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1. Bevezetés:
1.1. Kivonat;

Dolgozatom téméja a foldmegtamaszté szerkezetek kéltséghatékonysagi vizsgélata. Ennek soran,
hazai kérliimények kozott elemzem, hogy a gyakorlatban alkalmazott féldmegtamasztd szerkezetek
mekkora fajlagos koltséggel épithetbk meg a magassag figgvényében. A kutatas eredményeként
szeretném a koltség-magassag fuggvényeket elGallitani, majd ezek alapjan az adott magassagi
tartomanyhoz meghatarozni a gazdasagilag optimalis szerkezetet.

A diagramok elééllitasaval az is a célom, hogy ezek segitségével egy dontéshozé a projekt
elékészitési fazisban ki tudja valasztani a leggazdasagosabb megoldast. Ez elsésorban a kiviteli terv
el6tti tervszintekre vonatkozik, ahol a kornyezeti adottsagok még csak nagyvonalakban ismertek, pl. egy
homokos terlileten kell egy 6t méteres bevagast létesiteni. Milyen foldmegtamasztd szerkezetet
hasznaljon a tervez6, hogy gazdasagos szerkezetet tervezzen? Egy gyakorlott geotechnikus tervezé
mérndk erre tapasztalatbol konnyen valaszol, azonban egy kezdé mérndk, vagy projekt menedzser
lehet, hogy nem az ideélis megoldast valasztja, ezzel komoly tobbletkoltséget ré a projektre. Fontosnak
tartom mar itt megjegyezni, hogy az elkészitett diagramok csak a koltség trendeket mutatjak, és nem

helyettesitik a szerkezetek szabvanyos méretezését.

A fuggvényeket féleg
infrastrukturalis, valamint

z0ldmezds beruhazasokhoz

kapcsolddd szerkezetekhez
készitettem. Ebbdl kovetkezik,
hogy nem ajanlott a hasznélata
varosi kornyezetben, ahol nagy
a beépitettség és az éplletek
zartsortian csatlakoznak
egymashoz. Ennek oka, hogy

ilyen esetben a kornyezd

épuletek stllyedéstiirése

1. &bra: Georaccsal erfsitett talajtamfal (Szendefy, 2012b)

hatarozza meg a szerkezet
méreteit, ezaltal a koltségeit. Az ilyen szerkezeteknél a helyi adottsagok sokkal jobban befolyasoljak a
végeredményt, minthogy abbol egy altalanos kovetkeztetést lehessen levonni.
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1.2. Témavalasztas indoklasa:

Miért is valasztottam ezt a témat? Miért van sziikség arra, hogy gazdasagosan, minél kevesebb
erdforras felhasznalasaval épitsiik meg szerkezeteinket? Ugy vélem, hogy erre a kérdésre a legjobb
véalaszt igy kaphatjuk, ha megnézziik az épitémémok definiciojat az angol Epitémérndki tarsasag 1828-
ban kiadott alapitd okmanyaban. E szerint az épitmérnok az a foglalkozas, amely ,a természet
eréforrasait az emberiség kedvére és javara forditja”. Ez a kozel kétszaz éves megfogalmazas tobb
mint egy évszazadig jol irta le az épitdmérnokok kotelezettségét és feladatat. Az elmult évtizedekben
azonban egyfajta szemléletvaltas tortént (vagy kellett volna torténnie), amely szerint a természet Ujabb

és Ujabb kiaknazasa helyett egyfajta 6ssztarsadalmi kontrollra lenne szikség (Hegedds, 2011).

Ezt az indokolja, hogy
megjelent egy etikai igény, ,hogy
csak olyan fenntarthato
fejlédésnek lehet létjogosultsaga,
amely anélkul elégiti ki a jelent
nemzedékek igényeit, hogy ezzel
veszeélyeztetné a jové generaciok
életfeltételeit” (Hegedls, 2011,
p3). A fenntarthatd fejlédés

létjogosultsagat az indokolja, hogy

az emberiség elétt vilagossa valt,

hogy a Fold eréforrasai végesek. 2. abra: Talajszegezett rézsli, a természetbe illesztve (California
Department of Transportation, annual accomplishment report, 2004)

Mi épitdmérnokok, akik azzal foglalkozunk, hogy a természet eréforrasai a sajat hasznunkra
forditsuk, kotelességlnk (a lehetéségeinkhez mérten) mindent megtenni annak érdekében, hogy az
altalunk készitett létesitmények ne legyenek eréforras pazarlok, ne éljék fel a jové nemzedék tartalékait.
Mas megfogalmazasban kotelességlnk a szerkezeteinket gazdasagosan, minél kisebb nyersanyag

raforditassal megépiteni.

1.3. A szerkezet kivalasztasanak szempontjai:

Természetesen egy adott feladatot tobbféle miszaki megoldassal is meg lehet oldani, és a dontés
feleldssége a mémadkot terheli. A tervezés soran persze szamos dolgot figyelembe kell venni, mint
példaul a mliszaki lehetdségeinket vagy az adott szerkezet statikai korlatait. Tovabbi fontos szempont a

vizsgalt tertileten fennallé hely korlatok, pl.: nem tudunk rézstit alkalmazni, ha nem all rendelkezéslinkre

5
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elegendé hely, stb. A kdrnyezetvédelmi és esztétikai korlatok Iényegében megegyeznek a bevezet6ben
megfogalmazott fenntarthatd fejlédéssel, kiegészilve azzal a kovetelménnyel, hogy a szerkezet
lehetbleg illeszkedjen a tajba. Szdba jonnek még olyan egyéb korlatok, mint pl. a politika vagy a
szokasok. (Czap, 2011)

3. &bra: Talajszegezés autdpalya mentén, esztétikus megjelenés (Czap, 2011b)

Az utols6 szempont az egyes szerkezettipusok kivalasztasanal nem mas, mint az altalam vizsgalt
gazdasdgossag. A gazdasagossag alatt azt értem, hogy pénzt és id6t akarunk megtakaritani az
épitkezés soran. Ezt azzal a mondassal lehet jol dsszefoglalni, hogy jot, gyorsan és olcson akarunk
épiteni, de csak kettét valaszthatunk. Egy gazdasagi optimumkeresésnél konnyen bele lehet esni abba
a hibaba, hogy nagyobb kockézatvéllalassal csokkentem a szerkezeti méreteket, cserébe koltséget
takaritok meg. De mi a helyzet akkor, ha teljesen rossz irdnyba indultam el? Mi van akkor, ha egy eltéré
miszaki valtozattal, 1ényegesen kisebb kockézat mellett is gazdaségosabb szerkezet épithet?
Tanulmanyom célja, hogy segitséget nyujtson a ,j6” iranyban elindulni egy tervezének, megmutatni
azokat az szerkezeteket, amelyek gazdasagosak, versenyképesek lehetnek. Az utobbi évek
megvaltozott kozgazdasagi korulményei drasztikus lépésekre kesztetik a mérnokoket, és lassan mar az
az elvaras, hogy a szerkezet jo, gyors és olcso is legyen. E tanulmany megprobal segitséget nyujtani az
optimalis szerkezet kivalasztasaban.
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1.4. Szerkezetek gazdasagossaqga:

Az épitémérnoki gyakorlatban a tervezett létesitmény szamos kovetelménynek kell megfeleljen. Az
utak és autopalyak foldmveire és kapcsolodo geotechnikai szerkezeteire vonatkoz6 kovetelményeket
foglalia 6ssze az UT 2-1.222 (tiigyi miszaki eliras. Ezek jol illeszkednek az altalam vizsgalt
problémahoz, hiszen a foldmegtamasztd szerkezeteket igen gyakran az Ut- és vasutépitésben
hasznaljak. A miszaki eléiras altal megfogalmazott kovetelmények pedig, hogy a foldmi és a
kapcsolddd geotechnikai szerkezetek legyenek az adott kornyezeti, terep-, talaj- és talajvizviszonyok
kozott funkciondlisan alkalmasak, statikailag megfelelék, kivitelezhetdk, kornyezetbaratok és
esztétikusak, tartosak, ill. fenntarthatok, valamint gazdasdgosak. Az el6iras megjegyzi, hogy a
szerkezet méreteinek, anyaganak és elrendezésének megvalasztasakor torekedni kell arra, hogy a
kdvetelmények optimalisan teljeslljenek (Szepeshdzy et al, 2006). Mivel a kdvetelmények
egyenranguak a tervezés soran csak az Osszes kovetelmény optimumat tudjuk megtalalni, ezért

bizonyos esetekben az egyik kovetelmény javara le kell mondanunk a masik kovetelmény prioritasardl.

