Meérnékgeologia-Kézetmechanika 2007 (Szerk: Torok A. & Visdrhelyi B.)
oldalszam: 115-126

Budavar Vargarazs szerkezettervezesi és mernokgeologiai
kérdései

Petik Csaba
Petik és Tarsai Kft, petikkfi@t-online.hu

Torok Akos, Kleb Béla, Gorog Péter

BME, Epitéanyagok és Mérnokgeolégiai  Tanszék, torokakos@mail bme.hu,  kleb@t-online.hu,
gorog.peter@gmail.com

OSSZEFOGLALAS: A Budai varban épiil6 mélygarazs tervezéséhez sziikséges mérnokgeolo-
giai vizsgalatokat és a munkagddor lehatarolasat és szerkezettervezését Osszefoglaldoan ismerteti
a cikk. A mélygardzs kdzetkdrnyezete valtozé mértékben tagolt eocén budai marga. A furasos
kutatassal nyert magmintak laboratoriumi vizsgalataval és a laboratoriumi mérési eredmények
kozettestre vald atszamitasaval a tervezéshez sziikséges mérnokgeologiai adatokat kaptuk meg.
Ezeket az adatokat, mint input paramétereket vettiik figyelembe a hatrahorgonyzott colopfalas
munkagodor hatarolasanak tervezésénél. A colopfal és horgonyok igénybevételeit, valamint a
kézetkornyezet és a fal stabilitasat PLAXIS végeselemes programmal modelleztiik, valamint a
Czap-féle résfal méretez6 programmal is kiszamoltuk.
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1 BEVEZETES

A Budai Varhegy nyugati oldalaban a Palota ut felett, az Orszagos Széchenyi Konyvtar el6tti
téren késziil egy 5 szintes mélygarazs, melynek feladata a Varba érkezd gépkocsik parkolasanak
biztositasa (1. abra). A gardzs megépités¢hez sziikséges a hegy feloli oldalon a munkagddor
megtamasztasa. A munkagddor oldala kozvetleniil a meglévd tamfalak (Nyugati varfal, Tampil-
léres varfal) labanal fut.
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A munkagddor hatarolas kivitelezdjének (HBM Kft) megbizasabol el kellett késziteniink a te-
riilet talajmechanikai, mérndkgeologiai feltarasat, és ennek ismeretében a colopfal kiviteli terve-
it. A helyszini feltaré furasokat, a statikai szamitasokat, valamint a kiviteli terveket a Petik és
Tarsai Kft, mig a kézetkornyezet vizsgalatat, értékelését, és a geologiai szakvéleményt a BME
Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszéke készitette.

2 MODSZERTAN

A tervezéshez sziikséges mérnokgeoldgiai adatokat a helyszinen 1étesitett négy magfuras anya-
ganak vizsgalatabol kaptuk meg. A furdsok rétegsoranak leirasa alapjan a kozet eléfordulasokat
mintacsoportokra bontva meghataroztuk az egyes kdzettipusok laboratoriumi kozetfizikai para-
métereit. Tomegosszetételi vizsgalatok a stirliségi, tomorségi és viztartalmi tulajdonsdgok meg-
hatarozéasara az MSZ EN 1936:2000 szamu szabvany eldirasit vettiik figyelembe. Szilardsagi €s
alakvaltozasi vizsgalatok koziil az egyiranyl nyomoszilardsadg meghatarozasat az MSZ EN
1926:2000 a ,,A nyomoszilardsag meghatarozasa” cimili szabvany szerint hossz- és keresztira-
nyu alakvaltozas méréssel kiegészitett vizsgalattal végeztiik el. A huzoszilardsagi vizsgalatokat
a korabban érvényes MSZ 18285/2:1989 szamu ,,Kozvetett huzovizsgalat” cimii szabvany sze-
rint, az Un. ,,Brazil-vizsgalattal” végeztiik. A triaxialis vizsgalatokhoz névleges @ 5 cm-es atmé-
r6jli probatestek kellettek, amelyeket szintén a magdarab hossztengelye iranyaba végzett beft-
rassal allitottunk eld. A rugalmassagi modulust és az un. latszolagos belsé surlodasi szoget (o)
szoftverrel szamitottuk ki. Mivel a budai marga 6sszealloé kdzet és nem talaj, igy a torési hatar-
feltétel nem mindig adhatd meg egyértelmiien, de a tervezéshez sziikséges input paraméterként a
kohéziot és belsd surlodasi szoget kiszamitottuk. A talajmintakat viznyomasos triaxialis cella-
val, mig a kdzetmintdkat olajnyomasos triaxialis cellaban 6t kiilonb6zé nagysagu oldalnyo-
mas(c; = 6,) az un. L. terhelési esetben (felterhelés) végeztiik el. A talajnak tekintett kozetvalto-
zatok esetében a terhelési sebesség 0,2 mm/perc volt.

