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OSSZEFOGLALAS: Az alaguthajtas okozta felszinsillyedések szamtékidolgozot hagyoma-
nyos, azaz sztochasztikus-empirikus vagy analitiédjgrasok mellett mind jobban teret nyernek a
végeselemes maddszerek is. Barmelyik eljarast ialmtkzzuk, a szamitas legfontosabb paramétere az
alaguthajtas soran létrejpwulfejtés mértéke. Tradicionalis eljarasok, valaima sikbeli és térbeli
végeselemes modellekkel készitett sullyedésszéaiiaredményeit a 4. budapesti metrovonal vonali
alagutjainak épitése soran mért értékekkel vetettesne. Ezek alapjan kijelentbehogy azonos tul-
fejtési arany szamitasba vétele esetén a hagyomarkgzi” médszerek és a sikbeli végeselemes mo-
dellek lényegében azonos, mig a térbeli modellekile§ alacsonyabb eredményeket szolgéltatnak. Ez
az eltérés a térbeli modell néhany sajatossaga togikusak tinik, de ennek igazoldsahoz tovabbi
vizsgalatokra lenne sziikség. A térbeli szamitastdnfisen nagyobb munkaigénye miatt alkalmazéa-
suk csak akkor lehet kifizéds, ha a sullyedések meghatarozasa mellett olyamenegekre is sziksé-
gunk van, melyek sikbeli modellel nem, vagy cs#drjs egyszdisitések aran hatarozhatok meg.

Kulcsszavakalagutépités, felszinsullyedés-szamitas, végesslenodellezés

1 BEVEZETES

A budapesti 4. szdmu metrd vonali alagUtjainakéseit2010-ben befejédott, ugyanakkor a projekt
kivitelezését segitmonitoring-rendszer kilonbézanérési eredményeinek utélagos elemzése hasznos
lehet a jovbeni alagutépitési projektek lebonyolitdsahoz. AB&nti diplomamunkam keretében a
Kalvin tér és Rakoczi tér allomasok kozotti metadpitak fejtése miatt Iétrejé\felszinsillyedések
elemzésével foglalkoztam. Osszefoglaltam a szaklomdban fellelhet felszinsillyedés-szamitasi
mdbdszereket, majd a két allomas kdzotti vonalszakitalam kivalasztott két keresztiranyl metszetét
(52+82 és 54+13 szelvényszamu) vizsgaltam. Tolbcicnalis szamitasi metddus alkalmazasa mel-
lett sikbeli és térbeli végeselemes modelleketizkettem, igy a kilénbéalapelhi eljarasok ered-
ményeit 6sszehasonlithattam az alagutak fejtésmsnért felszinmozgasokkal. Jelen cikkben a ha-
gyomanyos sillyedés-szamitasi eljarasok részletmijedelmi okokbol csak nagyon réviden térek ki,
elsisorban a sikbeli és térbeli végeselemes modell@kesEmek lényegesebb kérdéseit ismertetem.
Teszem ezt azért is, mert hasonl6 modellek épidhetgyéb alagutépités-tervezési kérdések megva-
laszolasa céljabdl is, igy a modellépités soréerzett tapasztalataim esetleg mas alagutépitésidel
tokkal foglalkoz6 mérndkok szamara is hasznosadthedk.

2 ALAGUTHAJTAS OKOZTA FELSZINSULLYEDESEK SZAMITASI LEHETOSEGEI

Az alagutépitési technoldgia rohamos dd@ise kovetkeztében a felszinsullyedések manapkay ta
mar kisebb problémat jelentenek, mint néhany édtiezé korabban, ennek ellenére varosi kérnyezet-
ben elengedhetetlen a felszinsillyedéséketes kalkulacidja. A szamitasi modszerek alapedtei
tekintve harom csoportba sorolhatdak.

Elséként a sztochasztikus alapon kidolgozott, empidkujgvitott eljarasok jelentek meg. Peck 1969-
ben publikdlt eljarasa ma is az egyik legelterjpdem alkalmazott mbdszernek tekinthedzért rovi-
den dsszefoglalom a Iényegét (Suwansawat, 2002elgzini horpat Gauss-gorbével kozekdjaras

az 1. képlet segitségével gyors becslésre kivabaimas.
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Az 0sszefliggésbena vizsgalt pont vizszintes tavolsaga az alaguttgriggdlegeséhez viszonyitva,

i a fuggvény inflexids pontjanak vizszintes koordi#ja, d..x pedig az alaguttengely fuglggesében
bekbvetked maximalis slllyedés értéke. A slllyedési horpaemaitikai leirAsahoz és igy a felszin
tetsdleges pontjaban bekovetkeslllyedés meghatarozasdhoz tehat két ismeretlanaxamalis
sullyedés és az inflexids pont helyének ismereliksszges. Mérési eredményekre tamaszkodva tdébb
kutat6 készitett ezek becslését sediagramokat. A két ismeretlenes fliggveny mas utdé megol-
dasahoz késbb Cording és Hansmire megfigyelései adtak kdéget, miszerint, elsorban kohézids
talajokban épidl alagutak esetén, az alagut végleges térfogatédmesk kitermelt talajtobblet, az an.
talajveszteség térfogata megegyezik a felszini dépfogataval. A felszini horpa folydméterre es
térfogata a Gauss-gorbe integralasaval nyert 2eképerint €sdnmax flggvényében adddik.

V6 ::ﬁmmax (2)

A tulfejtés mértékét, vagyis a talajveszteségeketlagut kifejtett térfogatahoz viszonyitva, szazal
kos formaban szokas megadni:
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igy a siillyedési horpa alakja\a tllfejtési arany és az tényed értékéldl hatarozhatd6 meg. Bar
Cording és Hansmire megfigyeléseit kohéziés talajézetre vonatkoznak, szemcsés kdzegben is el-
fogadott az alkalmazéasa.