Tanulmanyom a fenti
kdvetelmények kozul a
gazdasagossagra fog fokuszalni.
A tanulmanyban csak a
bevezetdben tértem ki a
kornyezetbarat, esztétikus illetve
fenntarthat kialakitas
vizsgalatara,  ugyanakkor a
statikai megfeleléséget és a
kivitelezhetbseget kiemelt helyen

kezeltem a gazdasdgossag
mellett. A szerkezet vizsgalata 4. abra: Résfal autopalya mentén, kevésbé esztétikus megjelenés
soran a leggazdasagosabbnak azt (Czap, 2011b)
tekintettem, amelyik még éppen kielégiti a statikai kovetelményeket amellett, hogy megépithetd. A
statikai megfeleléségnél nem csak a teherbirdsi hatarallapot elkertlését, vagyis torés és
allékonysagvesztés jellegli tonkremenetelt, hanem a hasznalhatésagi hatérallapot elkerilését, azaz

megengedhetetlen mértékii elmozdulasok és deformaciok elkeriilését is teljesiteni kell.

Az elbiras megjegyzi tovabba, hogy a foldmivek épitésének egyes bizonytalanul megitélhetd
feladatainal elfogadhatd a nagyobb kockazatvéllalassal jard, de jelentds kéltségmegtakaritast
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eredmeényezd megoldas, ha az esetleges tonkremenetel nem veszélyeztet emberéletet és mas jelentds

értéket, és megfigyeléses modszerrel idében felismerhet6 és megfékezhetd.

5. abra: Rosszul megtervezett megerdsités kovetkezménye (Minnesota Department of Transportation, 2012)
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2. A modell ismertetése
2.1. A koltségek 0sszetevoi:

Ebben a fejezetben fejtem ki, hogy az Gsszkoltséget milyen OsszetevOkre bontottam, milyen
tényezOket vettem, illetve milyeneket nem vettem figyelembe. Az altalam vizsgalt koltség-modellt
konzervativnak nevezném, mivel féként az épités és kivitelezés koltségeit vizsgalom, és nem veszem
figyelembe az egyéb jarulékos koltségeket, amelyek adott esetben jelentdés héanyadot tehetnek ki a
projektnél, pl.: a biztositasok, esetleges tonkremenetelbdl kovetkezd karelharitas. A masik fontos eleme
a modellemnek, hogy dinamikusan valtoztathatbak az egyes paraméterek, ezéltal elkerilheté az
eredmények avulasa. Illy modon figyelembe vehetd az, ha egy koltség Osszetevd (pl. betonacél,
foldmunka, stb.) jelentésen megdragulna, és igy egy erre épitd technoldgia, ami addig versenyképes

volt, a dragulas hatasara mar nem lesz az.

Amikor a szerkezetek koltségeit vizsgaltam, hérom f6 koltség Osszetevét vizsgaltam. A harom
osszetev) a szerkezet megvalositdsanak koltségei, a kapcsolddd foldmunka koltségei, és a szerkezet
altal elfoglalt terilet kisajatitasi koltségei. Az altalanos, technologiatol fliggd fix koltségeket (pl. egy
résfalazasnal a géplanc felvonulasanak koltségeit) megprébaltam kiszlrni a rendszerbdl ugy, hogy
.Llegendéen” hosszu épitési szakaszt feltételeztem, igy az egy méterre esd koltség a nullahoz

konvergalt.

A szerkezet megvaldsitdsanak koltségei az anyag és élémunka koltségeibdl tevédik dssze. A
kisajatitasi koltségek figyelembe vételének oka, hogy a szerkezet altal elfoglalt terllet kisajatitasi
koltségei egészen valtozatosak lehetnek. Példaul egy olyan technolégia, amely nagy teriiletet foglal el
(pl. rézsl), versenyképes lehet olyan teriileten, ahol a teriilet kevésbé értékes, és igy a kisajatitasi
koltségek is alacsonyak, de ha egy ,felkapott” kornyéken szeretnénk ugyan ezt megtenni, ahol a telek
kéltsége magas, valoszin(ileg a rézsii mar nem lesz versenyképes. Ugy vélem, hogy ez a modszer még

nem tul bonyolult, de mar elegendd dolgot vesz figyelembe, hogy realis eredményt adjon.

A koltségflggvényeket az Excel program segitségével készitettem el. Ennek elénye, hogy széles
kérben elterjedt és mindenkitél elvarhatd a felhasznaloi szintli ismerete. Az egyes koltségdsszetevik
valtozasanak hatasat egyetlen cella atirasaval le lehet iri, és egybdl napra kész eredményeink lesznek.
A kisajatitasi koltségekre ez szintén igaz, igy a program nem lesz statikus, barmikor az adott helyszini
adottsagokhoz igazithato, naprakész eredmenyt biztosit.

Néhany sz6t szeretnék szdlni azokrdl a koltségekrdl, amelyeket nem vettem figyelembe a szdmitas

soran. llyen koltségek példaul a tervezés koltségei. Ennek becslésébe nem bocsatkoznek, masrészt

9
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lényegesen fligg a feladat nagysagatol és bonyolultsagatol. A kovetkez0 nagy csoport, amely féleg a
kivitelezés alatt fontos, az a biztositasi €s monitoring koltségek. Egy nagyobb épitkezés esetén
elkerlilhetetlen egy monitoring rendszer kiépitése, és a szerkezet mozgasainak folyamatos
megfigyelése. Elhanyagolasa azzal indokolhatd, hogy egy ilyen rendszer kiépitése elsésorban varosi,
beépitett kornyezetben fontos, és mint emlitettem, ez vizsgalatomnak nem targya. Az épités alatti
ideiglenes létesitmények épitésének és elbontasanak koltségei, valamint az épités alatti akadalyoztatas
miatti kartalanitasok koltségei is feladattdl fliggden jelentések lehetnek, azonban ezzel nem szamolok.
A dolgozat sordn nem vettem figyelembe az élettartam alatti fenntartasi és felujitasi koltségeket,

tovabba az esetleges tonkremenetelbdl kovetkezd helyreallitasi koltsegeket.

