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OSSZEFOGLALAS: A Varbazar terilletén épiil6 mélygarazs térségének mérnokgeoldgiai
jellemzéséhez a teruleten mélyiilt furasok altal harantolt kézetvaltozatok kézetfizikai paramétereinek
megallapitasa volt sziikséges. A lemélyitett 2 furas az eocén kori budai marga kézetvaltozatait tarta
fel, amelyek laboratériumi vizsgalata alapjan meghataroztuk a kézettipusok stirtiségét, rugalmassagi
modulusat, Poisson-tényez6jét, egyiranyl nyomoszilardsagat, huzészilardsagat és pontszilardsagat
légszaraz és vizzel telitett allapotban. Ezek kiértékelése alapjan meghatarozhatéak voltak a
szamitogépes modell bemend paraméterei. A munkagddor egy, a vizsgalt furasokon keresztiilhalado
szelvényének vizsgalata a RocScience programcsaldd Phase2 programjaval tortént. A megtamasztd
szerkezet a kezdeti tervek szerint egy hézagos colopfal, melynek colopatméréje 1,0 méter,
tengelytavolsaga 1,4 méter. Ennek a szerkezetnek a modellvizsgalati eredményei alapjan az igy
megéplilt falazat biztonsaga csokkenthetd. A colopfal méreteinek optimalizaldsa érdekében a
tovabbiakban tobbféle szerkezeti méret hatasat is elemeztik. A modellek felépitése soran egy
esetleges elarasztds hatdsa is megvizsgaltuk. A laborvizsgalatok eredményeivel kiegészitve
pontosithatok a teriletre jellemz6 kézetfizikai paraméterek. A modellvizsgalatok eredményei alapjan
kijelenthet6, hogy a munkagddor allékonysaga biztositott.

Kulcsszavak: Varbazar, mélygarazs, mérnokgeologia, kdzetfizikai paraméterek, allékonysag vizsgalat.

ABSTRACT: The aim of the present study was to analyse the supporting structure of the underground
garage behind the Varbazar. For the stability analyses rock mechanical parameters of core samples of
an Eocene marl (Buda Marl) derived from two boreholes were studied under laboratory conditions.
The measured parameters included bulk density, the modulus of elasticity, the Poisson-ratio, the
uniaxial compressive strength and the tensile strength of the different lithotypes. Both air-dry and
water saturated conditions were analysed. The laboratory tests results served as input parameters for
the numerical models. To calculate the stability of the excavation Phase2 program was used. A cross-
section was selected that contains two borehole data. First the actual structure a pile wall was
analysed. The diameter of the piles was 1.0 meter, the distance between the piles was 1.4 meter.
According to the calculations the safety factor was higher than it was necessary, thus the size and the
gaps between the piles were reduced. The effect of accidental water inundation of the pit was also
analysed. This database provides valuable new information on the rock mechanical parameters and the
geological structure of the area. This information could be used in further construction projects at the
Varbazér area, too. The results of the numerical models have proved that the walls of the garage are
stabile with the designed supporting elements.

Keywords: Véarbazar, engineering geology, rock mechanical parameters, safety analyses.
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1 BEVEZETES

A nagyvarosok egyre inkabb szembetiind problémaja a személygépjarmii forgalom ndvekedése,
kezelhetetlensége. A ndvekedés okozta zstfoltsag nemcsak az utakon jelentkezik, hanem problémét
jelent a parkolohelyek csekély szama is a belvarosokban. Itt &ltaldban csak mélygarazs épitése kerllhet
szba, mivel a felszinen egy ekkora létesitmény tobbnyire mar nem fér el.

A forgalomnovekedés kellemetlen kdvetkezményei Budapestet sem kimélték meg. A belvéarosban hét
kdzben gyakorlatilag lehetetlen parkoldhelyet taldlni. Ezt a problémat enyhithetik az 1. kerlletben, a
Varhegyen épiil6 mélygarazsok.

A Vérhegy délkeleti oldalan, a VVarbazér teriiletére egy mélygarazs létesitését tervezték. A beruhézas
megkezdésér6l 2011-ben hatéroztak, a 2012-ben kiirt kozbeszerzési palyazatot a Kozépiilettervezo Zrt.
nyerte el. A 1étesitmény hdrom szintes lesz 298 férdhellyel. A mélygarazs épitése 2013-ban kezd6dott
¢s elorelathatolag 2014-ben fejezddik be. Az épitkezés soran a vilagorokség részét képezo Varbazar
épuleteit is feltjitjak, igy azok régobta tartd allag romlasat is megallithatjék.