VL::

Az inflexids pont helyének és igy lényegében azfeishorpa szélességének becslésére O'Reilly és
New mérési eredmények alapjan kidolgozott eljatégadt el. A tulfejtés mértékére vonatkozdan pe-
dig szakirodalmi adatok alapjan, az alkalmazothteddgia jelleméinek mérlegelésével tetiebecs-

Iés. A 4. szamu budapesti metrézstes sillyedésanalizise sordn a szamitast\a&gyugy feltételez-

te, hogy EPB pajzsos épités esetén 1%-nal nagyoétiéhn tulfejtés nem kovetkezhet be.
Szakirodalmi vizsgalddasaim soran egyetlen eljatdgitam, mely a talajveszteségek analizisével
foglalkozik. Rowe és tarsai (1983 és 1992) ktzodgk analitikus szamitasi leldséget a talajveszte-
ségek, vagy ahogy szakirodalmuk nevezi a hézagrgdea meghatarozasara. A modszer a fejtési
technoldgia kilénbdzparaméterei mellett a talajkdrnyezet jelléihzZs a felszini terheléseket is be-
vonja a szamitasba. Diplomamunkéban ezt az eljaliésimaztam a tulfejtés mértékének szamitasara,
jelen cikkben ennek részleteire nem térek ki. Fremng22003) munkaja emliti még, hogy amikor lon-
doni alagutépitések kapcsan Burland és tarsaifajtéd felszinsillyedésekre gyakorolt hatasaival
részletesen foglalkoztak, végil azt javasoltak yhéegjobb megoldas, ha a kiviteber!l kétott szer-
z6désben a megengedbidelszinsillyedések mellett a tulfejtés megengedheximumat is megad-
jak, azonban annak pontosabb meghatarozaséd sfigiiast nem talaltak.

A sztochasztikus alapu médszerekkel parhuzamosagadmas féltér vizsgalatan alapuld, un. analiti-
kus eljarasokat is megjelentek, emlithpéldaul Sagaseta, Verruijt és Booker valamint loaglaan és

Poulos médszere. A kulonb®zeltételezéseken alapuld, egysdr €s osszetettebb mddszerek szin-
tén a talajveszteség meghatarozasat igénylik. Ghmajlek és Suwansawat (2009) a bangkoki metro-
épitések mérési eredményeit felhasznalva kidolgazoainalitikus modszerének megjelenése jelzi,
hogy a kilonbdg mithelyekben még ma is javitgatjak ezeket az eljaifts@dk thai kutatok eljarasat

friss megjelenése mellett azért is érdemes kiemeteit az altalam fellelt modszerek kozil ez az
egyetlen, amely nem a talajveszteségek fliggvénygrimitja a felszinmozgasokat, hanem kdzvetle-

P4

A fentiekben ismertetett sztochasztikus és anaktileheiségeket varhatéan lassan kiszoritjak a ki-
I6nb62 numerikus eljarasok. A mélyépitési gyakorlat egseféleg sikbeli modellekkel dolgozik, de

a térbeli szamitdsok megjelenése éppen alagutéfatadatokhoz kothét ugyanis az allandd ke-
resztmetszétvonalalagutak altalaban jol vizsgalhatéak a sikimeldellek alaguttengely-iranya kiter-
jesztésével létrejd@y un. ,2,5D-s” modellekkel. Lényeges, hogy bizonyelenségek, mint példaul a
homloknyomas, mint a fejtési homlokra definialt msg)é eé kdzvetlendll figyelembe vehigk egy
ilyen térbeli modellben, de szamtalan a felsziysiléseket befolyasol6 tényea tradicionalis méd-
szereknél is emlitett talajveszteségek beviteldezielhed. Az alagutépitési feladatokra tervezett
végeselemes szoftverek a tulfejtést altalaban aglidhlazat tulfejtéssel ardnyos métt@sdkkenté-
sével, kontrahalasaval veszik szamitadsba. A végessl eszkdzok jelefgégét fokozza az 6sszetet-
tebb anyagmodellek terjedése is. Jelenleg kieraeltepet jatszik a foldkiemelés okozta tehermente-
sulések hatasat is tekintetbe &efelkeményed talajmodell, de igéretesek a puha agyagok vagy a
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repedezett &zetek szamitaséra fejlesztett tipusok is. Fran@083) 6sszegezte a szakirodalomban
fellelhe® térbeli végeselemes vizsgalatok tapasztalataitutdatva azt, hogy a pontos stllyedésszami-
tdshoz az anyagmodellekben a mélységgel névealerevségi jellenik és a kis alakvaltozasok jelen-
ségének figyelembevétele is Iényeges.

Vizsgalataim soran egysigrgyors elvégezhésége miatt alkalmaztam Peck dsszefliggéseit. A-felso
rolt analitikus modszerek kdziul Loganathan és Pxultetve Chaiwonglek és Suwansawat eljaraséat
teszteltem. A BME Geotechnikai Tanszék és az Uvafet. rendelkezésemre bocsatotta a Plaxis
szoftvercsalad sikbeli (2D) analizisre alkalmagymmja mellett a Plaxis 3D Tunnel riemodult is,

igy a sikbeli végeselemes analizis mellett tédagimitasokat is végezhettem. A talajveszteségek kon
zervativ becslése helyett a mar emlitett hézagmateres modszert hasznaltam.

3 FELSZINSULLYEDESEK ALAKULASAT BEFOLYASOLO TENYEZDK

A végeselemes modell felépitéséhez elengedhetatlenhogy részletesen megvizsgaljam, hogy mi-
lyen ténye#k hatdrozzak meg a kialakul6 felszinmozgasokah@gy ezek hogyan velidt figyelem-

be egy végeselemes modellben. A szakirodalmi viadgaaim tapasztalatai alapjan a felszinmozga-
sok kialakulasaban szerepet jatsz6 téblezharom csoportra érdemes osztani: az épitdanodagia
egyes részleteihez kapcsolddd, az alagut fekélegftometriajatél és elrendezéddiiggs, valamint

az alagutkoérnyezet mérndkgeoldgiai, hidrogeol6éimigeotechnikai jellenditsl flggd tényedkre.

Az alabbiakban sorra veszem ezeket és tisztazogy, & altalam vizsgalt szakaszon melyeket lehet
és érdemes figyelembe venni. Minden esetben kitének hogy tulfejtés mértékét befolyasolo hata-
sok kozul melyek vehéek figyelembe a korabban emlitett, Rowe és taisali gublikalt hézag pa-
raméter szamitasa soran. Emellett, ha egy sikbegl ¥rbeli végeselemes modellbe kdzvetlendl fi-
gyelembe vehéta hatas, akkor roviden megemlitem, hogy miként.