A budai marga osszlet kozettestjének jellemzésére a teljes magkihozatalinak tekintett fira-
sokbol tagoltsagi jellemzoket hataroztunk meg, a nemzetkozi kézetmechanikai gyakorlatban
hasznalt RQD értéket adjuk meg.

A tervezéshez sziikséges statikai szamitasokat, a colopfal és horgonyok igénybevételeit, va-
lamint a kézetkdrnyezet és a fal stabilitisat PLAXIS végeselemes programmal szamoltunk. Osz-
szehasonlitasként a colopfal és a horgonyok igénybevételeit a ,,hagyomanyos” Czap-féle résfal
méretezd programmal is kiszdmoltuk.

3 FOLDTANI VISZONYOK

A Varhegy vizsgalt térségébdl a felszin kozelében ismert legiddsebb képzodményt, a felsd eo-
cént, a Budai Marga Formacio kdzetei képviselik. A formacié alsé tagja bryozoakban gazdag,
ez az un. "bryozas marga", majd erre egy vastag mészmarga a tipikus "budai marga" telepiil. Az
erre telepiilé oligocén agyagos képzédmények csak a Varhegy E-EK-i részén talalhatok meg,
csak ott jelentkeznek az édesvizi mészko alatt (Krolop et al. 1976, Hajnal 2003).

A hosszu szarazulati és lepusztuldsi idészak utan a pleisztocénben indult meg a kovetkezo
iiledékképzodés, amelyet teraszkavics, mésziszap, tavi agyag, valamint a Varhegyen sapkaként
megjelend forrasvizi mészko jellemez. Erre lokalisan 10sz telepiilhetett illetve talajos zéna ala-
kult ki rajta (Horusitzky 1937, 1939). A legfelso réteget a Varhegy teriiletén majdnem minden-
hol az antropogén feltoltés képezi.

A furasokkal feltart legfontosabb képzodmények:
feltoltés,
athalmozott lejtotormelék,
mészhomok és édesvizi mészko,
mallott sargas szinli budai marga (2. abra),
kemény cementalt tobbségében sziirke budai marga (3. abra).

A feltoltés és az athalmozott lejtétormelék alatt vékony, lencsés megjelenésli, mészhomok ré-
teget harantoltak a furasok. A mészhomok mellett athalmozottnak tekinthetd édesvizi mészkd
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tormelék is megjelent. A marga felsé zondja er6sen mallott, agyag-dus, heterogén. A mallott
marga alatt megjelené mészmarga sem egységes, tobb valtozatat is megismertiik a furasszelvé-
nyek alapjan (4. dbra). A sarga kemény mészmarga mellett sarga lemezes, levelesen szétesd
agyagmarga betelepiilés jelenik meg hadrom furasban is (lasd 2. dbra). A sargas szinli cementalt
mészmarga €s a sziirke szinli cementalt mészmarga 6nmagaban igen hasonl6 (lasd 3. &bra), a kii-
lonbség az, hogy a sargas szinl valtozatba vékony mallott agyagmarga rétegek telepiilnek, ame-
lyek jelentdsen lecsokkentik a kdzettest fizikai paramétereit.

2. abra. Sarga levelesen szétes6 mészmarga (3F)

4. abra. Mallott agyagmarga, sarga mallott mészmarga és sziirke tide mészmarga a 2F jelt fa-

ras rétegsoraban
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A furasokbol kereszt- és hossz-szelvények késziiltek, amelyek a statikai szdmitas geometriai
alapjat képezték (5. abra).

