merev, majd 17 50 20,0 10 FIV T4 GyV-v-] 10
kemény agyag

Nyugalmi talajvizszint 4,7 99.8

37. dbra: Az épitési helyszinen készitett filrdsszelvény (talaj- és talajviz adatok)

A talajviz enyhén agressziv, XAl kitéti osztaly szerint kell a talajjal érintkez6 beton
szerkezeteket tervezni, itt azonban ideiglenes szerkezetrdl van sz06, igy normal cement
alkalmazasa is megfelel6.

A talajvizsgalati jelentés a foldrengés elleni tervezés szempontjabol az adott teriiletet
az MSZ EN 1998-1-1 szabvany szerinti ,C” tipusu altalajosztalyba sorolja. A vizszintes
gyorsulas szamitasakor figyelembe veendd fontossagi tényezd értéke fligg a szerkezet
tervezési élettartamatol. Az épitési allapotra tervezett, ideiglenes szerkezet
élettartama sordn a vizszintes talajgyorsulds szabvanyban 50 évre tervezett
épiiletekhez megadott referencia értékének bekovetkezési valoszinilisége olyan Kkicsi,
hogy jelen szerkezet méretezésénél nem lesz mértékadd a szeizmikus tervezési
helyzet. (Részletesebben Id.: Magyar Mérnoki Kamara, Alapozasok és
Foldmegtamaszto szerkezetek tervezése az MSZ EN 1997 szerint c. kiadvany 4.
fejezetében)

5.2.5. Szerkezet ismertetése, geometria

A bemutatasra keriild szerkezetet a 34. abra szemlélteti. A jet grouting oszlopok 90cm-
es névleges atmérdvel és 80cm-es tengelytavval késziilnek. Minden jet oszlopba keriil
egy HEM 120-as acél betét ugy elhelyezve, hogy a gerinclemeze a fal sikjara meréleges
legyen. A fal fels6 sikja -1,0m-en, mig az alsé sikja -9,0m-en van. A merevbetétes jet
grouting oszlopok elkésziilte utan a jet horgonyok épitése kovetkezik. Ezt kovetden a
jet grouting oszlopk felsé sikjat vissza kell vésni, majd késziil ra egy vasbeton
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fejgerenda, mely az oszlopokat dsszefogja azaltal, hogy ebbe bekdét minden egyes
merev acélbetét. A horgonyok a vasbeton fejgerenddba kétnek be 2,4m-enkénti
alaprajzi kiosztassal, 25°-os ferdeséggel. Az un. jet horgonyok 5m-es befogott hosszal,

40cm atmérdvel és P32-es betonacél betéttel késziilnek. A horgony furatba elhelyezett

betét (jelen esetben betonacél, de ez lehet pl. horgonyrud is) talnyulik a fejgerendan
ugy, hogy ott a horgonyfej (blokkolas) kialakithat6 legyen. A vasbeton fejgerendaba
még betonozas eldtt horgonyatvezet6 szerelvény keriil. A fejgerenda megszilardulasa
utan a horgonyokat 80kN erdvel el6feszitjiik, hogy az ezt kovetd teljes foldkiemelés
hatdsara torténd fesziiltség atrendez6dés kisebb elmozdulas mellett jatszédjon le. (A
vasbeton fejgerenda és az abran lathato 16ttbetonos, szegezett rézsli méretezésével
jelen példa keretei kozott nem foglalkozunk)

A munkagodor kiemelési sikja -5m, igy a talajviz szintet minimum 80cm-rel
stllyeszteni kell ahhoz, hogy az alaplemez alatti agyazati rétegek megépithetdk és
tomorithet6k legyenek. A jet oszlopok Osszemetsz6dése konnyiti a talajviz szint
siillyesztését, csokkenti a munkagddorbe aramlé viz mennyiségét, azonban a
nyomaskiilonbségbdl adédodan jarulékos terhet jelent a falra. 80cm talajviz szint
stllyesztés ebben a talajk6rnyezetben nyiltviztartassal még megoldhato.

p=16,5 kPa
10 cm |Bttbeton kéreg AN
AT utcaszint; ~+0,50
1 rtg. @8/150x150 betonace| haloval
S S . .
40x50cm km-U vb fejgerenda "_:t..*' I LYAVANAYA @20 - 1,50 m; vert talajszegezés
-