Jelen cikk témaja a Varbazar mogotti mélygardzs terlletének mérndkgeoldgiai vizsgélata és a
munkatér lehatérolas szamitésa. A terilet kiertékeléséhez a korabbi vizsgélatok eredményeit és a
szakirodalmat, valamint a laborvizsgalatokat (egyiranyt nyomdszilardség, kdzvetett hizoszilardsag es
pontszilardsag vizsgalatokat) lehetett felhasznalni. Ezek értelmezése utdn numerikus modellek is
késziiltek, melyek célja a garazs munkagddrének allékonysag vizsgalatan kiviil a kozelben 1év6 Budai
Véar falmozgésainak megbecsiilése, valamint a munkagddrét hatarold colopfal méreteinek
optimalizalasa volt. A cikk tobb modellt és ezek kiertékelését is ismerteti.

2 ATERULET ALTALANOS MERNOKGEOLOGIAI JELLEMZESE

2.1 A Varhegy keletkezése, jellemzése

A Varhegy Budan, a Duna partjan, a Gellért-hegytdl északra fekszik, részét képezi Budapest L.
kerlletének. A Budai-hegységhez tartozik, de egyik irdnyban sem fiigg 6ssze annak mas részeivel,
onalloan emelkedik ki kdrnyezetébol. Kedvezo foldrajzi fekvése miatt mar régota lakott. Kozkedvelt
turisztikai célpont, amit vonzo természeti képének, valamint a rajta fekvé Budai Varnak koszonhet,
ami 1987 6ta az UNESCO Vilagorokség része. A hegy 2000 m hosszi (ebbdl 1500 m-t tesz ki a 120-
450 m széles plat6). Fennsikja 405.000 m?, lejtéinek teriilete 750.000 m* (Hajnal et al. 2012).

A hegy a pleisztocén korban alakult ki, ekkor meleg vizes forrdsokbdl édesvizi mészké valt ki, ami
egy Osszefiiggd platot alkotott. Az igy kialakuldé mészko sapka védte meg a késébbiekben az alatta
fekvo puhabb rétegeket: az agyagos, margas képzodményeket, valamint a mélyebben fekvo kiscelli
agyag és budai marga rétegeket (TOrok 2012). A mészké réteg a Bécsi kapu tér kornyékén a
legvastagabb, itt eléri a 14 m-es vastagsagot, délnyugat felé vékonyodik. A sapkét a jégkorszakbol
visszamarado 16sz lepel fedi, amit méra az erdzid teljesen felszabdalt (Schafarzik et al. 1964). A hegy
a Mindel-végi szerkezeti mozgésok révén emelkedett ki. A folyamat sordn harom emelkedési fazis
kiilonithetd el: az elsé két emelkedés a kozépso-pleisztocén, a harmadik a kdzépsd pleisztocéntdl
napjainkig terjedé iddszakban jatszodott illetve jatszodik még ma is le. Ezen folyamatok
eredményeként kelet-nyugat iranyban egy vetd huzodik végig a hegyen, mely mentén a budai marga és
a kiscelli agyag érintkezik (Hajnal et al. 2012).

A Varhegy déli végén 1938-ban feltar6 farast végeztek, melynek mélysége 261 m volt. A vizsgélat
alapjan a Budai-hegységet alkotd fels6-triasz dolomit kdzet 238 m-es mélységben talalhatd. Folotte
fekszenek a fels6-eocén kori bryozoas marga és a budai marga rétegek, melyek a Budai Mérga
Forméciot alkotjak (BME 2007). A formaciora oligocén korban tardi illetve Kiscelli agyag telepiilt,
majd erre az alsé-pleisztocénban folyovizi homok rakodott. Ezt boritja pleisztocén kori mészko sapka,
majd a 16sz6s, feltdltéses rétegek (Hajnal et al. 2012) (1. abra).
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1. &bra. A Varhegy rétegsora (Stratigraphy of the Castle Hill) (Hajnal et al. 2012)

2.2 A Varhegyet alkoto kozetek

A budai marga a Budai-hegység egyik leggyakoribb kézete, a fels6-eocén korban keletkezett. A budai
Varhegy, Krisztinavaros, Rozsadomb alapkézete, koriiloleli a Gellért-hegyet és a Sas-hegyet. A Budai-
hegységben a felszin kozelében fekszik. Ennek oka, hogy a folotte 1évé agyagrétegek puhabbak,
mallasra hajlamosabbak, igy az er6zi6 aldozatava valtak (Pécsi 1959).