A rétegszelvények és a korabbi szakirodalmi adatok (Horusitzky 1939, Wein 1977) alapjan a
marga rétegek kedvezoétleniil, altalaban 14°-18°-0s DNY-i ddléssel telepiilnek. A meglévd tam-
fal mellett egy toréses zonat kell feltételezniink, amelynek lefutasa ENy-DK-i (lasd 5. abra). Az
elvetési magassagat és a zona pontos helyét a jelen adatok alapjan megallapitani nem lehet, de
figyelemreméltod, hogy a Varhegy platon létesitett furas és a tdmfal melletti furdsok rétegsora
kozotti kiilonbség legalabb 10-m-es elvetést feltételez.

A réteglapok mentén szivargo6 vizek megjelenésére lehetett szdmolni, és a munkag6dor kiala-
kitasat kovetden, kis mértékii idészakos vizszivargés volt észlelhetd.
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5. abra. Keresztiranyu (K-Ny) szelvény a Varhegy platon és a mélygarazs teriiletén 1étesitett
farasokon at
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4 TALAJMECHANIKAI ES KOZETFIZIKAI ERTEKELES

A furasokban feltart agyagmarga felsé mallott zondja minden esetben agyagszert, igy vizsgalata
és értékelését talajmechanikai modszerekkel kell elvégezni. A feltart furdsszelvényekben a mal-
lott agyagmarga ¢s a mészhomokos, néhol mésziszapos sok helyen forrasvizi és margatdrmelé-
ket tartalmazé athalmozott lejt6térmelék jelenik meg nagyobb tomegben, mint talajosszlet.

A labormérések alapjan az alabbi tervezési paramétereket kaptuk (1. tablazat).

1. tablazat. A statikai szamitasnal figyelembe vett talajfizikai paraméterek

A Po O Y Es k
Megnevezes [ke/m] | [fok] [kPa] [MPa] [m/s]
mallott agyagmarga 1970 22 76 13 107
athalmozott lejtétormelék 1800 25 10 15 107

A mészmarga-mintak légszaraz stirlisége atlagosan 2382 kg/m’-nek adodott. Az egyiranyu
nyomoszilardsagok atlagértéke 31 MPa volt, amelyhez nagyon eltérd sz€los értékek tartoztak
(13 — 53 MPa). A rugalmassagi modulus atlagértéke 1égszaraz allapotban 5,7 GPa, de ez esetben
is jellemz6 a nagy szoras: 3,1 GPa. A triaxialis vizsgalatok szerint az ép mészmarga kozettomb-
jének bels6 strlodasi szoge: ¢ = 52°, a kohézidja pedig: ¢ = 6,5 MPa.

A kozettest szilardsagat a kézetmechanikaban leginkabb elterjedt Hoek-Brown torési feltétel
(Hoek és Brown, 1980, Hoek 1994) alapjan szamitottuk a laborvizsgalati eredmények és a GSI
érték (Marinos €s Hoek 2000) figyelembe vételével. A mélyebben fekvo, kevésbé toredezett ko-
zettest esetén GSI = 40-50, az erdsen feltoredezett kdzettest esetén GSI = 20-30 értéket alkal-
maztunk. A tervezéshez felhasznalhato paramétereket a kozettestek allapotat és tagoltsagat is fi-
gyelembe véve két eltérd kozetvaltozatra is meghataroztuk, figyelembe véve a furasokkal feltart
marga tipusokat (2. tablazat).