70x70 cm - es raszterben

jetelésl lavirsik: -1,00

¥
S~ 5:0. Jethorgony - @32/ 2,40m (B500B)

T ““"wé/ Po = 80 kN
T 2,90

horgonyzasl| sfk: -1,15 —g@& """
jet visszavésésl s(k
fejgerenda a.s.: -1,50

klemeles: -5,00
siillyesztett vizszint; ~-5,50

m_ : />\' SIS
v o

<

7.5

e 900 jetoszlop / 0,80m 640

HEM 120 / 0,80m acéltag

1 |1=7,70
) lfsl'—1 315 siSa: grsaS|

38. dbra: Ideiglenes munkatér-hatdrolo szerkezet kialakitdsa
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5.2.6. Anyagminoségek

- Jet oszlopok: szilardsag probahengeren mérve: - atlag 4,0 N/mm?
- min. 2,0 N/mm?2

- Betonacél: B500B -fya=435 N/mm?

-Szerkezeti acél:  S2365 -fu=360 N/mm?

5.2.7. Terhek

A f6ldnyomasbdl szarmaz6 terheket a program automatikusan szamolja a tart6 hossza
mentén az elmozdulasok fiiggvényében a foldnyomasi hatarértékek kozott. A
viznyomast szintén automatikusan szamolja a program a féldoldali és a munkagédor
oldali beallitott vizszintekbdl.

Hasznos teherként 15 kPa egyenletesen megoszl6 térszini terhet vettiink fel, melyet a
programba 1,1-szeres értékkel novelve adtunk be, hogy az eredményiil kapott
igénybevételeket (mint karakterisztikus értékeket) az alland6 hatasokhoz tartozd
1,35-6s parcialis tényezdvel szorozva juthassunk el az igénybevételek tervezési
értékéhez. A program altal szolgaltatott eredményben nem kiilénvalaszthato, hogy a
feszlltségek hanyad része szarmazik foldnyomasbdl, viznyomasbol és a felszini
hasznos terhelésbdl.

5.2.8. Szamitas leirasa

A szoftver segitségével a talajvizsgalati jelentésben megadott talajfizikai jellemzok
karakterisztikus értékével meghatarozzuk a fal igénybevételeit minden épitési
fazisban (jelen példanal: 1. foldkiemelés a horgonyzasi sikig, 2. horgonyfeszités, 3.
teljes foldkiemelés és talajvizszint stillyesztés a munkagddor oldalon). A teherbiras
szamitashoz az igénybevételek burkolé d4brajat vessziik alapul, amelyekbdl a
szabvanyos parcidlis tényez6kkel szamoljuk a tervezési értékeket. A szerkezet/talaj
kapcsolatot leiré agyazasi tényezdt a program iteracidos mddszerrel automatikusan
szamitja minden egyes végeselem pontban a talajban ébredé fesziiltségekbdl ill. a
talajrétegek deformacids modulusaibdl Boussinesque elmélete alapjan.

A szamitas eredményéiil kapott burkol6 igénybevételi és elmozdulasi diagrammok a
39. dbran lathatok.
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Elmozdulas Hajlitonyomatek Nyiroerd
Minl = -0,2; Min2 = -25,7mm Minl = 0,32; Min2 = —44,67kNm/m Minl = 1,42; Min2 = <41,17kN/m
Max1 = -0,1; Max2 = -5,9mm Maxl = 28,06; Max2 = -0,64kNm/m Maxl = 42,37; Max2 = —4,95kN/m

0,2

102

04
I

'LS:?J;S::I::::m::::,.:::',ﬂls lLSIG,'DdIIHHhHH 'IISG,DOILS‘G,'L‘IdIIHHGJ”H'HHISD,OG
[mm] [kNm/m] [kn/m]

39. dbra: Alakvdltozdsi és igénybevételi burkold dbrdk (1 fin-re esé karakterisztikus értékek)

5.2.9. Szerkezetek fesziiltségeinek ellendrzése

5.2.9.1. Merev acél betét

Tarté szilardsagi ellen6rzése (STR hatarallapot)

A merev acél betét hajlitott, nyirt szerkezet. A gyakorlatban a biztonsag javara kozelitve
ugy ellendrizziik, hogy a jethabarcsba agyazottsagat figyelmen kiviil hagyjuk.
Habarcsositott talajtest esetén az el6irasok szerint amugy sem vehet6 figyelembe
huzoszilardsag, a nyomott oldalon pedig a HE tarté6 6ve és a habarcsositott talaj
egylittdolgozasanak szamitasa sok bizonytalansagot rejtene.