3.1 Az épitési technoldgiaval kapcsolatos tédigez

3.1.1 A munkakamraban alkalmazott homloknyomas

A régi, aktiv homlokmegtamasztasra nem képes pajesetében a legnagyobb méttdllfejtés és

igy felszinmozgas a homlokon bekovetkéellazulasbol eredt. A Metro4 projekten alkalmazeB
pajzsos épitési technoldgideye, hogy a fejtési homlokon alkalmazott megfel®yomasokkal szin-

te teljesen megfintethed a homlok expanzidja, lazulasa. A homloknyomasaekadlaguthajtas soran
folyamatosan ellafrizték, de sajnos ezen mérési eredményeket nemukikeszereznem, ezért azok
szamitasanak dokumentacidira és az ahhoz kapcstdodgkre kellett hagyatkoznom. A pesti oldal
valtozékony talajviszonyai miatt a beszamoldk sueai kiviteled szigortan kovette a terveket, igy
vélheten ezek is kielégien pontos szamitasokat eredményeztek. Szamitasaamlaagutdtepont-

jara megadott Un. nagynyomasi értéket alkalmaztagly az 52+82 metszetben 192 kPa, mig az
54+13 metszetben 199 kPa. A nyomastagonttdl lefelé a munkakamraban detalajmassza térfo-
gatsulyanak megfelégén novekszik, amit 14 kNfimagysagunak feltételeztem. A hézag paraméteres
szamitasi eljaras kdzvetlenil az alaguttengelyméinétott homloknyomas értékét veszi szamitasba, a
térbeli végeselemes modellben pedig, mint a fefiésilokon definidlt megoszlé teher vehdigye-
lembe.

3.1.2 A pajzs geometriai kialakitasabol adddé tulfejtés

Jelents mérték tulfejtés johet létre a fdjeszkdzok pajzskopeny-atnéérvalod talnydlasabdél vagy a
pajzs esetleg kissé kupos kialakitasabél. A Memajekten alkalmazott fardpajzs tervrajzai alapjan
agy értékeltem, hogy ezeknek kdészdlkeet semmilyen szamottévulfejtés nem eredeztetléetA hé-
zag paraméteres modszer kozvetlenll @édsgktz tulnyulasat veszi szamitasba, mig végesmsiem
dellben csupan a kontrakcid bedllithsanal \efigyelembe.

3.1.3 A TBM pontatlan iranyitdsbdl adddo talfejtés

Az elsirt vonalvezetés kovetését kordzaagutépid gépek esetében, ahogy a Metro4 projekt soran
is, automata vezdiendszer biztositja. Lokalisan, kisebb méiiték10 cm) iranytévesztések még igy

is gyakran difordulnak, de ezek sillyedésndydlatasa elhanyagolhatd. A hézag paraméteres eljaras
ezen tényaz szamitasba vételére is alkalmas, de az altalasgdlizkét keresztmetszet esetében, az al-
talaj viszonylag magas szilardsagi €s merevséginpéterei miatt az iranyitasbol adodo tulfejtés alig
befolyasolja a szamitasokat.
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3.1.4 A hatir mérete, az injektalds minége, az injektalasi nyomas nagysaga

A felszinslllyedések nagy hanyada, a tul alacsampldknyomasok rikodtetése mellett, a hit
elégtelen injektalasabol ered. A hézag paraméwdi@sis sordn azt kell megbecsulni, hogy a pajzsko-
peny kil atmébje és a falazat kidsatmébje kozotti tobb centiméteres eltérésbdddd hair tér-
fogatdnak hany szazalékat tolti ki az injektalé aqnyA szakirodalmi tapasztalatok (Rowe és tarsai,
1983, 1992) szerint a kors#efaroklemezen keresztll végzett injektalas szieljesen kikiisz6boli a
hatir kialakulasa miatti mozgasokat, bar a tapasztilsterint kevésbé allékony, puha talajban annak
hatasfoka jeleidsen csokkenhet. A pesti oldalon — tekintettel anggbb midsédi altalajra — nagy
gonddal végezték az injektalast, igy elég magaéshalt feltételezhét Az injektalas technoldgiai
utasitasait alapjan végul 95%-os hatékonysagotilieas Ebzetes slllyedésszamitdsok esetén nyil-
vanvaloan célszérennél konzervativabb becslés.

3.1.5 A beépitett falazat jelleriz

A korszeii falazatokban olyan kismértélalakvaltozasok jonnek létre, hogy azok deformaciki
sullyedésnéveél hatdsanak vizsgalatatol gyakran eltekintenek. Aaterv Zrt. rendelkezésemre bo-
csatotta a Metro4 projektben alkalmazott falagatdit, igy elég pontosan meghatarozhaté annak me-
revsége. Az éregyartott elemek méretei és anyagdsige alapjan becsulidgellemzknél valdszi-
nilleg kedve#bbek a valds viszonyok, hiszen a cementalé hatatiditjektalé anyag és az elemek
egymashoz feszitése tovabb néveli a szerkezet segéts A legtobb tradiciondlis sullyedésszamitasi
mddszer nem ad lelisteget a falazat alakvaltozasainak szamitasba reteléggyanakkor a
végeselemes szoftverekbe pedig a tervrajzok szamyagmiibségek és geometriai méretek figyelem-
be vételével a falazat is véges elemekkel kerllaethezEsre, igy azok nagyon csekély deformacidi is
szamitasba kerulnek. A tervrajzoknak megtiadal C50/60 mitisédi betont vettem figyelembe 30
centiméteres vastagsagban.

3.1.6 A fejtés sebessége

Suwansawat (2002) mérési tapasztalatai szerintalaanilyen oknal fogva tal lassan folyik az alagut-
fejtés, akkor nem igazan lehet kikliszobolni a tasfteségek és igy a felszinmozgasok ndvekedését.
A hézag paraméteres eljarasban a#téidyes kodzvetlenil nem vehétfigyelembe. Egy térbeli
végeselemes modellel elméletileg tekintetbe leleeinivaz alagutépités sebességét adétaithmra
vonatkozé konszolidaciés szamitas beépitésévedndek helyes elkészitéséhez pontosabban ismer-
nink kellene példaul az alagutkdrnyezet vizatebédezpességét is, raadasul egy ilyen térbeli modell
magas elemszama miatt egy ilyen konszolidacios isaarmai informatikai lehéségeinkkel nem ki-
vitelezheb. Az altalam vizsgalt szakaszon az alagutfuré géfetonylag egyenletesen és gyorsan ha-
ladtak, igy a fejtési sebesség figyelmen kivil Bagynem lehetett probléma.

3.2 Avonali alagutak helyét, geometriai kialakitdsatol fuggténye#k

3.2.1 Az alagut atméfje, az alagut feletti takaras vastagsaga

Ha a vizsgalt keresztmetszet vagy zona felettileerdieépitett, akkor az éplletek alapozasi szintjét
kell, mint felszint vizsgalni. A kulonbdztervrajzok alapjan az alaguttengely feletti takards az
épitmények alapozasi mélységét is egyérieimmegadjak, igy az mind a hagyomanyos, mind a
végeselemes szamitdsokban pontosan megadhato.