2.2. A geometriai modell:

Ebben a fejezetben a modell megvélasztasédnak szempontjait és felépitését fogom részletezni. A
gazdasagossagot szdmtalan geotechnikai feladatra el6 lehetne allitani, ilyen példaul a toltésépitések,
bevagasok, munkatér-hatarolasok stb. A feladat kezelhetésége érdekében egy olyan modellt
valasztottam ahol egy lejtés, beépitetlen domboldal bevagasa soran vizsgadlom a megtamaszto
szerkezeteket. A domboldalt végtelen hosszunak feltételeztem, egyenletes 1:4-es meredekséggel. A
modellt alkot6 talaj minden esetben homogén. A domboldalt a sikra mer6legesen kvazi végtelennek,
1km hosszunak tekintettem. llyen hosszu szakaszon a fix koltségek mar nem befolyasoljak annyira az
eredményeket, mert beolvadnak a koltségekbe. Természetesen egy kulon vizsgalatot lehetne végezni
arra vonatkozoélag, hogy az épilé mitargy hossza mennyiben befolyasolja a kdltségfliggvényt, hiszen
példaul ha egy relativ rovid szakaszt vizsgalok, akkor olyan technoldgia lesz gazdasagos, amelynek
alacsony a felvonulasi (fix koltsége). A vizsgalat tovabbi egyszer(sitése és kezelhetésége érdekében
talajvizet, valamint rétegvizet nem vettem figyelembe. Ugyan csak nem vettem figyelembe esetleges

felszini terheket.

Ezeket az egyszerlsitéseket az indokolja, hogy a vizsgalat soran az elsédleges cél az egyes
miszaki megoldasok fajlagos koltség-magassag tendenciainak megfigyelése volt, és nem a
szerkezetek minél pontosabb, részletes méretezése. Nyilvan vald, hogy rengeteg aprd tényezét
figyelembe lehetne venni a szamitdsok soran, amely akar a szerkezet erdjatékat dontden
befolyasolhatja, (pl.: rétegvizek, nagy felszini terhek) azonban ezek figyelembe vételével a lényeg

konnyen elveszne a részletekben.

10
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6. abra: Az alkalmazott geometria

A korabban emlitett koltségfliggvényt ugy allitottam el6, hogy bizonyos magassagokban
meghataroztam az értékeket és az igy kapott pontokat 0sszekotottem. A vizsgalat intervalluma 3 és 12
méteres magassagok kozott volt, 3 méteres osztaskdzzel. Ennek oka, hogy igyekeztem a 2. és 3.
geotechnikai kategdria hataran mozogni. A geotechnikai szerkezetek tervezését a vonatkozo
szabvanyok szerint a szerkezet geotechnikai kategdridba sorolasaval kell kezdeni. Ennek soran
figyelembe kell venni a tartoszerkezet méreteit, bonyolultségat és a hozza kapcsolddd tapasztalatokat,
valamint a feladat soran felmerlld kockazatokat (Szepeshazi, 2008). Ezen kivll kiléndsen fontos
szempont a talajadottsagok, valamint a kornyezeti korlimények ismerete. Mivel az altalam vizsgalt
feladat egy idealizalt kornyezet, ahol a talajt ismertnek és homogénnek feltételezem, nincsenek
kornyez0 épuletek, amelyeket veszélyeztetnénk az épitéssel, ezért csak az épitett szerkezet méretén
mulik a geotechnikai kategoria. Mas forrasok (Szepeshazi et. al, 2006) részletesebben soroljak fel, hogy
mely koriilmények fennallasa esetében lehet a feladatot egy bizonyos kategériaba besorolni. A masodik
kategoria feltételei példaul, hogy a terep lejtésének 10° és 25° kdzott kell lennie, valamint a Iétesitmény
nem omlas- és csuszasveszélyes terileten épul. Ezek az altalam valasztott geometria és a talaj,
valamint a kornyezet idealizalasa miatt teljestinek. A 10 méternél mélyebb bevagasok, valamint a 6

méternél magasabb tamszerkezetek azonban mar tulmutatnak a 2. geotechnikai kategéria hatarain.

Ugy véltem, hogy 3 m-es magassag alatt nem lett volna érdemes foglalkozni a problémaval, mivel az
egyes miszaki megoldasok kozétt nincs olyan jelentds anyagi eltérés. A felsé hatart jelentd 12 méter
pedig a sajat tudasom és tapasztalatom hatara is egyben. A tendenciak megfigyelésére a 3 és 12 méter
kozotti vizsgalat éppen elegenddnek bizonyult. Természetesen a harom méter alatti sav vizsgalata egy
kildn tanulmanyt is megéme, hiszen els@sorban a csaladi hazak kertépitése, kertrendezése f6leg
ebben a tartomanyban mozog. Ezek nem jelentenek olyan komoly féldmunkat, mint az altalam vizsgalt
tartomany, azonban nagy szamuk miatt ennek is jelentésége lehet. A 12 méter folotti
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foldmegtamasztasok esetén szakértd bevonasara lehet szikség. Ebben a tartoményban mar az egyedi
kérlimények sokkal jobban befolyasoljak a végeredményt, minthogy azt egy idealizalt, homogenizalt

modellel helyettesiteni lehessen. A fenti indokok miatt valasztottam a 3-6-9-12 méteres magassagokat.

2.3. Anyagmodell:

A kdvetkezé fejezetben az alkalmazott anyagokat és tulajdonsagaikat fogom bemutatni. Az elsé és
legkézenfekvébb hasznélt anyag az maga a talaj. A talaj ilyen szint(i részletezését azért tartom
fontosnak, mert a talajok alapvetd tulajdonsaga déntden tudja befolyasolni mind a szerkezetekre haté
erbket, mind az épitéstechnoldgiat. Mivel a tanulmany célja a hazai viszonyok tikrozése, ezért értelem
szer(ien tipikus magyarorszagi talajokat vizsgaltam. A vizsgalatokat harom, minéségben egymastol
eltérd talajtipusra, egy szemcsés homok, egy atmeneti homokos iszap és egy kotott agyag talajra

végeztem el.

A homok nyirészilardsagi paramétereit szakirodalmi ajanlasok (Czap, 2011; Kolosky, Schwarz,
1989) és a konzulensemmel torténd egyeztetés alapjan vettem fel. Ennek soran a szemcsés talaj
nyirészilardsagat legjobban befolyasold paramétert, a belsd surlodasi szog karakterisztikus értékét 32°-
nak vettem fel. A homoknak ,c=1 kPa kohéziét a PLAXIS-program kézikdnyvének ajanlasara vettik fel,
mert zérus érték bizonytalanségokat okoz a szamitdsban. Mindamellett az 1 kPa kohézié a kapillaris
hatasok miatt mindig megvan.” (Szepeshazi, 2003, p65). Mivel szamitasaim soran gyakran hasznéltam
a Plaxis végeselemes programot, és ez a minimélis kohézi6 a talaj minimalis nedvességtartalma miatt
mindig jelen van, ezért a kohéziét a fentiek szerint vettem figyelembe. Az 6sszenyomddasi modulust
15MPa-nak vettem fel. Az atmeneti talajt egy iszap, homokos iszapnak feltételezve, nyirészilardsagi
paramétereit a homoknal megjelolt forrasok és a konzulensemmel valé egyeztetés alapjan vettem fol.
Eszerint a belsd surlodasi szog 24°-ra mig a kohézidja 20 kPa-ra adddott. Az iszap 6sszenyomddasi
modulusét 8 MPa-os értékkel vette figyelembe. A harmadik talaj egy tipikus sovany agyag, amelynek
7 MPa-os értékkel vettem figyelembe. A talajok nedves térfogatsulyat mindharom talajtipusra
egységesen 19 kN/m3-ra vettem fel, a talajviz hianya miatt nem volt sziikség a telitett térfogatsuly

felvételére.