A budai marga atmenetet képez a tormelékes és a vegyi iiledékes kbzetek kozt (Gorog 2008). Két 6
alkotorésze a mész és az agyag. Ezek aranyatdl fliggéen beszélhetiink agyagmargardl illetve
mészmargar6l. Elébbi szine sotét, szinte fekete, mig a keményebb, ellenallobb mészmarga fako,
vilagos szin{i. A mallott marga sargas szinii és agyagszeriien viselkedik.

A Budai Méarga Formacioban a kemény, meszesebb rétegek gyakran valtakoznak a puhabb, agyagos
rétegekkel. Néhol vékony, tufas padok (andezit tufa, riolit tufa), mészké és homokké betelepiilések is
megjelennek benne. A torési feliiletek kozelében, a mallottabb zonakban limonitosodas figyelhetd
meg.

A Varhegy fed6 takarojat alkotd édesvizi mészké a pleisztocén korban keletkezett meleg- és langyos
vizli forrasok vizébol kivalva. A forrasok homérsékletét 30-35°-ra becsiilik. Vegyi iiledékes kozet,
azonban néhol a korabbi forrasok helyénél megkdvesedett mohabol allo részek figyelhetéek meg.
Szine a fehér és a vilagossziirke arnyalatok kozt valtozik. A legtobb helyen parhuzamos rétegzdésii,
de el6fordulnak benne tomor, rétegzetlen szakaszok is. Ido6talld, szilard koézet, ugyanakkor jol
faraghato.

A mészkdosszlet két, jol elkiiloniilé részre oszthatd. Az északabbra eso teriileteken egységesebb a
kézet, mig délebben lencsés mésziszap és z0ld agyagos betelepiilések figyelhetéek meg. Néhol
aragonit (vesés-gumos és borsokoves valtozatok) is fellelhetdek benne. A mészkGsapka vastagsaga 30
cm és 10 m kozott valtozik, az atlagos értéke 5 m koril van (Krolopp et al. 1976). Kozvetlendl alatta
egy barna talajos réteg talalhatd (Torok 2003). A mészkd felett legtobb helyen feltoltéses rétegek
vannak, azonban néhol 16sz is fellelheté (Schafarzik et al. 1964, Hajnal et al. 2012).

2.3 A mélygarazs tertletének mérnokgeologiaja

A létesitendé mélygarazs teriilete a Varhegy dél-délkeleti oldalan talalhatd, a Varfal és a Varbazar
épiiletsora kozott, tehat a Budai Var el6terében (2. abra). A lejtd teraszosan rendezett fiives, fas teriilet.
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A varlejtot aszfalt burkolatu jardak szelték ketté az épitkezés megkezdése eldtt. Az épitési teriilet
morfologiailag két részre oszthatd: a Varhegy lejtdjére (itt helyezkedik el a tervezett colopsor) és a
hegy labatol a Dunaig terjedd, kozel sik teriiletre.
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2. &bra. A Vérbazér terilete (The location of the study area: Varbazar) (www1)

A Varkert terlilete Magyarorszag szeizmikus zonatérképe alapjan a 4. zénaba tartozik. Eszerint 50 év
alatt 10 %-os valoszintiséggel a foldrengésbol adodo horizontalis gyorsulds age=0,14-g.

A teriileten kutatogddroket 1étesitettek az épitkezés megkezdése el6tt. Ezek és az itt készitett furasok
eredménye szerint a Varhegy alapkézete, a budai marga rétege altalaban 10-20 méteres mélységben
jelentkezik. Felsobb része agyagos marga, agyagmarga rétegekbOl épul fel. Mélyebb szintjein
cementaltabb mészmarga jelenik meg. Az alapk6zet vetokkel, torésekkel szabdalt.