2. tdblazat. A mészmarga kdzetesetek nyiroszilardsagi jellemzdi

. Po 0] c Eim v
Megnevezes [ke/m’] | [fok] | [kPa] | [MPa] | [-]
feltorede;zett mészmarga mallott 2400 20 112 300 0.35
agyagmarga betelepiilésekkel
tagolt mészmarga 2400 25 10 15 0,35

5 MUNKATER HATAROLAS MODJA

5.1 A technoldgia kivalasztdsa

Egy munkatér hatarolasara tobbféle technoldgia is rendelkezésre all. Varosi beépitési kornye-
zetben, meglévo épililetek mellett, vagy ahol fiiggdleges oldalfal kialakitasa sziikséges ott legal-
talanosabban résfal késziil. Emellett gyakori az acél szadfal, a colopfal, illetve a jet-grouting is.
Ot pinceszint esetén az allékonysag biztositasa statikailag csak résfallal, vagy colopfallal bizto-
sithato. Az adott terlileten a kemény kozetkdrnyezet miatt a résfalas technologia nem alkalmaz-
hato, mivel a hagyomanyos résel6gépek nem képesek az ilyen keménységli talaj markolasara.
Ebbol addédoan a valasztott mod a colopfal lett. Tekintettel arra, hogy Osszefliggd talajviz — a
munkagddor fenékszintjéig — a teriileten nem taldlhato, igy vizzar6 hatarolasra sem volt sziik-
ség, ezért a cOlopfalat hézagos kialakitassal terveztiik. Ezt lehetové tette az 0sszealldé megta-
masztott kézettomeg is, mely a colopok kozti hézagokban nem képes beomlani, kiperegni. A 80
cm atmér6ji c61opok 20 cm-es hézagokkal késziiltek.

119



Petik-Torok-Kleb-Gorog

5.2 A colopozési technologia

Az egyes c0lopok folyamatos spirdl technoldgiaval (CFA, vagy SOB) késziiltek. A colop furasa
— nevébdl adodoan — folyamatos spirdl furdszarral torténik, mely beliil iireges. A tervezett ala-
pozasi sik elérése utan a furdszarat forgatas nélkiil felhtizzak, mikézben a bels6 tiregen keresztiil
— a racsatlakoztatott betonszivattyu segitségével — folyamatosan nyomas alatt tartva kibetonoz-
zak. gy a colop koriili foldtomeg folyamatosan megtamasztast kap (6. abra). Az elkésziilt friss
beton coloptestbe vibralassal juttatjak be az elére dsszeszerelt armaturat.

6. abra. Co6lopozés a helyszinen

5.3 A colopfal kialakitasa

Az egyes kiilonalld colopok statikai egyiittdolgozasat a felso sikon végigfutd vasbeton fejgeren-
da, valamint a kiilonb6z6 szinteken késziild vasbeton mellgerendak biztositjak. Ezzel a mod-
szerrel mind a fligg6leges, mind a vizszintes eréatadas biztosithato, igy folyamatos falként lehet
figyelembe venni. A megtamasztandé magassag miatt a colopfalat tobb szinten is hatra kell hor-
gonyozni a mogottes kozettomeghez. Az ideiglenes talajhorgonyokkal ily modon hatrafeszitett
colopfal biztonsaggal megtartja a munkagddor oldalfala mogotti talaj- és kozettomeget, vala-
mint biztositja a colopok folotti meglévo tamfalak allékonysagat. Az egyes talajhorgonyok a co-
16pok kozeiben késziilnek eldre meghatarozott szinteken. A talajhorgonyokat a colopfal eldtt
veégigfutd vizszintes vasbeton mellgerenda fogja dssze.

6 GEOMETRIAI KIALAKITAS

A tervezett colopfal mentén két jellemzd metszetet lehet felvenni. Az A-A metszet a Nyugati
varfal melletti, ahol a c6lopfal kozvetleniil a meglévo fal tovében fut kb. 60 méter hosszon. Itt a
colopfal felso sikja és a meglévo tamfal mogotti terepszint kozott 12,6-16,6 méter magassagkii-
16nbség van, a tervezett kiemelés pedig 12,8-15,5 méter. Igy a teljes kiemelés esetén a magas-
sagkiilonbség a munkagddor alja és a tamfal mogotti terepszint kozott 28,1-29,4 méter lesz. A
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B-B metszet a Tampilléres varfal el6tt huzodik kb. 100 méter hosszon. Itt a cdlopfal a tampillé-
rek eldtt fut a varfaltol tavolabb, valamint a teljes magassagkiilonbség is kisebb: 22,5 méter
(7.4bra).