A szémitasok soran mindig figyelemmel kisértem a talajkornyezet elmozdulasait. Ezek
meghatarozasara a legkézenfekvébbnek egy VEM szoftver, név szerint a Plaxis bizonyult. A Plaxis

kétségtelen elénye, hogy korszer(i anyagmodelleket lehet benne alkalmazni.
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Asymplote = q,

Dewviatonc stress (o) - 03)

Axial strain £,

7. abra: A talajok viselkedése deviatorikus feszliltség hatasara (Duncan és Chang, 1970)

A foldkiemelést, ujraterhelést, komplex épitési tevékenységeket (pl. horgonyfeszitést, tultdltést)
magukba foglalé folyamatokat altaldban csak olyan anyagmodellekkel lehet joI kovetni, melyek
figyelembe veszik a talajok terhelés okozta tomorodésének kdszonhetéen bekovetkezd felkeményedést
(Verfestigung, hardening), masképpen fogalmazva a merevségi modulusok névekedését” (Szepeshazi,
2007, p27). A fenti kovetelményeknek a Plaxisba épitett Hardening Soil modell éppen megfelel, hiszen
megadhatd a tehermentesités-Ujraterheléshez tartozd rugalmassagi modulus. Az Ujraterhelésre
jellemz0 Eur értékét szakirodalmi ajanlasok szerint az Eso hdromszorosara vettem fel. A HS modellben a
felkeményedést egy referencia fesziltségszinthez mérten egy hatvanykitevé segitségével tudjuk
megadni, és ez az m kitevd. A kitevd értéke homokok esetében 0,5, agyagok esetében 1,0, mig iszap
esetében 0,75 értékre vehetd fel (Szepeshazi, 2007, p35). A HS modell megértését segiti a 7. abra. Az

alkalmazott talajok talajfizikai paramétereit foglalja 6ssze az 1. tablazat.

1. tablazat: Alkalmazott talajok talajfizikai paraméterei

Tonee N GE olfal EolP EMPl mH
32 1 15 45

homok 19 0,50
iszap 19 24 20 8 24 0,75
agyag 19 17 40 7 21 1,00

A talajon kivul természetesen a késObbiekben részletezett szerkezetek épitbanyagait is be kell
mutatni. Ebben a fejezetben ismertetem az alkalmazott anyagokat, majd ezeket a tovabbiakban
ismertnek tekintem. Az elsé alkalmazott épitéanyag a beton. A szamitasok soran teljesen szokvanyos,
C20/25-6s betont hasznaltam. A beton térfogatsulyat 25 kN/m3-nak vettem fel. A kdvetkezé alkalmazott
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épitdanyag a betonacél, melynek minésége B60.50. A horgonyzashoz hasznalt feszitdpaszmakat a
Dywidag cég kataldgusa alapjan, 0,6"-0s névleges atmérdji 140mm2 keresztmetszetl, 1570/1770-es

szilardsagi osztalyunak vettem fel.

2.4. Vizsqalt szerkezet tipusok:

A vizsgalt szerkezeteket miikddési elvik alapjan négy nagy csoportba osztottam: a tamfalak, a

befogott falak, a hibrid falak és az erdsitett talajtamfalak (Szendefy, 2012a).

(= [T e

Hybrid walls

8. bra: Féldmegtamaszto szerkezetek felbontasa statikai miikédésiik alapjan (Szendefy, 2012a)

A tamfalakat tovabb bontottam két csoportra a suly- és szogtamfalakra. A sulytamfalak esetében
tobb lehetéséget is lehetett volna vizsgalni, mint pl. a hagyoméanyos falazott vagy beton sulytamfalak, a
maglyafalak vagy a gabion falak. EbbGl csak a hagyomanyos beton stlytamfalakat vizsgaltam, mivel
szerettem volna egy klasszikus, tradicionalis szerkezet versenyképességét megnézni. A sulytdmfalak
tervezésekor olyan kialakitasra torekedtem, hogy ne kellien a szerkezetet vasalassal ellatni. A miikodi
elve a 8. abran is lathato: a fal a ra hatd foldnyomast a sajat sulyaval ellenstlyozza. Az alapsikon
mikod6 erd igy kevésbé lesz killpontos és ferde, valamint a fal dnsulyabdl keletkezd surldédas

megakadalyozza a szerkezet elcsuszasat.
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PN

Gravity Wall

9. abra: Sulytamfalak jellegzetes kialakitasa (Tennessee, 2012)

A tamfalak masik nagy csoportia a szogtamfalak. A szOgtdmfalak a sajat sulyukon Kiviil, az
alaplemeziik fol6tt elhelyezked6 fold sulyaval ellensulyozzak a ra haté foldnyomasokat. A feladat soran
egy forditott T keresztmetszetii szogtamfalat feltételeztem, amelynek fala 3 méterenként tampillérrel van
gyamolitva. A tampilléres valtozat el6nye, hogy a szerkezetben kisebb nyomatékok és nyirderdk
keletkeznek, valamint a piller nagy merevsége miatt az elmozdulasok is kisebbek lesznek. Az

egyszerliség kedvéeért sarkantylval nem szamoltam.

X ‘ounterfort Buttress

- ORK
Cantilever Wall Counterfort Wall Buttressed Wall

10. &bra: A szdgtamfalak kiilénb6z6 fajtai. A k6zépsé valtozat alkalmazva (Tennessee, 2012)

Mikodési elv szerint a szerkezeteim masik nagy csoportia a befogott falak, amelyeket tovabb
bontottam a ténylegesen befogott, szabadon tdmaszkodd falakra és horgonyzott falakra. E tipusnal
csak a résfalakat vizsgaltam meg. A résfalak Iényege, hogy a megtamasztasi oldalon a falra nehezedé
foldet a fal nyomatéki teherbirasa révén megtamasztja, és a résfal egyensulyat pedig horgonyokkal
és/vagy a fal el6tti fold passziv foldellenallasaval biztositjuk. A résfalak nagy elénye, hogy nem foglalnak
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sok helyet, mivel fliggélegesen is megallnak,

ebbél kdvetkezéen nincs szlikség ideiglenes
rézslre. A résfalakat fbleg beépitett
kérnyezetben hasznaljak, mivel csekély
felszinmozgassal épithetéek. A szabadon
tamaszkodo falak esetében torekedtem arra,

hogy a befogas és a szabad falszakasz

hosszaranya kozel 1:1 legyen. A horgonyzott

szerkezetek esetében a befogas 3-6 méter

kdzOtt  valtozott. A horgonyt 20°-0s

ferdeséggel vettem fel, hossza a csuszolap

fuggvényében valtozott.
11. &bra: Horgonyzott résfal (Meszlényi, 2010)