3.2.2 Az inditénidtargytdl valo tavolsag

Az alagutépitési gyakorlatban kedvelt megoldasyhuikor a furopajzs egy allomasbdl Gjabb vonal-
szakasz fejtésének indulva azéef@hany tiz méteren az allomasban munkagddrébelyetett indi-
tékeretre tAmaszkodva sajtolja magétrel majd az Ujabb és Ujabb falaz6elemek beépitéagvats-
resajtolasi &F egyre inkdbb azokra harul. llyen helyzetben gyakea sajtolasi €r cstkkentése
szlikséges az élmehany beépitett falazatgy megovasa érdekében. A szikségéseayomasi &f

az alkalmazott homloknyomas csdkkentésével mingzaliatd, ami viszont a felszinmozgasok ndve-
kedéséhez vezethet. Az altalam vizsgalt egyik metdzzonylag kézel fekszik a Kalvin téri allomas-
hoz, azonban ugy értesiiltem, hogy egyéb beavatbbzredményeként nem kellett szamodtav
csOkkenteni a homloknyomast,igy ezzel a jelenséggehitasaimban nem foglalkoztam.
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3.2.3 Parhuzamosan haladé alagutak épitésének sorrendje

A szakirodalmakban tobbszor emlitik, hogy parogatiak esetén, a mérési eredmények alapjan az el-
sének érke# alagut valamivel nagyobb sullyedéseket generabt minyugalmi allapotokhoz képest
mar médosult allapotu talajkérnyezetbe étkermsodik alagut. A hagyomanyos szamitasok soran pa-
ros alagutak esetében a két alagut fejt@lsadddd horpat egyszern szuperponaljak, végeselemes
szamitasok esetében ugyanakkor, ha a modelltérkétiralagutat tartalmazza, akkor bekertlnek a
szamitasba a megvaltozott alakvaltozasi és feggjlédlapotoknak kdszénhemodosulasok is, bar a
valésagos éallapotokat azéinyed bevonasaval lehetne igazan j6l kdvetnisE#tzonban a fejtési
sebességt sz6l6 pontban mar ko6zolt okok miatt eltekintettedikbeli modellek esetében nem jelent-
het gondot az, hogy mind a bal, mind a jobb oldiput a modellbe keruljon, térbeli szamitasok ese-
tén viszont mar gyakran van sziikség arra, hogyofjpak az elemszammal.

3.2.4 Afelszini szerkezetek elrendezése, merevsége

A kérdéskorrel Franzius (2003) foglalkozott részbein. A végeselemes eljarasok esetén a kdéinyez
épuletek merev alaplemezének a slllyedésekre gylakeélheten csokkerdt hatasat is be lehet von-

ni a vizsgalatba, mig a tradicionalis médszerekéssesak az éplletterhek talajfesziltség-ribhat
tasat lehetséges. Az alaptestnek a modellbe véléséhez az épiilet merevségi jellémek kozelid
meghatarozésa sziukséges, de a talajszerkezekiuitdrdorrekt szamitasba vétele is szamos kérdés
megvalaszoldsat varja, ezért a végeselemes modellékardlag a felszini szerkezetek terheit épitet-
tem be. A felszini szerkezetek jelletnterhelési viszonyait az adott éplletek méretdhtjginek
szama és rendeltetése alapjan becsultem.

3.3 Mérndkgeoldgiai, hidrogeoldgiai, geotechnikai jelizk

3.3.1 Atalaj- vagy Kzetkornyezet jellentiz

A kialakul6 felszinmozgasok természetesen jékt fliggenek az altalaj geotechnikai adottsagaitol.
A hagyomanyos sillyedésszamitasi modszerek altalégg-egy, az altalaj merevségét vagy szilard-
sagat jellemé& paraméter megadasat igénylik. Végeselemes szakisasan azonban nem alkalmaz-
hatunk egyszdbb, linearisan rugalmas-ttkéletesen képlékeny angdgllt, mert igy az alagutfras
eredményeként adédoé foldkiemeléssel jard teherrséldte miatt az altalaj ,fellélegzik”, igy realis
sullyedésértékeket semmiképpen nem varhatunk. Eelkekillése céljabol érdemes az mar egyre el-
terjedtebben alkalmazott felkeméngethlajmodellt alkalmaznunk. Egy ilyen modell fel&siéhez
szlkséges paraméterek meghatarozasa egy-két tdvéletkintve egydire nem megszokott a mély-
épitési gyakorlatban. Céls#ea szakirodalmak és a szoftverfejlé&zkilonb6d ajanlasaira tamasz-
kodni, hogy az elvégzett kis szdmu vizsgalatbomégbizhaté modellt kaphassunk. Az altalam vizs-
galt szakaszrol a GEOVIL Kft. altal készitett 6demgtalé szakvélemény elégahdlapot adott az
alagutkornyezet anyagmodelljének felépitéséhezlasad egy-egy Ujonnan mélyitett fards mintain a
felkeményed talajmodell egyik kulcsparaméterét, az Ujratersief@odulust is meghataroztak. Az
anyagmodell 6sszedllitdsat részletesen bemutatdivedke? fejezetben.

3.3.2 Atalajviz szintje

A talajviz szerepe a felszinsullyedések tekintatéakkor jelents, ha az alaguthajtds soran nagy
mennyisé§ viz kivételére kerul sor. A korsZgraktiv homlokmegtdmasztasu pajzsok esetén ez ke-
vésbeé jelent problémat, mint korabban. A talajZintge az analitikus modszereknél az alaguttengely-
nél mikods fesziltségek nagysagat befolyasolja, mig a végems analizis soran kdzvetlendl kell
megadni. A mar emlitett geotechnikai szakvélemésgletesen foglalkozik a tertlet hidrogeoldgiai
viszonyaival, ami alapjan a talajvizszint elég psan becsulhétvolt.