A c016pok a terepszint valtozasait is figyelembe véve 12,85 m - 23,60 m hosszakkal késziil-
tek. A horgonysorok szama a megtamasztando6 foldtomeg fliggvényében valtozik. A Tampilléres
varfal el6tt 2 sor késziil, mig a Nyugati varfalnal, a legmagasabb kiemelésnél 5 sor.

17,00 m

16,50 m

14,60 m

11,70 m

7. abra. A tervezett colopfal metszetei

7 STATIKAI SZAMITASOK

A colopfal és horgonyok igénybevételeit, valamint a kdzetkdrnyezet és a fal stabilitasat
PLAXIS végeselemes programmal szamoltunk. Ezen kiviil a c616pfal és a horgonyok igénybe-
vételeit a ,,hagyomanyos” Czap-féle résfal méretez6 programmal is kiszamoltuk. A szerkezet
vonatkozasaban a két modszer kdzel hasonlo eredményeket adott, a tonkremenetel modjat azon-
ban csak a végeselemes programmal lehetett vizsgalni. A kétféle modon végzett szamitas ered-
ményeit 3.és 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat. Statikai szamitasok eredménye; tambordas tamfal el6tti hézagos c6lopfal 2 sorban
kihorgonyozva

Max nyomaték [kNm/m] 20°-0s horgonyiranyt er6k [kN]
Kiilsé oldal Bels6 oldal Hl H2
Czap program 234 263 716 744
Plaxis program 275 300 798 784
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4. tablazat. Statikai szamitasok eredménye; nyugati varfal tamfal el6tti hézagos colopfal 5
sorban kihorgonyozva

Max nyomaték [KNm/m] 20°-0s horgonyiranyu erdk [kN]
Kiils6 oldal Belsd oldal Hé6 H7 HS H9 HI10
Plaxis program 360 432 646 792 792 770 848

A mérnokgeologiai vizsgalatok alapjan felvettiik a tervezett colopfal és a meglévo tamfal ko-
zetkornyezetének modelljét (8. abra).
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8. abra. A tervezett colopfal és a meglévo tamfal kézetkdrnyezetének modellje

A végeselemes programban modellezni lehetett a feltart vetdt, valamint a tamfal mogotti és a
colopfal el6tti igen eltérd rétegzodést. A szamitas menete gyakorlatilag kdvette a majdani kivite-
lezés menetét, azaz 1épésenként vizsgaltuk az egyes horgonyzasi szintekig torténd foldkieme-
lést, valamint az egyes horgonyok beépitését és feszitését. A colopfalra hatd igénybevételek
alapjan a 20 cm kozzel furt, 80 cm atmérdji, C20-as betonbol késziilt colopdkbe 10-11 db §25-
0Os betonacél keriilt betervezésre.

A teljes kiemeléskor — a kritikus 5 horgonysoros szakaszon — a globalis biztonsaga a rend-
szernek ~1,9-szeres. Az elmozdulasokat a 9. abra szemlélteti.

Fentiek alapjan a globalis tonkremenetel ugy jon létre, hogy a kihorgonyzott c6lopfal bemoz-
dul, ezaltal a mogottes foldtomeg a meglévo tamfal labanal fellazul, igy a tamfal munkagddor
felé megbillen, majd bedol (lasd 10. abra). Tehat nem a co6lopfal, illetve az azt tartd horgonyok
mennek tonkre, hanem a megtamasztott, meglévd tamfal mozdul be annyira, hogy a stabilitasat
veszti. Ez azonban csak a teljes rendszer globalis vizsgalataval deriilhetett ki. Amennyiben a
tamfalat és a mogotte 1évo foldtomeget csak felszini teherként kezeltiik volna, (mint azt a ,,ha-
gyomanyos” Czap programban tettiik) akkor a tonkremenetel modja, és a rendszer globalis biz-
tonsaga nem deriilt volna ki. A szamitogépes modellezés alapjan tehat a kivitelezés soran nem
csak a colopfal mozgasait, hanem elsdsorban a meglévd tamfal felsé €lének mozgasait kell mér-
ni.