Erésitett talajok alatt a talajszegezést, 1]
v.alam’int az  erésitett talajtémfflafkat ,IIIII””””"'K
e s (T
talajtamfalaknak szamos fajtaja van aszerint, ' IIIIII” l,””“

hogy milyen anyaggal végzem a EFES

/

megerfsitést.  llyen  lehet  példaul
rozsdamentes vagy horganyzott acél,

// R ¥
////////’i// [,,,

aluminium  Otvozet vagy geomlianyag

(Szendefy, 2012b). A szémitas soran azt

feltételeztem, hogy a talajszegeket, amelyek 12, apra: Geomianyaggal erésitett talajtamfal mikodés elve

kozonséges betonacélok, veréssel vagy (Szendefy, 2012b)

vibralassal juttatjuk a talajba, ezért hosszuk ~6 méterben korlatozott. A fal 90° és 70° kdzott valtozik, és

egy 8 cm vastag l6ttbetonos kdpenyt kap, $8/150/150-es halos vasalassal. A georaccsal erdsitett

talajtamfalak Iényege, hogy a megtamasztott féldbe hatranyulé georacs egyuttdolgozik a megtamasztott
talajjal, és mintegy foldbdl készilt sulytdmfal viselkedik. A georacsok azért idedlisak, mert
huzészilardsagot kélcsondznek a talajnak amellett, hogy kedvezd az aruk. A homlokfelilet vagy

szabadon hagyva, vagy valamilyen eléregyartott betonelemmel ellatva késziilhet.
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Az Osszetett szerkezetek kozott vizsgaltam meég a
hibrid falakat. Ezek lényege, hogy a sulytamfalak
mikodési elvét egyesiti az erdsitett talajtamfalak
mikodési elvével. Ennek soran a homlokfeliletet

valamilyen sulytamfallal alakitom ki, pl.: gabion

kosarakbdl, és az egyes elemeket az erdsitett

talajtamfalakhoz hasonldéan hatrahorgonyzom. Ennek %ww‘:ﬁh:;::: )
. s gt R |
elénye, hogy a sulytamfal teherbirdsa kiegészil az 1l e ebtgatet )
y n e e , s L e
erésitd anyag huzoszilardsagaval. Szamitasaim soran T
gy iy

. . ” r a ” ryr ”“ .....
a homlokfelllet gabion elemekbdl késziilt, az erdsités ! b
pedig a kosarakhoz ersitett georacsokkal. ey

13. abra: Hibrid gabion fal (Szendefy, 2012b)

.2.5. Szamitasi mddszerek:

Ebben a fejezetben az elébb bemutatott szerkezetek méretezésérdl irék par szét. A célom az volt,
hogy megtalaliam azokat a minimalis keresztmetszeti méreteket, amelyek kielégitik az Eurocode 7
tamasztotta kovetelményeket. A hatarallapotok vizsgalatat a szamitason alapuld tervezési eljarassal
hajtottam végre. Jelen dolgozatban nem fogom részletesen leirni a szamitas menetét, csak annak elvi
osszefoglalasat, valamint a dolgozat kés6bbi részében a szamitasi eredményeket rovid tablazatos

formaban kozlom.

Az EN 1990 szerint a szerkezetet meg kell vizsgalni tartés, ideiglenes és rendkiviili allapotban is. En
a szamitas soran csak a tartds allapotot vizsgaltam meg. Ez elsé ranézésre komoly hibanak tlinhet,
hiszen a meértékadd terhek gyakran ideiglenes épitési allapotban jelentkeznek. Azonban azt is
figyelembe kellett venni, hogy 3 féle talajon, 4 kilonb6zé magassagban 8 kilonbozé szerkezet
méretezését kellett elvégezni, amely 6sszesen 96 modell felépitését jelenti, és ezt igy is igen nehéz
kezelni. Természetesen meg lehetett volna vizsgaini az ideiglenes allapotokat is, de ezek eredménye a
szerkezet méreteit jelentdsen nem valtoztatta volna. A rendkivili hatasokat, mint pl.: foldrengést,

tamszerkezetnek Utkozést szintén nem vizsgaltam.

Az egyes hatarallapotokban ki kellett mutatnom, hogy a hatasok tervezési értéke kisebb, mint az
ellenallasok tervezési értéke. A sikalapok, colopok, tamszerkezetek és horgonyok vizsgélatanal a DA2*
tervezési mddszer szerint kell eljarni (Szepeshazi, 2008). A modszer esetében a parcialis tényezbket
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nem a hatasokon, hanem a bel6luk szamitott igénybeveteleken értelmezzuk. Mivel hasznos terhet nem
vettem figyelembe, ezért csak az allandé hatasok parcialis tényezéjével kellett beszorozni az
igénybevételeket. A geotechnikai szerkezetek allékonysagi vizsgalatat a szabvany szerint a DA3-as
tervezési modszerrel kell elvégezni. (Szepeshazi, 2008) megjegyzi, hogy a szamitas soran ugy is
eljarhatunk, hogy a szamitasban a nyirészilardsagi paraméterek karakterisztikus értékével szamolunk,
és az ezekbdl nyert biztonsagnak kell nagyobbnak lennie, mint az adott talajparaméter parcialis

tényezdje (M2), jelen esetben 1,35.

2. Tervezési modszer— Al ,+" M1 ,+" R2 l

.ff- Fi Frepk\- Ey 4 Eq Ry Ry

=1

1,0

Hatasok

Hatas kombinaciolk
Ellenarzes

1,0

Ellenallasolk tervezeési ertele

Talajjellemzok karakterisztilkus ertek

«

14. dbra: A DA2* tervezési mddszer lényege az EC7 szerint (M6czar,2010)

L S
" A

A rézsliket tehat a DA3 modszer vizsgaltam meg, és 5°-0s |épcsében mutattam ki a megengedhet6
legnagyobb meredekséget. A szerkezetek megépitéséhez sziikséges ideiglenes rézslk esetében a

parcialis tényezét csokkentett értékkel (7 —1,25) vettem figyelembe. Erre a szabvany nem nyujt

lehetéséget, azonban a régi magyar szabvany évtizedekig megengedte azt, hogy ideiglenes allapotban
egy csokkentett, 1,25-6s parcialis tényezét lehessen hasznalni rovid ideji épitési allapotban. Ezen kivdl
visszautalnék a mar emlitett UT 2-1.222 eléirasra, amely megengedi, hogy ha jelentds

kéltségmegtakaritas érhetd el, akkor nagyobb kockazatvallalas is megengedhetd.

A szerkezetek kovetkez0 nagy csoportja a tamfalak és dsszetett szerkezetek vizsgélata. Ebbe
beletartozik a sulytdmfal, a szdgtamfal, a geomlianyaggal erésitett talajtdmfal, a talajszegezés és a
hibrid fal is. Az ilyen tipusu szerkezeteknél GEO hatarallapotban vizsgaini kell az alap alatti talajtorés
veszeélyét, valamint az alapsikon val6 elcsuszast. ,Hagyomanyosan e szerkezetek esetében a kiborulast

is vizsgaljuk, ami kdzelit az EQU hatarallapothoz” (Szepeshéazi, 2008, p97). Tovabba megjegyzi, hogy a
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szabvany csak szilard kbzeten allo szerkezet esetében teszi kotelezévé a kiborulas vizsgalatot. Ezt az
indokolja, hogy ha betartjuk a sikalapokra vonatkozo6 kulpontossagi kovetelményt, akkor bizonyara nem
lesz probléma a szerkezetink kiborulasaval. Ennek vizsgalata azért is igen Iényeges e szerkezetek
esetében, mivel az aktiv féldnyomas ereddje viszonylag ,magasan hat”, amely jelentds kilpontossagot
okoz az alapsikon. Az EC7 ide vonatkozd része a kilpontossagot (kilén oOvintézkedés nélkil) az
alaptest szélességének harmadaban korlatozza. Ez a korabbi szabvanyhoz képest nagyon laza. A
korabbi magyar el6irasok az erd kilpontossagara a B/6-ot irt el6, vagyis, hogy a teljes keresztmetszett
nyomva maradjon. A tervezés soran én ezt a régebbi, de szigoribb elvet kovettem. Az alaptest
szélességét tehat ugy valasztottam meg, hogy az eredd a belsé magon belll maradjon (Szepeshazi,
2008).