4 VEGESELEMES SZAMITASOK

Mint kordbban szé volt réla, a vizsgalt metszetekbefelszinsillyedések meghatarozasara a Plaxis
szoftvercsalad programjait alkalmaztam. A Plaxisr@odullal ketb, részben eltérsikbeli megoldast
dolgoztam ki, mig a Plaxis 3D Tunnel szoftverreb&di modelleket hoztam létre. Az alabbiakban el-
soként az alkalmazott anyagmodelleket mutatom bed rmajikbeli és térbeli modellépités érdekesebb
részleteit ismertetem.
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4.1 Anyagmodellek létrehozasa

A vizsgalt tertileten a 0,5-2,5 m vastag feltbltiddtan negyediéiszaki holocén rétegek vastagsaga 9,7-
11 m kozott valtozik, melynek félsiszapos, homokos, homoklisztes rétege alatt gabtakavicsos
homok vagy homokos kavics réteg fekszik. A nyikrt talajviz ezen holocén telep félgdtegeiben
mozog. A kisebb mélységben féknegyedidszaki rétegeknek az alaglttervezés szempontjabdl ke
vésbé Iényeges talajfizikai paramétereire vonathoziz idézett szakvélemeény kulonbdatervallu-
mokat ad meg, melyek véllien el$sorban adattari munka eredményeként szilettek. [taltfs
rendre a felszini épuletek alapozasi sikja felett, v\gy nem szerepel az altalam készitett modedtekb

A negyedidszaki rétegsorban mind a félekomoklisztes, iszapos mind az als6 homokos,kasioso
tegre az idealisan rugalmas és tokéletesen képléksalkedést Coulomb-féle torési feltétellel kom-
binal6 Mohr-Coulomb modellt alkalmaztam. Az egyakjparamétereket a szakvéleményben meg-
adott intervallumok kozépértékének megfédel vettem fel. Ezekben a rétegekben azért elégand
Mohr-Coulomb modell alkalmazasa, mert az alagejitkozta feszlltségszint-valtozas kevéssé ér-
vényesdil.

A szakvélemény szerint a holocén rétegsor alattéfek3-15 m vastagsagu harmasdaki kép#éd-
mények valtozatos Osszetdiwk, még a laboratériumi vizsgalatokhoz vett magékinsem voltak
mindig homogénnek tekinthigk. A projekt ebkészitésekor készitett felthrasokhoz kapcsolode- viz
galatok szerint vegyes dsszetétaliocén réteget alkotd agyag, bentonitos agyag,okomagyag, il-
letve a homok és agyagos homok megnevezéssettillatajok kozott szilardsagi paramétereiket te-
kintve 1ényeges eltérés nem mutathatd ki. Emiatakvélemény az &@bieket agyagos, utdbbiakat
pedig homokos kifefldésként kezeli, talajfizikai paramétereikre pedidglatablazatban olvashat6 in-
tervallumokat ajanlja.

1. tAblazat. A miocén réteg jellentzparaméterei

Megnevezés e[ p [t/m7] Ie [-] @[] c[kPa] |k[mi/s]
Agyagos kifejlédés | 0,3-05 | 1,9-21 | 08-15 | 32-38 | 181-240 | 10°-10°
Homokos kifejlédés | 0,3-05 | 1,9-2,1 26-32 0-300 | 107-107

A homokos kifejtdés gyakran meszes kdieami helyenként jelefis kohéziét kblcsdondz a talajnak.
Ennek kdszdnhéta fenti tAblazatban lathaté széles kohézidtartgmarszakvélemeény készitése utan
mélyitett frasok mintdin végzett kisérletek szfirgi paraméterei jeldist szorast mutattak a 2. tab-
lazatban kozolt tartomanyokhoz képest, de az 6ségében ésen inhomogénnek tetsanmiocén
Osszletre jellemg atlagos értékként elfogadhatonak latszanak. A kom@s agyagos kiféiés bi-
zonytalan valtakozasa és 6sszességében nagyoridhtdajiizikai jellemzi miatt ezt a teljes miocén
réteget egy egységként kezeltem a felkeméhpegagmodell definidlasa soran. Az egyik metszet ko
zelében mélyitett furas esetében dsszesen 12, ik métszet esetében pedig 4 kilénbtelajmintan
végeztek vizsgalatokat. A modellhez sziikséges patearket tehat a korabbi tapasztalatokat 6sézegz
fenti tablazat és az Ujonnan készilt vizsgalateklmeényeinek egylttes mérlegelése alapjan valaszt-
hattam meg.

A felkeményed talajmodell definidlasdhoz tovabbi megfontolasadkraziikség van. A laboratériumi
vizsgalatok soran meghatarozott rugalmassagi medidia szakirodalmi ajanlasok alapjan becséilhet
Poisson-ténydzismeretében az 6sszenyomodasi modulus is meghhtdéo A laboratoriumi vizsga-
latok viszonylag nagy szérasa miatt végul csokkent®0 MPa nagysagu rugalmassagi modulussal
szamoltam. A felkeményédmodell alkalmazasa esetében a szoftvergyartédgandlapjan ugy vehe-
t6, hogy azEs, hiurmodulus megegyezik az 6sszenyomédasi modujussglazE,, Gjraterhelési mo-
dulus ezek haromszorosa. A merevség teherszirgtéIndvekedésének mértékétrahatvanykitesd
hatarozza meg. A szoftvergyartok ajanlasai szennek értéke kavicsra 0,5, mig kdvér agyagra 1 ko-
rali érték realis. Ezek alapjan mivel a miocén gétden az iszapfrakcié az uralkon&0,9-t alkal-
maztam. A felkeményédmodell igényli a megadott merevségi értékhez tdrtoyomasi referencia
érték pre) megadasat is. A laboratériumi vizsgalatok jegyinyveinek hidnyaban a mintak mélysé-
gében becsiilhet teljes fitilgges feszlltséget adtam meg. Az Gjraterhelésinticratrakcios tényer
felvételére alig talalhatd ajanlas a szakirodalnaakligy azokat az alapértelmezgtt0,2-es értéken
hagytam.

Az alagut fejtési keresztmetszete teljes egészabmincén rétegekben fekszik, de a féldkiemelés mi-
atti teherszint valtozasnak koszordest a felszinstllyedéseket a miocén alatt $ekis6 oligocén reé-
tegek is befolyasolhatjak. A miocén rétegsorhoohkismegfontolasok vezették az egyes paraméte-
rek felvételét, azokat most terjedelmi okokbol ngimlom.
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A 2. tAblazat az altalam vizsgalt 52+82 szelvényszénetszetben alkalmazott paramétereket 6sszeg-
Zi. Az 54+13 szadmu metszetben hasonlo értékekatradiztam, de az ezeket dsszegiblazatot ter-
jedelmi okokbol nem kdzlom.

A végleges falelemek és a pajzsképeny linearisgalmas modellel definialtam. A 3. tdblazatban
osszefoglaltam a falszerkezet tervrajzai és a pamoldgiai leirdsa alapjan felvett anyagjellémz
ket.