A felszin kozelében mesterséges feltdltés majd egy erésen erodalt, mallott zona talalhato. A feltoltés
vastagsdga igen valtoz6, 0,4m és 57 m kozotti a Kkiterjedése. Anyaga épilettormelékes,
kézettormelékes agyag és iszap, tomaorsége valtozo.

A teriilet ezek alapjan az ,,A” altalaj osztilyba sorolhato. (,,A” altalaj osztaly: Szilard kézet vagy
kézetszerlien viselkedd geologiai képzodmény, amely felett legfeljebb 5 m gyengébb fedbréteg van.)
A Vérbazartol nem messze mélyitették le 1938-ban azt a furast, melynek eredményérél mar tobben is
beszamoltak (Krolopp et al. 1976).

Csakugy, mint a Varhegy tébbi részén, itt is talalhatdak tregek, pincék. A Varkert Casino-nal 2003-
ban készitett furas esetében 98,8-96,3 m B.f. kdzott taldltak treget (Szorényi 2003).

A flrasokban a viz szintje 97,0-102,7 m B.f. kdz0tt valtozott. Az épitési teriilet a Dunat6l nem messze
fekszik, ezért a felszin alatti viz jarasat a Duna hatarozza meg. A parton kavicsterasz nem talalhato, de
a vastag feltoltés rétegen keresztll a kapcsolat a Duna vizével biztositott. Szérényi (2003) szerint a
mélygarazs rampajanak teriiletére jellemzdé becsiilt minimalis viz szintje 99 m B.f., a becsiilt
maximalis vizszint pedig 103 m B.f., erre azonban csak arviz esetén kell szamitani.

Mivel a tervezett mélygardzs épitése soran a munkagodor 6 m-nél mélyebb lesz, a létesitmény a 3.
geotechnikai kategdridba (GC3) oszthatd be. Ennek értelmében alapos terepi és laboratoriumi
vizsgalatokat sziikséges végezni, amit részletes tervezésnek kell kdvetnie.

3 KOZETFIZIKAI VIZSGALATOK, KOZETTEST OSZTALYOZASOK

3.1 A laboratoériumi vizsgalatok

Az épitkezés megkezdése el6tt 2013-ban két furast készitettek a mélygardzs teriiletén. Ezeket
laborvizsgalatok céljara a rendelkezésinkre bocsatottak. A laboratériumi  vizsgalatokban
kozremiikodott Balog Zsolt épitdmérndk hallgato is.
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A furasmintdk anyagait négy kdzettipusra osztottuk fel a vonatkozo szabvanyok értelmében (MSZ EN
12670:2001 — Természetes kozetek megnevezése; MSZ EN 12407:2000 — Koézettani vizsgalat):

1. maéllott, shrg&sbarna meszes agyag, agyagmarga;
2. sotétszurke, fekete agyagmarga;

3. kozépszirke, kissé rétegzett, foltos marga;

4. fakdszurke, vildgossziirke mészmarga.

Vizsgalataink soran légszaraz és vizzel telitett probatestekkel is foglalkoztunk. Telités elott a mintakat
2-3 napra szaritoszekrénybe helyeztik. A telités soran tobb darab (esetenként akar a vizsgalt mintak
fele) tonkrement vagy hajszalrepedések jelentek meg rajtuk (3. abra). A vizben valo &ztatést két napig
folytattuk folyamatos viztartalom mérés mellett és ezutan végeztiik el a szilkséges méréseket. A korai
vizsgalatokra azért volt sziikség, mert fél6 volt, hogy a még ép probatestek is tonkremennek, és igy
nem tudjuk a sziikséges mennyiségl vizsgalatot elkésziteni.