A tamfalak és Osszetett szerkezetek esetében a masik kritikus tényezé az STR teherbirasi
hatarallapot vizsgalata. Az STR vizsgalata is nagymértékben fligg attél, hogy melyik szerkezetet

vizsgaljuk, ezeért itt szerkezet tipusokra szétbontva mutatom be, hogy milyen allapotot vizsgaltam.

A sulytamfal esetében azt kell bizonyitani, hogy a beton fold fel6li szélsé szalaban nem keletkezik
huzéfesziiltség. A szogtamfal esetében a fal-alaplemez csatlakozasi pontjaban kell megallapitani a
tervezési nyomatékot, majd ebbdl leellenérizni, hogy az adott keresztmetszet egy feltételezett
vasalassal megfelel-e. A tdbbi szerkezet esetében a helyzet nem ilyen tiszta. A szabvany nem ad
vilagos utasitast, modszert az erbsitett talajtamfalak illetve a szegezett talajok méretezéséhez.
(Szepeshazi, 2008) tanacsait megfogadva, az UT 2-1.222 &ltal megfogalmazott tervezési elveket

betartva végeztem el a szerkezetek méretezését.

A befogott falak alatt egyrészt a fels6 megtamasztas nélkili befogott falakat, valamint a
kihorgonyzott falakat értem. A falakat GEO és STR hatarallapotban kell vizsgalni. Mivel a falakban
jelentds hajlitonyomaték keletkezik, ezért gazdasagossagi okbdl az STR vizsgalata kiildndsen fontos. A
GEO allapot elkertilését a fal talpanak lejjebb vitelével lehet elérni, amely a horgonyzott falak esetében
kiegészll a horgonyok kihuzddas vizsgalataval. Az STR allapot vizsgalatanal azt kell igazolni, hogy a
falban keletkezé nyomatékok és nyirderdk felveheték az adott vasalassal. A horgonyzott fal esetében ez

még kiegészil a horgonyok elszakadasanak ellenérzésével.

A szamitadsokat két féle programmal végeztem el. Az egyik alkalmazott szoftver a Geo5
programcsoport volt. Szamos elénye kdz(ll kiemelném, hogy beépitett EC7 szabvanyokkal rendelkezik,
igy a tervezést lényegesen meggyorsitja, a hatarallapotok ellenérzését megkénnyiti. A program féleg
analitikus modon oldja meg a feladatokat. Ez azért nagy elény, mert a masik alkalmazott szoftver, a
Plaxis, végeselem modszert hasznalt, igy a két programmal két figgetlen modszerrel vizsgalhatjuk meg
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a feladatot. A Plaxis elénye, hogy az elmozdulasokat a kornyezetben is vizsgalja, valamit az, hogy a
lehetséges torési mechanizmusokat nem elkulonitve, hanem globalisan kezeli. Hatranya viszont, hogy a
fal elétti foldellenallas nem, vagy csak nagyon nehezen veheté figyelembe szabvanyosan. Az

eredményeket szuréproba szeriien kézi modszerekkel is leellendriztem.

2.6. A modell hianyossagai:

Az altalam hasznalt modell hatranya, hogy nem vizsgalja meg a kornyezet sullyedéstlrését. Ez azért
gond, mert a geotechnikaban a tdmszerkezeteket a kialakitandd tereplépcsé és a kornyezé épitmények
biztositdsa érdekében épitjlik (Szepeshazi, 2008). A szerkezetek méretei sokszor ez, a kdrnyezet
siillyedéstiirése, és nem a teherbirasi hatarallapotok hatarozzak meg. Altalaban a szerkezeteket
probaljuk ugy méretezni, hogy azon a megengedhetd legnagyobb elmozdulasok alakuljanak ki, hiszen
igy gazdasagosabb szerkezetek készithetdk. A kdvetkezb nagy hatrany, hogy nem szamolok talajviz és
rétegvizzel. Ez szintén kritikusan tudja befolyasolni a szerkezet viselkedését. Ezek elhanyagolasat azért
tartom elfogadhatonak, mert az ilyen hatdsok mindig egyéniek, és esetenként valtoznak. A
hianyossagok ellenére ugy vélem a modell alkalmas arra, hogy az egyes szerkezetek kozelit6 méreteit

meghatarozhassam rajta, és ebbél a kéltségek trendjét le lehessen olvasni.
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3. A téma irodalmanak feldolgozasa

A dolgozat készitése soran fontosnak tartottam, hogy a vonatkozo szakirodalmat attanulmanyozzam.

Erre egyrészt azért volt sziikség, hogy megnézzem, hogy masok milyen modszerekkel allapitottak meg
a koltségeket, masrészt pedig a szamitas soran esetlegesen elkovetett hibakat konnyebben észre lehet

venni, ha az nem illeszkedik a trendekbe.

A téma egyik alapmUve Koerner és tarsai altal 1998-ban készitett gazdasagi elemzeés. A kutatas az
USA allami és szOvetségi kozlekedési ligynokségeinek kdzvélemény kutatasan alapszik. Ebbél
kovetkezik, hogy nem szamitason alapszik, hanem a ténylegesen megépilt szerkezetek tényleges
koltségeit vizsgalta meg. A kutatds elsd sorban az erdsitett talajtdmfalakra koncentral, és ezeket
hasonlitia 6ssze a hagyomanyos vasbeton szdgtamfalakkal, a 2 és 11 méter kozotti tartomanyban. A
vizsgélat eredménye szerint az erdsitett talajtamfalakkal 20-50% koltségmegtakaritas érheté el. A

vizsgalat eredménye lathat6 a kdvetkez6 abran:

900

800 L

700 |
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600 L

500 L

Cost ( dol!arslmg)
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300 L

200 |

100 l

Height of wall (m.)

15. &bra: A foldmegtamasztd szerkezetek kéltségei a magassag fiiggvényében (Koerner et al, 1998)

A szerzék velem ellentétben vizsgaltdk fém szalaggal (acél) erdsitett talajtamfalat, valamint a
maglyafalakat. Az &brén jol latszik, hogy az ersitett tdmfalak minden esetben olcsdbbak a
hagyoméanyos szerkezeteknél. Ezt az abrat pontositja a vizsgélt szerkezetek tekintetében a kdvetkezd
abra. Ezt azért is tartom fontosnak, mert ez a diagram keltette fel érdeki6désemet a téma irént, és vett
ra, hogy tovabb kutassak az egyes szerkezetek kdzott. Ez a kutatas is hasonlé eredményre jutott, mint

az eléz6, miszerint a MSE (mechanically stabilized earth) falak joval koltséghatékonyabbak, mint a
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hagyomanyos szerkezetek, bar némi eltérés is mutatkozik a maglyafalakat illetben. A masik
észrevételem, hogy az alabbi diagram négyzetlabra vonatkoztatva adja meg az adatokat. Ezt atvaltva
négyzetméterre, lathatd, hogy nincs azonos nagysagrendben a tobbi irodalmi értékkel. Ennek oka

valészin(leg targyi tévedés, és az alabbi abran $/m2-ben kellett volna abrazolni a koltségeket.
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16. &bra: A foldmegtamasztd szerkezetek tovabbi vizsgélata (Szendefy, 2012b)

Szamos amerikai egyetem kozlekedéstudomanyi kara foglalkozott a foldmegtamaszté szerkezetek
kdltséghatékonysagi vizsgalataval. Egy ilyen kutatasi eredményt kdzolt a Tennessee-i Egyetem is. Ok a
tobbiekkel ellentétben tablézatos formaban adtdk meg az altaluk vizsgalt szerkezetek varhatd épitési
koltségeit, valamint a koltséghatékony, versenyképes magassagi tartomanyokat. A kutatasbol
kivalasztottam az altalam vizsgalt szerkezeteket és tablazatosan foglaltam 6ssze. Fontosnak tartottam
ezt a vizsgalati eredményt is kozoIni, mivel ez fuggetlen az 1998-as Koerner kutatastol, és olyan

szerkezeteket is vizsgaltak amelyeket én is.