2. tablazat.Az 52+82 metszetben megjetetalajrétegek modelljéhez alkalmazott anyagjellé&mnz

52+82 stz Iszapos Homokos M|oc?n Also
Feltoltés ) . alagut- S
metszet homokliszt kavics N oligocén
kérnyezet
yn [kN/m”] 19,00 18,00 20,00 19,00 20,00
vr [kN/m?] 20,00 20,00 22,00 21,00 22,00
0[] 20 13 34 30 30
c [kPa] 0 25 0 60->220 220
E [kN/m2] 10000 5500 18000 100000 100000
v [-] 0,30 0,35 0,30 0,40 0,35
E, [KN/m?] 13462 8827 24231 214286 160494
Eso [KN/M?] - - - 214286 160494
E,, [kKN/m?] - - - 642857 | 481481
m [-] - - - 0,9 0,7
vastagsag [m] 1,00 4,20 6,00 13,20 -

3. tblazat. Az alagutfalazat és a pajzskdopeny modelljének gellagzi

Alagutfalazat Pajzskopeny
Anyagmodell Elastic Elastic
EA [KN/m] 11100000 40000000
El [kKNm?/m] 83250 133333
v [-] 0,2 0,3
w [KN/m/m] 24 36

4.2 A sikbeli végeselemes modellek

A fentiekben ismertetettem az altalaj és a szetkefemek modellezésének fontosabb részleteit. Az
ezek alapjan felépitett egyik modellt a végeselendddval abrazolja az 1. abra. Az alagutak alati fu
vizszintes és az abbdl két irAnyban ferdén indaldelszin vonalat met§zvonalak kizardlag a
végeselem halé megfeteliritését segitik, egyéb szerepuk nincsen. A keZlktpotban a talajkor-
nyezet még zavartalan, de a felszini szerkezetbkiteaktivaltam. A felszinsullyedések Iényegében a
tulfejtés eredményeként jonnek létre, a Plaxistsedben ennek figyelembe vétele, mint kordbban
mar sz0 volt réla, a falazatra definialhaté kontiékal, azaz annak sugéariranyu “6sszehiuzasaval’ le-
hetséges. Szamitdsaimban a hézag paraméteressa)drataroztam meg a tulfejtés mértékét, ami az
52+82 metszet esetében 0,6%-ra, az 54+13 mets#ébes pedig 0,45%-ra adodott. A Rowe és téar-
sai altal publikalt szamitési eljara$m®ye azonban, hogy a szamitas eredményeként adéglesate-
ségben elkuldnithét hogy mekkora hanyad jelentkezik a pajzs homldéH,enennyi a pajzs korul és
mennyi pajzsfaroknal. Ennek hasznositasaval kebedseltés verziot készitettem. Az élanegoldas
soran a foldkiemeléssel egy lépésben a falazaeépibesre kerllt és egyszerre lejatszodik a teljes
kontrakcid. A masodik verziéban a foldkiemelésgpligt a pajzsot modellézlemeket aktivaltam és

a homlok ebtt lejatszdédo kontrakciot, hogy aztan a kovetkEpésekben a pajzs helyére a falazat ke-
riljon és a fennmarado kontrakcio. Az adodo eregeiérahogy azt meg a kidsbiekben bemutatom,
alig tértek el egymastdl, uggirtik felesleges a masodik megoldasban alkalmazuaitrfitds. Az 52+82
metszet utolso épitési fazisanak allapotat mugaflaabra.
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2. &bra. A végleges éllapot és a felszini terhek az 52+8&rethen

4.3 A térbeli végeselemes modellek

A Plaxis 3D Tunnel modul az &éekben ismertetett sikbeli modellek alaguttengeinyntl kiterjesz-
tésével ad lehéséget térbeli analizis végrehajtdsara A hossziréitgtjesztés esetében meg lehet va-
lasztani, hogy milyenisiin helyezkedjenek el a kiindulasi metszethez hasowtszetek, melyek ko-
z6tt elhelyezked térfogatelemekre vonatkozélag lebsdg van a talajparaméterek, a talajviz és a
felszini terhek beallitasainak médositasara. A petek diritését az elemszam és azzal a szikséges
szamitasi id tulzott novekedése korlatozza.

Suwasawat (2002) szerint altaldban a pajzshomiétk lebrulbelil 30 m-rel mar megindulnak a fel-
szinsullyedések, és korilbelul a pajzsfarok mogotm-rel fejeddnek be. Eszerint egy keresztmet-
szetben az alagutfejtés hatasara bekovétiapes sillyedések meghatédrozasahoz kditegjta furd-
pajzs 70 m-nyi élrehaladasat kellene vizsgalni. Emellett nyilvanyaldgy e kb. 70 m-nyi szakasznak
a vizsgalatat mar ugy kell végrehajtani, hogy agéktt modell peremei mar ne befolyasoljak &z el
rehaladas miatti alakvaltozasokat, azaz nem eld@m hosszi modell felépitése, hiszen a pajes el
rehajtdsa miatti alakvaltozasokat azéetsétereken lényegesen befolyasolndk a modell pelstf
elei. A preciz analizishez, szamitasaim szeririklaei modelleknél ismertetett 40 m x 140 m méret
keresztmetszet korilbelll 140 m hosszUsagu kitegeére lenne szikség.

Egy ilyen méret modell a megfelél sirtisédi végeselemes haloval a mai szamitoégépeink kapacitas
val kezelhetetlen lenne, ezért néhany egysigshez kellett folyamodnom. Blé&pésben a szim-
metria kihasznalasat céloztam meg, azaz a kéttatégatt féluton szimmetriasikot definidltam. Ezzel
még mindig oOridsi adatmennyiség maradt, ezért vagulkellett dontenem, hogy kizarélag az egyik
alagut kivitelezését analizdlom. Az alaguttengélydblegesét szimmetriatengelynek tekintve, igy egy
fél alagutat modelleztem.

A 140 m hosszu, alaguttengely iranyu kiterjeszbéget még igy is tul soknak bizonyult, ezért az alag
Uttengely iranyéban is tovabb kellett egysizéienem a modellt. EQy megoldas kinalkozott: egy ke
resztmetszet teljes sullyedéseit az alagutfuroggpzeri ebretolasa miatt bekdvetkéZelszinsuillye-
dések 0sszegzésével allitottand. eA falazat 1.5 m hosszu falggfikbol épul fel, igy a faropajzs
elésrehajtasa 1.5 m hosszWedsajtolasokbol valo felépitése a valds folyamatéy jol kozeliti. Ha
tehat 1,5 m hosszudektolast hatasara létrej@sillyedéseket vizsgalom, akkor a sullyedések @ssze
zése nem a teljes felszini horpa integrélast jelaahem 1,5 méterenként fékpontok sillyedései-
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nek osszegzését. igy tehat a modell méreteit Kagréz hatarozta meg, hogy az egyszefietblas
futtatdsat a peremek ne befolyasoljak.