A végeselemes vizsgalat alapjan a tonkremenetel a 10. abra szerinti geometriaval jon létre:
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8 KIVITELEZES

A kivitelezés a munkaszint kialakitasaval, durva foldmunkaval kezd6dott. Ezt megel6zéen meg-
torténtek a régészeti feltarasok valamint a kozmiikivaltasok. A colopok elkészitése utan késziil a
vasbeton fejgerenda. A nyugati varfalnal a fejgerendan keresztiil is késziiltek horgonyok, igy itt,
az elére elhelyezett atvezetd nyildsokon keresztiil furtdk meg az ideiglenes talajhorgonyokat.
Ezt kovetden — illetve a Tambordas varfal eldtt kozvetlentiil a fejgerenda elkésziilte utan — a ko-
vetkezd horgonyzasi szintig kiemelték a kozetet. A horgonyok a colopok kozeiben késziiltek, és
a cOlopfal elott végigfutd vasbeton mellgerendaba kotnek be. Az egyes horgonyzasi szintek iga-
zodnak a végleges szerkezetek fodémszintjeihez (11. abra). igy a colopfal erdjatéka az ideigle-
nes ¢s a végleges allapotban megegyezo lesz.
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11. abra. A tervezett horgonyzasi szintek és a végleges fodémszintek geometriaja

A szakaszos foldkiemeléssel és horgonyzassal végiil elérték a munkagddor végso fenékszint-
jét, ahonnan elkezdddhet az épiilet szerkezetének épitése alulrol felfelé. Az alaplemez elkésziilte
utan torténik a falak majd a legals6 fodém kivitelezése. Amikor a fodém betonja megszilardul és
a szerkezet tobbi azon része is elkésziil amelyekre sziikség van a vizszintes erdk felvételéhez,
akkor torténik a horgonyok tehermentesitése, elvagasa, valamint a mellgerenda elbontasa. A
szerkezet épitését ily modon koveti a legfelsd szintig a horgonyok €s a mellgerenda megsziinte-
tése (12. abra). A cikk irasakor a munkagddor kiemelése és a horgonyzasi munkak nagy része
elkésziilt. A munkagodor északi végén még a valtozd dolést és tagoltsagu, eltérd cementaciot
mutaté mészmarga €s agyagmarga valtakozasabol allo rétegek latszottak (13. abra).

9 OSSZEFOGLALAS

A furasok a mélygarazs teriiletének valtozatos rétegsorat tarta fel. A f6 kozet a budai marga
amely szélsdségesen valtozd kozettani és kozetfizikai paraméterekkel rendelkezik. A tamfal
mellett a furasszelvények, és a korabbi szakirodalmi adatok alapjan egy toréses zonat kell felté-
telezniink a tamfal kornyékén, amelynek lefutdsa ENy-DK-i.

A margat két eltérd tulajdonsadgokkal rendelkez6 kézettest osztalyba soroltuk tagoltasgi jel-
lemz6i és laborvizsgalataink alapjan. A mészmarga fels6 sokszor agyagos zénajara GSI = 25
koriili értéket allapitottunk meg, mig a mélyebb tagolt zona GSI = 45 koriili értékkel jellemez-
hetd.
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Budavari vargarazs

A statikai szamitdsok (Plaxis) alapjan a f6 tonkremenetel ugy kdvetkezne be, hogy a kihor-
gonyzott colopfal bemozdul, ezaltal a mogottes foldtomeg a meglévo tamfal labanal fellazul, igy
a tdmfal munkagddor felé megbillen, majd bed6l. Ennek megakaddlyozasat a tervezésnél ugy
vettiik figyelembe, hogy a horgonyok a c6l6pok kdzeiben késziilnek, és a colopfal elott végigfu-
td6 vasbeton mellgerendaba kotnek be. Minden egyes horgonyzasi szint igazodik a végleges
szerkezetek fodémszintjeihez és szamitasaink szerint a szerkezet biztonsagi tényezdje megfele-
16.

12. abra. A tervezett fodémszintek és a horgonyok geometridja a kiemelt munkagddor fény-
képére ravetitve

13. abra. A munkagddor E-i végén a colopsor és a horgonyok mellett még szalban allé cemen-
talt mészmarga és agyagmarga valtakozasabol allo rétegsor lathato
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