2. tablazat: Féldmegtamaszto szerkezetek hatékony magassaga és koltségei (Tennessee, 2012)

. Faltpus
Beton sulytamfal 1-3 270-375
Szdgtamfal 2-9 270-650
Szogtamfal, gyampillérrel 9-18 270-650
MSE, eléregyartott homlokzattal 3-20 235-375
MSE, georacsos megerdsités 2-15 160-375
Erésitett rézsik 3-30 75-260
Szadfal 0-5 160-430
Horgonyzott résfal 6-24 645-925
Horgonyzott colopfal 6-24 430-805
Talajszegezés 3-20 161-600
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Utolsoként emelném ki a Bangladesi
Egyetem kutatdsat. A kutatast hozzam
hasonléan végezték, vagyis a szabvanyok
szerinti meghataroztadk a megengedhetd
keresztmetszeti méreteket, majd ezek
alapjan szamitassal hataroztak meg a
koltségeket. A szerkezeteket elsdsorban az
also-kozép tartomanyban, 2,1-6 méterig
vizsgaltak. Koernerék vizsgalatahoz
hasonléan az MSE falakat hasonlitottak
0ssze a szogtamfalakkal, és megallapitasaik
is  hasonléak  voltak. A  szémitas
érdekessége, hogy a koltseg Osszetevék
(anyag, foldmunka, hattoltés) alakulasat
részletesen dokumentalték, ezaltal kdnnyen

kovethetdvé valt a szamitasuk.
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17. abra: Féldmegtamasztd szerkezetek koltségei folydbméterre
vonatkoztatva (A. J. Kahn, M. Sikder, 2004)

RCCWe=vasbeton szégtamfal, MSW,GTW=acél és georacs
erositéses talajtamfal, AEW=talajtamfal lehorgonyzd elemmel

A témaban foként amerikai szakirodalom lelheté fel, és a szerz6k altalaban kozlekedési

létesitmények tervezésével foglalkoznak, olyan kérnyezetben, ahol a slllyedések korlatozasa nem

elsédleges szempont. Ennek megfelel az el6z0 fejezetben ismertetett modellem helyes. Mindegyik

szerz§ azonos eredményre jutott, annak ellenére, hogy az altaluk hasznalt modszer eltért (szamitason

vagy megkérdezésen alapuld). Megallapithatd, hogy a hagyomanyos tamfalak csak 30-50%-0s tobblet

koltséggel épithetbk meg az erbsitett talajszerkezetekhez képest, és a kilonbség a magassag

novekedésével csak tovabb nd.
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4. A szamitas eredményei

Amint azt korabban emlitettem, az optimalis keresztmetszeti méretek meghatarozdsahoz
szamitasokat végeztem az Eurocode 7 eldirasai alapjan. A vizsgalatokat két egymastol fuggetlen
modszerrel is elvégeztem, ezzel ellenbrizve azok helyességét. A tervezés menete az volt, hogy az
irodalomban talalhatd Okdlszabalyok segitségével felvettem egy kiindulasi geometriat, majd a Geob
programmal ellen6riztem azt. Fokozatos kozelitéssel igyekeztem az optimalis keresztmetszeti
méreteket, alakokat megtalalni, és a keresztmetszeti méretek csokkentésével szerkezetet minél jobban
kihasznalni. Az igy kapott szerkezeteket ezutan a Plaxis 9 program segitségével ellendriztem le. A
szamitasi eredmények kozott 6 méterig nem volt szamottevd eltérés, 9 méteres magassagban mar
eltértek egymastdl, 12 méteren pedig akar 15%-os kilénbségek is voltak a szamitott biztonsagok

kozott. A tovabbiakban bemutatom az eredmeényeket.

4.1. Rézsik:

Elséként a rézslket mutatom be, mint a foldmegtamasztas legegyszeriibb mddszerét. A
megengedhetd legnagyobb meredekségek és a hozzajuk tartozd biztonsagok lathatoak a 3.
tablazatban.

Az eredményeket megvizsgalva megallapithatd, hogy a homok esetében a megengedhetd
legmeredekebb szog lényegében fliggetlen a magassagtol. Ez varhato is volt, hiszen itt a biztonsag

lényegében csak a belsd surlodasi szogtél fugg. A 18. abran lathatd a Plaxis programmal végzett ¢-c

redukcion alapuld biztonsagi szamitads eredményabraja. Az abrarol vilagosan latszik, hogy a csuszolap

csak a rézsl tetején alakul ki, ezaltal természetes uton egy laposabb, stabil rézsi keletkezik.

3. tablazat: A megengedhetd legnagyobb rézsiihajlasok és a hozzajuk tartozé biztonsagok

Homok Iszap Agyag
h [m] amax [°] N[ h [m] amax [°] n[ h [m] amax [°] n[-]
3 30 1,467 3 85 1,646 3 90 2,431
6 25 1,474 6 60 1,375 6 80 1,523
9 25 1,471 9 45 1,37 9 65 1,382
12 25 1,434 12 30 1,395 12 35 1,383

Az iszap a homokkal ellentétben csak egyre laposabb sz0g mellett vezethetd a magassag
novekedésével és az eredmények az iszap belsd surlédasi szogéhez tartanak. Az iszapnal 6 méterig
egy logaritmikus spiral alaku csuszdlap alakul ki, lasd 19. dbra. A magassag ndvekedésével egy egyre

laposabb, korre emlékeztetd tdnkremeneteli felliletbe megy at, amint az a 20. abran lathatd.

24



TDK 2012 Féldmegtamasztd szerkezetek kéltséghatékonysagi vizsgéalata Vamos Maté

18. dbra 6 méteres homok rézstin kialakuld cstszolap

19. &bra: 6 méteres iszap rézs(in kialakuld log-spiral cstszblap

20. &bra: 12 méteres iszap rézsiin kialakult k6r alaku csuszolap

Az agyag viselkedése sokban hasonlitott az iszapra. 3 méteres magassagban még fliggéleges
falban is megallt, de ez az elény egyre inkabb csdkkent, majd 12 méteres magassagban mar alig volt
kllonbség a megengedhetd hajlasszogek kozott.
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Az ideiglenes rézslik vizsgélata teliesen hasonléan tortént. Amint azt korabban emlitettem, itt
megengedtem az ideiglenes 1,25-0s globalis biztonsagot. A vizsgalat soran helyenként sziikségem volt
az 5°-0s lépcsdnél nagyobb pontossagra. Az ideiglenes rézsiik megengedhetd legnagyobb szdgeit
mutatom be a 4. tablazatban.