3. dbra. Telités soran szétesett probatest (Faiure of the specimen caused by water saturation)

A vizsgalatok soran meghataroztuk a kozettipusok tomegosszetételi jellemzdit, szilardsagi jellemzoit
(egyiranyu nyomoszilardsag, kozvetett huzoszilardsag, pontszilardsag), valamint a Poisson-tényezdjét
és a rugalmassagi modulusét. Az elvégzett vizsgalatok szdmét és az alkalmazott szabvanyokat az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tblazat. Az elvégzett vizsgalatok tipusa és a mintak szdma (Number of test specimens and types of

laboratory tests)
Légszaraz mintak Telitett mintak . s
sz4ma (db) sz4ma (db) Alkalmazott szabvany, utasitas
TOmegodssze- MSZ EN 1936:2000 - Az anyagsirliség,
tételi 67 23 a testsirliség, a nyilt porozitas és az
vizsgalatok Osszes porozitds meghatarozasa
UH terj. MSZ EN 14579:2005 - A hangterjedés
. 63 19 . s
vizsg. sebességének meghatarozasa
Egyirany MSZ EN  1926:2000 - A
nyomoszil. 49 10 FERTTUR L
. nyomoszilardsag meghatarozésa
vizsg.
Kozvetett MSZ EN 18285/2:1989 - Kozvetett
huzoészil. 16 9 o,
. hazévizsgalat
vizsg.
Pontscil. 51 . ISRM 1985; Gorog (2008)
vizsg.

Egyiranyt nyomoszilardsag vizsgalat céljara a szabvanyok 50 mm atmérdjl, 2:1 aranyu hengeres
probatesteket irnak eld. A mért nyomoszilardsag erre az aranyra rendkiviil érzékeny. A szabalyos
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alaku, de a fenti méreteknek meg nem feleld probatesteken mért nyomoszilardsagot lehet6ségilink van
atszdmolni szabvanyos méretre vonatkoz6 nyomdszilardsagra (Géalos és Véasarhelyi 2006):

GC . d 0,18 1
O-c(z:l);a) = d ( )
1,78+0,485- (hj

Az egyenletben szereplé tagok: o, a mért nyomoszilardsag, d a probatest atmér6je mm-ben, h a
probatest magassaga szinten mm-ben €s ocp.y.s0) az 50 mm atmérdjli, 2:1 aranyu probatestre
vonatkozd nyomdszilardsag.

A terhelés soran szabalyos idokozonként mértiik a vizszintes és a fiiggdleges elmozdulasokat. Az
elmozduldsok és a probatest magassdganak a hanyadosaként kapjuk meg az alakvaltozasokat. A
felrajzolhatd  fesziltség-alakvaltozds és  axialis-laterdlis  alakvaltozas diagramok alapjan
meghatarozhat6 a minta rugalmassagi modulusa és Poisson-tényezéje.

Fontos kézetfizikai jellemz6 a kbzet huzoszilardsaga is. Ezt a kdzvetett hlzévizsgalattal, vagy mas
néven Brazil-vizsgalattal hataroztuk meg. Ekkor is henger alaku prébatesteken kell dolgozni, melyek
magassag-atméré aranyanak lehetbleg 1:1 kozelében kell lennie. A mintat a palastja mentén terheljik.
A prdébatest hizoszilardsaga (oy) egyenesen aranyos a toréerével (Fy) és forditottan aranyos az atméré
(d) és a magassag (h) szorzataval (Galos és Vasarhelyi 2006):

_2 R
7 d-h

A nyomoszilardsag becslésére pontszilardsag vizsgalatokat is készitettlink. Azt tapasztaltuk, hogy a
hagyomanyos modon, azaz a Nemzetkdzi Koézetmechanikai Tarsasag (ISRM, 1985) altal javasolt
atszdmitasi eljarassal kapott értékek rosszul kozelitik az egyiranyd nyomoszilardsdg vizsgalatok
eredmeényeit. Ezzel szemben egy, a budai mérgara meghatarozott Osszefiiggés (Gorég 2008) jo
kozelitést ad a nyomoszilardsagra:
o, =25 g, ®3)

Az Osszefiiggésben szerepld lgso) tényezo a korrigalt pontszilardsag. A 4. abran 6sszehasonlitottuk az
egyiranyu nyomoszilardsagot (kék vonal), a Gorog (2008) altal javasolt modon a pontszilardsagbol
szamitott nyomoszilardsaggal (szlrke vonal) és az ISRM szerint szamitott nyomoszilardsaggal (piros
vonal).