Hajlitasbol jov6 fesziiltség ellendrzése (1. osztalyd keresztmetszet-> képlékeny
teherbirast vehetiink figyelembe):

MEed = 44,67 kNm/m * 0,8m * 1,35 = 48,24 kNm = 4824kNcm

Wypi=350,6 cm?3
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Mcrd = Wpi* fy / /Mo = 350,6cm3 * 235MPa * 1,0 = 8239,1 kNcm

Mcrd > Mea Megfelel (kihasznaltsag 58,5%)

Nyirofesziiltség ellendrzése (1. osztalyu keresztmetszet-> képlékeny teherbirast

vehetiink figyelembe):
VeEa=42,37 kN/m * 0,8m * 1,35 = 45,76 kN
Aw= 21,1 cm?

Vpird = Aw* fy / (395%mo) = 21,1cm? * 235MPa / (3°5 * 1,0) = 286,3kN

Vpird > Vea Megfelel (kihasznaltsag 16%)
Horpadas és kifordulds nem tud bekdvetkezni a jethabarcsba agyazottsag miatt.
5.2.9.2. Horgonyszar ellendrzése
Betonacél szakadasanak ellendrzése ellendrzése (STR hatarallapot)

Az ellendrzést a horgony vizsgalati erejére hajtjuk végre, ami a horgonyeré tervezési

értékének 1,1-szerese. Az alkalmazott acéltest 1 db ©32-es betonacél.

Ad = 804 mm?
fya = 435 N/mm?; — Frda = 804 mm? * 435 N/mm? = 349,7 kN.

Fea = 139,55 kN X 1,35x 1,1 = 207 kN
Fra > Fea Megfelel (kihasznaltsag 59,3%)

Betonacél kapcsolati fesziiltségének ellen6rzése a befogasi szakaszon (STR

hatarallapot)

A habarcsositott  talajtestnek  minimum  C2-es betonnal egyenértéki
nyomészilardsaggal kell rendelkeznie, amit magminta vétellel ellenérizni kell. Igy a
tapadasi fesziiltség tervezési értéke (MSZ EN 1992-1-1 8.4.2 szerint):

fod = 2,25* 11 * 12 * feed = 0,756 N/mm?
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A kapcsolati fesziiltség atlagos értéke a vizsgalati horgonyer6bdl szamitva:
fea = 207kN/(3,14 * 32mm * 5000mm) = 0,412 N/mm?

fod > fea Megfelel (kihasznaltsag 54,4%)

5.2.10. Talaj fesziiltségeinek ellenorzése

5.2.10.1. Kiils6 stabilitasvizsgalat

A kiils6 stabilitas vizsgalat esetén a Jet grouting falnak és a kornyezé foldtomegnek egy
lehetséges csuszolap mellett torténd stabilitdsvesztését vizsgaljuk. Ezt a Geo5
geotechnikai szoftverrel oly mdédon vizsgaljuk, hogy a talajparaméterek tervezési
értékiikkel vannak szamitasba véve a DA-3 tervezési mddszernek megfelelGen. A
biztonsagot Sarma modszerrel (sokszogvonalas csuszdlappal) vizsgaljuk. A szoftver
iteraciés modszerrel keresi a legkisebb ellendllasu csuszoélapot. Az eredményt a 40.
alabbi dbra mutatja.
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Rézs(iallékonység MEGFELELG

40. abra: Globalis dllékonysag vizsgdlata (GEO hatdrallapot)

A szamitas alapjan a vizsgalt keresztmetszet globalis allékonysaga, mely megfeleld.
Kihasznaltsag 82,7 %.

5.2.10.2. Belsd stabilitasvizsgalat

Az ellendrzés soran a horgonyzott foldprizma egyensulyat vizsgaljuk. A szamitas a
Kranz - Ostermayer moédszer szerint torténik. A megkivant biztonsag parcialis
tényezdje az MSZ EN 1997-1 szerint 1,1 a horgonyerd tervezési értékével szemben. A
foldék egyensuly vizsgalatakor adodo erdk felszerkesztett vektorsokszogébdl kiad6do
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lehetséges horgonyerdnek kell nagyobbnak lennie a biztonsaggal szamitva
(1,1*1,35=1,485), mint az igénybevételként szamitott esetében. A szamitas részleteit
1d. a 41. 4bran.