Szamitbégépem kapacitasa miatt csak egy fél alagudtam vizsgalni, igy a két vonali alagut hatdsara
bekovetked sillyedésekhez a fél alagut épitése miatti stiigedorpa tlkrézésére és szuperpozicio-
jara van szilkség. Az alagutak feletti felszini ¢&rimem teljesen egyenletesek, igy az alaguttengely-
ben definidlt fliggleges szimmetriasik nem teljesen helytéllé. A Kalé sillyedésekre viszont ezek
viszonylag csekély hatassal birnak, raadasul atltetierértékek is csupan becslések, igy ez aikdzel
tés elfogadhaténak latszik.

Ezek alapjan az eldépésként létrehozott sikbeli metszet végil 6Xzéles és 40 m magas lett és fel-
s6 élét, ahogy a sikbeli modelleknél is, a felszirérkezetek alapozasi sikja adja. A talajrébeés
megegyezik a sikbeli modellek esetében definidlibkk sikbeli metszetet végul 6sszesen 60 m hosz-
szon terjesztettem ki az alaguttengely irAnyabhowloksik utdn 3 méterenként, majd a sullyedések
szamitasara szant b&leszeken 1,5 méterenként allnak ezek adleggs metszetek. A hatso laphoz
kozeledve aztan ismét ritkabb a végeselemes halo.

Roéviden 6sszefoglalom, hogy miként is modelleztefarédpajzsot, a homloknyomast, a beépitett fa-
lazatot és a tulfejtés hatdsait add kontrakcidejtesi homlokra a 3.1.1. pontban ismertetett nagys
megoszlo gt mikddtettem a homloknyomas modellezése céljabdl. mlbk mogoétti 5 darab 1,5 m
hosszl alagutdlyii a pajzskopeny anyagjellefiizel rendelkezik, igy a valés pajzshosszal 1ényegéb
megegyezik. A pajzskdpeny mogott pedig egészen delinezéléig az dsszes alagltgy az falazat
paraméterei szerintitkddik. Egy ebretolasi 1épés esetén a homloktg] 1,5 m vastag talajtestet ki-
emelve és az alagutiyyit a pajzsképeny jellendzvel aktivalva halad éke a pajzs. llyenkor természe-
tesen a homloktol szamitott 6.igit esetében a vonatkozd anyagmodellt at kell alligafzilazat mo-
delljére. A 3. 4bra mutatja az igy létrehozott nilbde
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3. &bra. A vizsgalt ebretolas allapota és a felszini terhek az 52+82 zaetérbeli modelljében

Amig a sikbeli szamitdsok esetében viszonylag egysplt a kontrakcié megadasa, addig ez a térbe-
li modell esetében mar dsszetettebb feladatot tietierA homloknyomas tikddése miatt a hézag pa-
raméter modszerével szamitott kontrakcid értékéklantettem az egyébként szinte jelentéktelen
nagysagu, homlok étt lejatszoddé mozgasokbdl szarmaztatott kontrakadidviszen azok hatasa most

a vegeselemekkel modellezett fejtési homlok és gosEé ebként modellezett homloknyomas inter-
akci6jabol adodik. A hézag paraméteres eljaragaapajzs korll létrejay veszteségeket a pajzsot
jelképed 5 db gyiri mentén egyenletesen osztottam el, mig a pajzsktien falazat kitsatmes-
jének kulonbségéth adodo, de a hét injektaldssal jeleldsen cstkkentett talajveszteségeket ag els
falazatgyirih6z definialtam. A kontrakcio ilyen médon valo sxtasanak elslleges szempontja az
volt, hogy minden olyan metszet, amelyen a pajrsdatil halad és amelyben beépitésre kerll alagut-
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falazat, az egymas utanicedtolasi fazisokban dsszesen a hézagparaméter emnéusk szamitott s a
homlok ebtti mozgasokkal cstkkentett értekontrakciot szenvedie el.

Az ilyen térbeli modellek esetében jelésen megndvekszik a sziikséges épitési fazisok shisuan
az alagutfejtést érintetlen modelldl Iépésenként kiemelve egy-egy egységet a tervatadtittérfo-
gatbdl kell eljutni egy olyan allapotba mikor aagltfejtést szimulalo foldkiemelés mar elegéard
tavol van a modelltér pereméit Ennek figyelembevételével 6sszesen 18 épidesstf definialtam:

1. fazis: Epuletterhek megadasa
2-12. fazis: Bdkészités
13-18. fazis :Vizsgalat

Az 1. fazis lényegében azonos a sikbeli modelle&hihlt 1épéssel, a modell teljes felszinére megad
tam a terheket, a talajmodell érintetlen. A 2. gqmh az érintetlen modelltérben megjelenik a pajzs-
kopeny elé része és Iépésenként egy ,szeleteftatialadva, a 12. 1épés utan a modelltérben olyan
poziciét ér el a pajzs, hogy adedhajtas hatasait mar nem befolyasoljak a modedrpei. Az Ebkeé-
szités fazisai utan a korabbi Iépések miatti elmt#mbkat kiiktatva 6sszesen 6, egyenként 1,5 m
hosszl direhajtast modelleztem. Valojdban elég lett volnalégést vizsgalni, de az eredmények el-
lenérzése céljabol célszamek latszott tobbet lefuttatni. Az eredmények extégeéhez végul a 4. vizs-
galt 1épés (16. épitési fazis) eredményeit hasamafel, mivel 6sszességében ez van legtavolabb a
modelltér két végét.