)

Oy

AVK-1 furasbol kikerilo sotétszirke, felkete agyagmarga
nvomoszilardsaga
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24
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——[S] VE-1 - Egyir. nyomszl. vizsg
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[S]VE-1 - Pontszil. vizsg. - ISRM

4. abra. A kiilonb6z6 moédon meghatarozott nyomoszilardsagok meghatarozasa (Compressive
strength, determined by several methods)
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A 2. tdblazat tartalmazza a vizsgalatok kiértékelése utan kapott, 1égszéraz allapotban mért kézetfizikai
paraméterek atlagértékeit a kiilonb6zo kozettipusok esetében. A tablazatban szerepld, nem SI szerinti
mértékegységek SI szerinti megfeleldje: 1 km/s=1000 m/s, 1 GPa=10° (kg-m/s?)/m? 1 MPa=10°
(kg-m/s%)/m.

2. téblazat. A kozetfizikai paraméterek atlagértékei (Mean values of the rock mechanical parameters)

,svlé?”gstgarna Sotétsziirke, | Fakdszirke, Kdzépszirke, kissé
mes?zes aava fekete vilagossziirke rétegzett,
,_agyag, agyagmarga | mészmarga foltos marga
agyagmarga
Testslirtiscg 2060 2349 2483 2553
p [kg/m’]
UH terj. seb. 0,14 1,65 3,09 2,85
[km/s]
Rug. modulus
E [GPa] 0,05 0,74 3,58 2,50
Poisson-tényezd 0,08 0,07 0,09 0,06
V[
Egyir. nyomészil.
0,5 17,7 22,4 17,3
Oc(2:1y,50) [MPa]
Hizoszilardsag
o, [MPa] - 1,3 2,4 2,8

3.2 Kozettest osztalyozas

A kapott kézetfizikai paraméterek alapjan elkészilt az egyes rétegcsoportok kézettestek szerinti
besorolésa, melynek soran egy egyszerisitett rétegsort vettiink figyelembe. Minden réteg esetében 75
% felett volt a szakaszra leginkabb jellemzo kozettipus jelenléte.

A tagoltsdg jellemzésére az RQD mddszert lehetetett alkalmazni. Az RQD érték 84 és 96 kozott
valtozott, ennek megfeleléen a rétegeket az ,Ep” és a ,Kissé toredezett” kategoriakba lehetett
besorolni (Deere 1964). A kozettest osztalyozast ezutan a Bieniawski (1973) altal kifejlesztett RMR
modszer szerint végeztik el. A modszer soran figyelembe veendé bemend adatok a kézettest
egyiranyu nyomoszilardsaga, az RQD tényez6, a tagoltsagok stirlisége, a tagoltsagok allapota, a réteg
és talajviz jelenléte és a tagoltsagok iranya.

A kozettest osztalyozas soran az RMR értékek 37 és 44 kozé adodtak, a rétegeket igy a ,,Gyenge” és a
»Megfelel6” kategoriakba oszthattuk be. Mivel az érték minden esetben 23 folé adddott, a Geologiai
Szilardsagi Indexet (GSI) az RMR értékbdl szarmaztathattuk (Gélos és Vasarhelyi 2006)

4 NUMERIKUS MODELLEZES

4.1 A modell felépitése

A végeselemes vizsgalatok céljara egy 2013-as (VK-1 jeli) és egy, a teruleten kordbban furt, 2003-as
farason (KV-F6/2003 jelii) keresztiilmend szelvényt jeloltiink ki (5. abra). A kézetfizikai paraméterek
bemend adataként a VK-2 furds magjabol készitett furdsmintak atlagos paramétereit tudtuk figyelembe
venni. Gondot okozott, hogy vizzel telitett allapotban csekély mennyiségii probatest allt csak
rendelkezésre, igy a telitett allapota kdzetfizikai paramétereket a szakirodalom alapjan vettiik fel.
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5. abra. A farasok és a vizsgalt *A-A’ szelvény (The boreholes and the studied *A-A’ cross-section)

A fels6 két réteg (feltoltés, mallott agyagos zona) tulajdonsagait talajmechanikai laboratériumban
hataroztak meg. A mért paraméterek a kovetkezok: testlirliség, kohézio és surlodasi szog. Ennek
megfeleléen ezekre a rétegekre Mohr-Coulomb anyagmodell volt alkalmazhatd, mig az alsébb
rétegeknél mar a Hoek-Brown anyagmodell figyelembe vételére is lehetdség volt.