Horgony rendszer belsd stabilitasa - részeredmények
Egs = 211,39 kN/m &= 18,01
Elmélet alap mélysége a gbdor aljatéd Hy = 3,56 m

Horgony, Egy iy G C L] Figyelembevatt Q F FRaax

sOr [kM/im] [] [kM/m] [kMim] [ horgonysorok [kM/im] [kMim] [kM]

1 8198 2547 111786 3054 3073 WM | 1673 28014
Horgony rendszer belsd stabilitasanak vizsgalata
Max. megeng.
sz, Horgonyerd horgonyers Ellendrzes
[kN] [kN]
1 138,55 188,01 megfeleld

Mértékadd horgonysor: 1
Max. megengedettent Fr,, = 186,01 kN> 138,55 kN = Fiy,

Belsd stabilitas teljes ellendrzése MEGFELELO

41. dbra: Belsd stabilitds vizsgdlata (GEO hatdrdllapot)
A szamitas alapjan a metszet horgonyrendszerének belsé stabilitdsa megfelel.

Kihasznaltsag 74,2 %.
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5.2.10.3. A horgony befogas ellendrzése

A jet horgony befogasanak szamitassal torténd ellendrzésére nem ismeriink olyan
széles korben elterjedt és megbizhaté modszert, mint pl. injektalt talajhorgonyok
esetén az Ostermayer-féle diagrammok. Ezért hasonl6 talajkérnyezetben végzett
probaterhelések eredményei alapjan végezziik a tervezést. Az ilyen modon tervezett
jet horgonyok teherbirasat ezért minden esetben teherbirds méréssel igazolni kell az
adott épités helyén, minden jellemzd metszetben, és a mérési eredmények
fliggvényében a kiviteli tervet feliil kell vizsgalni, sziikség esetén mddositani.

Jelen mintapéldanal a horgony befogasi szakasza abba az atmeneti talajrétegbe esik,
amit a talajvizsgalati jelentés laza iszapos homoknak definial. A cpt szonda eredmények
alapjan ebben a zénaban, 3m és 6m meélységtartomanyban, 4-5 MPa a nyomdszonda
csucsellenallasanak atlagos értéke. Ez alapjan, és a hasonl6 talajkérnyezetben végzett
probaterheléseink alapjan itt kb. 45kPa palast toréfesziiltséggel szamolhatunk.

Igy a 40cm atméréjii, 5m hosszi befogasi szakasz toréerejének (a horgony kihtizédasi
teherbirasanak) varhaté értéke:

Ftca=0,4m * 3,14 * 5m * 45kPa =~ 280 KN > Feqa = 207kN

Ftca > Fea Megfelel (kihasznaltsag: ~74%)

5.2.10.4. A jet grouting fal befogasi ellenallasanak ellendrzése

Ellenérizni kell, hogy a jet grouting fal munkagdodor fel6li oldalan mobilizalt
foldellenallas megfelel6 tartalékkal rendelkezik e a talajtoréssel szemben? A 38. abran
ajet grouting fal befogott részén, annak bels6 oldalan kialakulé nyomasabrat lehet latni

(0xx), mely a teljes foldkiemelés fazisban a mértékado, igy az ellenOrzést erre az

allapotra végezziik el. Szintén az abran a passziv foldnyomas abrat (Rpk) is lehet latni.
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Aqgyazasi tényezd
Szerkezet hossza = 8,00m

-7,8mm/. WW

T Foldnyomasok + elmozdulas
a

T3
I

92,6 . ¢ (502,
I1hdbeI 240 kPa 100,00 I—97550{

[MN/m#] [MN/m=]

42. abra: Befogdsi ellendllds vizsgdlata (GEO hatdrdllapot)

A szoftver altal szamitott értékek karakterisztikus értékek, azaz a mobilizalodott
foldellenallast (agyazati fesziiltséget) be kell szorozni az 1,35-0s parcialis tényezdvel,
mig a hatékony passziv foldnyomas értékeket pedig osztani kell 1,40 parcialis
tényezobvel.

Rpk/1,4 > 0x*1,35 A passziv oldali megtamasztottsag biztonsaggal megfelel.
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