5 A SZAMITASOK EREDMENYEINEK BEMUTATASA, OSSZEHASONLTO ERTEKELESE

5.1 Sikbeli végeselemes modellek eredményei

A sikbeli szamitasok kozul az 52+82 szadmu metspedtieej6\b mozgasokat mutatja a 4. abra. Latha-
td, hogy az alaguthajtas miatti elmozdulasok manaaell peremét tavol megsiénnek, a peremek
nem zavarjak a szamitasokat, azaz a modelltértfehéretei megfeléek voltak. A metszet szimmet-
rikus felszini terhelése ellenére, azékEnt érked déli alagut, azaz az abran jobb oldalt fekelett
némileg nagyobb mozgéasok jottek Iétre, ahogy azakiodalmakban olvasottak alapjan varhat6 volt.
A felszinen a legnhagyobb sillyedések meghaladjkren-t is. Az 54+13 szaml metszetben némileg
alacsonyabb, 7-8 mm k&zotti sullyedések adédtak, aszimmetria, vélhé&tn a jobb oldali alagut fe-
letti nagyobb felszini teher miatt, mégsebb.
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4. dbra. Az abszolut elmozdulasok az alagutfejtés hatasaE®2#82 metszet sikbeli modelljében
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5.2 Térbeli végeselemes modellek eredményei

A térbeli végeselemes modellek esetében szintdnazs&2+82 metszethez tartozé elmozdulasi abra-
kat mutatom be. Az 5. abran jol latszik az 1.5 msdzd ebretolds miatt bekdvetkézhomlok ebiti
fellazulas, a pajzsképeny mentén egyenletesenszzétokontrakcid miatti mozgas és azédislazat-
gyiara kordl létrejovd elmozdulas is. A létrej@ mozgasok a peremekhez kdzeledve misysek, a
modellezett térrész elegeiah nagy. Ezen mozgéasok fisdgges komponensei adjak a felszin stllye-
déseit, melyek alakuldsat a 6. abra mutatja.

1410 -3m]

1.500
I 1.400
1.300

— 1.200
— 1.100
— 1.000
— 0.900
— 0.200
— 0.700
— 0.600
— 0.500

— 0.400

0.300
0.200
0100
-0.000

-0.100

5. &bra. Az abszolut elmozduldsok az alagutfejtés hatasab®?#82 metszet térbeli modelljében

[10-3m]

1.200
; 1.000
0.200
0,600

— 0.400

]

T | ] — 0.200

1
]

|
|

{ ——1— ! — 0.000

| I —

::j:::——"r“; {0200
FHF—JF——“_”_? |—{ -0.400
Fﬁ_————"‘__’gﬁi L1 .0.600
1! I -0.200

i 5 : 41,000
i 1.200
e 41.400

6. abra. A figgoleges elmozduldsok az alagutfejtés hatasara aZ252e8&zet térbeli modelljében

5.3 A mérési eredmények és a szamitasi eredmények@ssakto ertékelése

Az éaltalam készitett hagyomanyos és végeselemesitésbk és az alagutfejtés soran nyert mérési
eredmények 6sszehasonlitasa az 7. és 8. dbrakatdlafz 52+82 metszet eredményeit a 7. vizsgalva
az latszik, hogy Peck, illetve Loganathan és Pobhbgyomanyos eljardsa valamint a sikbeli Plaxis
modellek gyakorlatilag azonos eredményeket szatak, s a mérési eredmények is jOl illeszkedtek
ezen gorbékre. Ezeknél valamivel kisebb stllyedétskllkulaltam a térbeli végeselemes modellel,
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mig Chaiwonglek és Suwansawat eljarasa korlulbaédtdzeres sillyedéseket szolgaltatott. A térbeli
Plaxis—modell kisebb eredményei logikusnak latskah&szen a szamitasba bekeriltek olyan ténye-
z6k is, mint az alagutszerkezet térbeli merevsége wagalagut feletti talaj hossziranyu atboltozéda-
sanak lehéisége. A mérési eredmények pontossagat figyelemiengm egyértelity hogy inkabb a
sikbeli szamitasok eredményeihez kozelitenek, vakgbb a térbeli modelléhez. Chaiwonglek és
Suwansawat eljarasa vizsgalédasaim szerint naggzékeny az alagutkornyezetre jell@maigal-

massagi modulus értékére, mely szamitasaim egyiidenytalanabb eleme volt, tekintettel aésen
inhomogeén altalajra.

Az 54+13 metszet eredményeit a 8. abra alapjakddvie elmondhato, hogy Peck, illetve Loganathan
és Poulos eljardsaval adédé gorbék gyakorlatildik fegymast, de az 52+82 metszethez képest vala-
mivel jobban eltérnek a sikbeli végeselemes sz&olit§orbéibl, bar ez nyilvanvaléan annak is ko-
szOnhet, hogy a végeselemes szamitasok esetélismeldyen érvényesil az aszimmetrikus felszini
terhelés hatasa. A térbeli modell ismét kisebbystditseket produkalt, a 1étrefokiilonbség némileg
talan novekedett is. Chaiwonglek és Suwansawat mebdelsaz 52+82 metszethez hasonld, kiugré
eredményeket adott. A mérési eredmények kevésbétikdw szamitott gorbéket, de az egyezés még
mindig jénak midsithet. Osszességében azonban a thai kutatok eljargganiéva az sszes eljaras
elfogadhat6an pontos értékeket szolgaltatott. Wgikttehat, hogy a sikbeli szamitasok is elegend
pontos eszkdzt jelenthetnek, ha alagutépités imékibvetked sillyedések éketes vizsgalatara van

szlkség, bar mindenképpen célfzevlna a beszerzett mérési eredményeknél nagydbledéseket
szenvedett metszetek elemzése is.
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8. abra. A kilonb6® modszerekkel szamitott felszinsillyedési gorbék grt sullyedések az 54+13
metszetben

6 OSSZEGZES

Vizsgalédasaim alapjan kijelentiéethogy a vizsgalthoz hasonlé talajviszonyok és (@iygjtési
technoldgia esetén az alaguthajtas okozta feldhjpdések meghatarozasahoz nem érdemes térbeli
végeselemes szamitasokat végezni. A modellek fékmia szamitasok lefuttatdsa és az eredmények
kiértékelése is nagysagrendekkel tobb munkat jefeak, mint a sikbeli vizsgalatok elkészitése, ra-
adasul a modell kilonbdzrészleteinek egyszesitése (nagyobb héléelemek, sillyedésértékek dsz-
szegzeése, sth.) megkéjelezi a szamitasi pontossagnak a sikbeli vizsgidhaiz viszonyitott javula-
sat. A fentiek szerint megbizhatonalknd mddszerek alkalmazédsanak legfontosabb téigea
hézagparaméter, illetve az abbdl adédd kontrakdigkének meghatarozasa. A hézagparaméter sza-
mitasat jeleritsen befolyasold, ugyanakkor csak durva becsléssghatarozhaté néhany téngez
mint példaul az injektalas hatékonysagat vagy #degkdzok pajzshomlok valé tulfejtését kifdéjez
paraméter némileg csokkentik az eljaras alkalmazdsébnyeit, de Ugy vélem, hogy a tulfejtés kon-
zervativ becslése helyett mégis célézehet alkalmazni azt. Ezen kdvetkeztetések nésitdiséhez
és Ujabbak levonasahoz olyan terlleteken kellevébtn vizsgalodasokat végezni, ahol a vizsgaltak-
nal nagyobb sulllyedések is kialakultak.
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