A megtamaszto szerkezet a kezdeti tervek szerint egy hézagos colopfal, melyben a c6lopok atmérdje 1
m és a koztiik 1évo tavolsag 40 cm volt. A beton C30/37, a betonacél B5S00B anyagmindségii. A
szerkezetet két sor ideiglenes horgonyzassal is megtdmasztjak az épités ideje alatt, melyek egy 20 m
hosszii horgonyszarbodl és egy 6 m hosszl, kiinjektalt horgonyhagymabol allnak, dolésiik 20°. A
kabelek atmérdje 32,5 mm, a horgonyhagymaé 300 mm. A feszitdkabel Fp 139/1770 jelt. (A
szerkezet a késObbiek mas, kisebb méretekkel épiilt meg, azonban a vizsgalat idejekor csak korabbi
tervek &lltak rendelkezésre.) A munkagodor a vizsgélt szelvényben 21 m mély (6. abra).
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6. abra. A megtdmasztd szerkezet (The supporting structure)

A Budai Vér fala a colopfaltél 34 m-re fekszik. A Varfalat, mint terhet modelleztik. Ennek a
kozelitésnek a 1étjogosultsagat a késobbi vizsgalatok igazoltak: a kialakuld csuszolapok joval a Varfal
el6tt metszik a felszint. A Varfal mogotti feltoltés szintén teherként lett figyelembe véve.

A Phase® program hasznalata soran lehetdségiink van épitési fazisok alkalmazasara. A mélygarazs
épitése sordn ezek az alébbiak:

1. Kiindulési alap felvétele, a rétegzettség megadasa.
2. A Varfal terhének megadasa.
3. A colopfal beépitése.
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Foldkiemelés az elso szintig.
Els6 horgonysor beépitése.
Foldkiemelés a mésodik szintig.
Mésodik horgonysor beépitése.
Teljes foldkiemelés.

Horgonyok eltavolitasa.

10 A vizszint maximalisra emelése.

©ON O~

A 7. ébra a behalozott modellteret mutatja. A rétegek fentrdl lefelé haladva: feltdltés, mallott zona,
majd fakdszlirke mészmarga és kdzépszirke marga rétegek valtakoznak.

-
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7. abra. A behélézott modellter (The model with the final elements)

4.2 A megtdmaszto szerkezet allékonysaganak vizsgélata

Els6ként a szerkezet allékonysagat vizsgaltuk. A teljes elmozdulas abrazolasaval jol szemléltethetd a
cstszoélap kialakuldsanak mechanizmusa. A 8.a abrén az elmozdulésok lathatoak a végallapotban, azaz
a talajviz maximalisra emelésekor. Ekkor a megtamasztott kdzettdmegben jelentds elmozduldsok nem
torténnek. A nyirdszilardsagi paraméterek csokkentésével jutunk el a kritikus cstszélap kialakulasahoz
(8.b &bra). A biztonsag értéke 5,01.

8. abra. A teljes elmozdulasok abréazolasa (a: elmozdulasok, b: csuszolap) (Total displacements, a:
displacements, b:slide surface)

A colopfal legfelsé pontjanak elmozdulasat is vizsgaltuk az épitési fazisok sordn, ezek grafikus
abrazolasat a 9. dbra tartalmazza. VVégallapotban az elmozdulas 2,5 cm-nek adodott.
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A colopfal felso pontjanak elmozdulasai
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9. &bra. A colopfal legfelsé pontjanak elmozdulasa (The displacement of the pilewall)

4.3 Elarasztott allapot vizsgalata

A laborvizsgalatok soran meggy6zdédtiink réla, hogy a marga tulajdonsagai jelentésen megvaltoznak,
ha telitett allapotban vizsgaljuk Oket. Erre alapozva megvizsgaltuk a munkateriiletet egy olyan
allapotban, amikor valamilyen kiilsé tényez6 miatt (pl. hirtelen, intenziv csapadék vagy egy
kézmiivezeték meghibasodasa) a Varlejto elazik és a kbzetek telitddnek. Ennek értelmében az utolsd
¢épitési fazisban minden réteget a vizzel telitett allapotban meghatarozott kézetfizikai paraméterével
vettink figyelembe.

A teljes elmozdulasok abrazolasa esetén lathatd, hogy azok megnének az elarasztids hatdsara. A
gyengébb felso rétegek, a feltoltés és a mallott zOna tomb-szertien kezd el mozogni, a c616pfal legfelsd
pontjanak az elmozduldsa 10 cm (10.a dbra). Az elmozdulasok a kritikus csuszélap kialakulasakor a
10. b &bréan lathaté modon alakulnak. A biztonsag értéke 4,4.

10. &bra. A teljes elmozdulasok eldrasztas utan (a: elmozdulasok coldpfal tetejenél, b: csiszdlap)
(Total displacements when the rock is water saturated, a: displacements at the top of the wall, b:slide
surface)
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4.4 A colopfal méreteinek optimalizalasa

A biztonsdg magas értéke felveti a kérdést, hogy a colopfal méretei optimalizalhatdak-e. Ezt tovabbi
modellekkel vizsgaltuk, melyekben a colopok atmérdjét és tengelytavolsaganak méreteit fokozatosan
csokkentettiik. Az alkalmazott colopatmérdket, tengelytavolsagokat és az igy kapott biztonsag értékeit
(SRF) a 3. tablazat tartalmazza. A legkisebb szerkezet, amellyel az allékonysag még biztositott, a 60
cm atmérdjl, 1 m tengelytavolsagu hézagos colopfal (vastaggal szedve a 3. tablazatban).

3. tblazat. Az optimalas soran vizsgalt méretek és eredmények (The studied structures and results)

Atmérd | Tengelytavolsag gf\g:gzssigg SRF

D [m] t [m] v [m] horgony nélkil | horgonnyal
1. 1 1,4 0,75 5,03 5,01
2. 0,9 1 0,73 5,08 5,01
3. 09 1,2 0,69 2,4 5,15
4, 0,8 1 0,62 2,29 5,17
5. 0,8 1,2 0,59 2,19 52
6. 0,8 1,4 0,56 2,17 531
7. 0,6 0,6 0,5 2,09 5,49
8. 0,6 0,8 0,46 1,95 3,92
9.1 0,6 1 0,42 1,59 1,49
10.| 0,6 1,2 0,4 1,13 1,16
11.| 0,6 1,4 0,38 1,3 1,19
12.| 04 0,4 0,34 0,99 1,21

Megvizsgaltuk a colopfal legfelsé pontjanak az elmozdulasait a kiilonbozé szerkezeti méretek
esetében, majd ezeket grafikonon abrazoltuk (11. bra). Lathat6, hogy a horgonyzas kismeértékben
befolyasolja a kapott értékeket.

A colopfal legfelso pontjainak elmozdulasa

=680
=580 ®
=
E 48,0 8
= L 4
2 38.0 f
Hoago 0 =

18,0

0.4 045 0.5 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75 0.8

Helyettesito fal vastagsaga [m]

®Horgony nélliil ®Horgonnyal

11. &bra. A colopfal legfelsé pontjanak elmozdulasa a kiilonb6z6 szerkezeti méretek esetében (The
displacement of the pilewall when the size of the supporting structure is reduced)

5 KOVETKEZTETESEK

Az altalunk végzett laborvizsgalatok eredményeivel kiegészitve az eddig is rendelkezésinkre allé
adatokat a koézetfizikai paraméterekrdl és a teriilet foldtani felépitésérél pontosabb informéaciokat
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kaphatunk. Ezek a jovoben a Varbazar kornyékén torténd tovabbi vizsgalatokhoz megfelel6
alapadatokat szolgaltathatnak.

A modellvizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a szerkezet allékonysdga a rendelkezésiinkre allo
adatok szerint biztositott, a biztonsag értéke mind alapallapotban (5,01), mind elérasztott allapotban
(4,4) meghaladja a minimalisan el6irt értéket (1,35).

A szamitogépes modellezés alapjan megallapithatd, hogy az épitési folyamat a Budai Var falat nem
veszelyezteti, a csuszolapok minden esetben Varfal el6tt metszik a felszint. A fal siillyedése 2 mm-re
becsiilhetd.

A felhasznalt adatok ¢és modellezési eredmények alapjan a szerkezeti méretek csokkenthetok.
Szamitasaink szerint egy 60 cm atmérdjii, 1 m tengelytavolsaga hézagos c6lopfal horgonyzés nélkul is
biztositani tudja a megtamasztott kdzettomeg allékonysagat.
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