4. tablazat: A megengedhet rézsiihajlasok és a hozzajuk tartozé biztonsagok ideiglenes rézs(ik esetén

h [m] amax [°] nl h [m] amax [°] n[-] h [m] amax [°] N[
3 35 1,28 3 85 1,646 3 90 2,004
6 30 1,251 6 65 1,305 6 85 1,257
9 27 1,33 9 47 1,288 9 70 1,313
12 27 1,317 12 35 1,296 12 37 1,38

4.2. Sulytamfalak:

Mint azt korabban emlitettem, a sulytamfalaknal a régi szabvany el6irasait vettem figyelembe a
kllpontossag korlatozasara, de minden masban az EC7 el6irasai szerint jartam el. Erre azért is volt
szikség, mert a Geo5-bél kapott eredmények nem mutattak egyezést a Plaxissal szamitott
biztonsagokkal. A végeselemes szamitas eredményei rendre joval kisebbek voltak, mint az analitikus
uton kapott értékek. Ennek magyarazata az lehet, hogy a torési mechanizmus dsszetett, tehat a tamfal
nem csak elcsuszik vagy csak kiborul, hanem egy 0sszetett, vegyes csuszasi felllet alakul ki. A 21.
abran jol lathaté a homokhoz tartozé 6 méteres sulytdmfal deformélddott végeselemes haldja, amelyen
latszik, hogy a fal egyrészt kiborult, masrészt el is csuszott. Mivel a Geo5-ben nem tudjuk figyelembe
venni az Osszetett torési mechanizmust, magyarazhat6 az eltérés a két szamitasi eljaras kozott. A 22.
abréan lathatd, hogy a legnagyobb elmozdulasokat a fal tetején 1évé fold szenvedte, és a tulzott mozgas

miatt (kiborulas) a fellazulassal bekdvetkezett a torés.

21. abra: 6 méteres sulytamfal deforméalddott haldja. Lathatd az egyittes elcsuszas és kiborulas
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22. &bra: Végeselemes szamitas eredménye. Lathat6 a fal teteje mdgétti fellazult féld

A homokra vonatkozé szamitas fébb eredményeit tartalmazza az 5. tablazat. A tablézatban B az

alaptest szélessége, «x az alapsik hajlasszoge, t a takaras, e pedig az erd kilpontossaga. Ezek alapjan

Nalap A Szerkezet alapozasanak globalis biztonsaga, amelyet kézi szamitassal hataroztam meg. Az nequ
és neeo a Geod-bdl kinyert kiborulas illetve elcsuszas elleni biztonsagok, amelyekben a parcialis
tényezOk mar figyelembe vannak véve. Ennek megfeleléen az 1/n értékek a kihasznaltsagot adjak meg.
A tablazatban feltiintettem a Plaxisban szamitott globalis biztonsagi értéket, valamint a szerkezet
legnagyobb elmozdulasat. A 6. és 7. tablazatban az iszap és az agyag Osszefoglald eredményei
lathatok.

5. tablazat: A homokon késziilt sulytamfal f6bb szamitasi eredményei

Alapon m(ik6dé erdk Alaptest adatai
himl “NKN] | MKNm] | TkN] | B[m] o] | tim | em] | B/6[m] | meglelel? | naspl]
3 73 7 0 1,01 743 1 010 047 | Megfelell 8,64
6 | 309 92 78 2,28 743 1 | 030 | 038 | Megfelell | 528
9 | 82 280 95 3,88 114 15 034 065  Megfelel 592
12 | 1282 890 | 164 474 1403 18 069 = 079 | Megfelel = 6,21

Geob Plaxis

MM el | tneol] | N[ | ema[om]

0,871 0 1,445 1,1

0,829 0561 | 1,361 27
9 0,702 0,324 1374 48
12 0,802 0,347 | 1,359 6,6
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6. tablazat: Az iszapon készillt sulytamfal fébb szamitasi eredményei

Alapon miikodé erék

N [kN] | M [kNm] | T [kN]
58 0 0
179 2 18
520 51 38

1089 449 101
Geo5
1/nEQU [-] 1/nGEo [-]
0 0
0,727 0,395
0,739 0,249
0,803 0,538

Alaptest adatai
B [m] of°] | t[m] | e[m] | B/6[m]
0,80 713 1 0 0,13
1,36 713 1 10,00 0,22
2,57 114 15 009 042
3,78 14,03 15 | 041 0,62

Plaxis

n[-] €max [CM]
2,42 24
1,58 8,4
1,397 13
1,356 18

megfelel?

Megfelel!
Megfelel!
Megfelel!
Megfelel!

7. tablazat: Az iszapon készillt sulytamfal fébb szamitasi eredményei

Alapon miikédé erék
N [kN] ' M[kNm] | T [kN]

58

174
323
1007

1nequ-]
0
0,01
0,702
0,716

0
-73
-80
208

Geo5

4.3. Szogtamfalak:

0
-39
-1
91

1Meeo [-]
0
0
0,080
0,706

B [m]
0,80
1,36
2,04
3,78

n[]
2,519
2,041
1,634
1,421

Alaptest adatai
«[°1 | t[m]  e[m] B/6[m]
713 1 0 0,13
713 1 0 0,22
14 15 0 0,34
14,03 15 021 0,63
Plaxis
€max [CM]
8
13
22
29

megfelel?

Megfelel!
Megfelel!
Megfelel!
Megfelel!

Naiap []
7,81
5,29
6,75
541

Naiap [-]
547
5,39
6,69
5,91

Amint azt a 2.5 fejezetben leirtam, a szogtamfalak er6tani szamitasa kdozel megegyezik a

sulytamfalak vizsgalataval, azonban az STR hatarallapotnal jelentds az eltérés. Ahhoz, hogy a tamfal

bevasalhaté és gazdasagos legyen (féleg nagyobb magassagokban), sziikség van az 10. abran lathatd

gyampillér alkalmazésara. A f6 problémat az okozta, hogy a Geo5-ben ennek figyelembe vételére nincs

lehetéség. A masik probléma ugyan az volt, mint a sulytdmfal esetében, vagyis a Geo5-tel joval

nagyobb biztonsagokat szamitottam, mint a Plaxissal. A biztonsag javara Ugy valtoztattam meg a

geometridt, hogy a Plaxisban is meglegyen a minimalis biztonsag, ez azonban a Geo5 szerint jelentds

tulméretezést eredményezett. A gyampillért a Plaxisban tobb egymas melletti pont-pont horgonnyal
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modelleztem. Ennek hataséra a falban ébredd igénybevételek toredékére estek vissza. Természetesen

a horgonyokban keletkez6 hizoerét a gyampillérben elhelyezett vasalassal kell felvenni.

Erdemes egy pillantast vetni a 23. 4brara, ahol a homok talajon levé 6 méteres szogtamfal lathato. A
torésképét megvizsgalva lathatd, hogy a gyampiller elhelyezése miatt a fal Iényegében nem
deformalodik, csak merev test szeriien elfordul. Az abrén lathaté a fal fels részén Iévé fold torése,
amely a fal merev test szeri billenésének, kiborulasanak kovetkezménye. Tovabbi érdekesség, hogy az
alaplemez bal oldalan mér lathatoak a fesziiltség hagymak jelei. Erdekes megfigyelni, hogy a homok
talajnoz képest mennyivel eltérébb csUszélap alakul ki az agyag esetében. Az agyag talajfizikai
tulajdonsagai miatt kevésbé terheli a tdmfalat, viszont kisebb strlddasi szoge kévetkeztében a tamfal
egyszerlien elcsuszik az alapsikon. Ezt szemlélteti a 24. abra. Az iszap esetében a toréskép a

szemcsés és a kohézios tonkremenetel kozotti képet mutatott.

23. abra: 6 méteres szégtamfalon kialakulod csuszolapok, homokos talajon. A tamfal kiborul, a felsé talajréteg
torik. Az alap alatti fesziiltséghagymat kiilén jel6li az abra

\
A
|

q
A
\
iR

24, abra: A 9 méteres sz6gtamfal elcslszasa az agyag talajon
A szamitasi eredményeket foglaltam dssze a 8. 9. és 10. tablazatban. A jeldlés az el6zbekhez

hasonld. Az Meq 11, a mértékadd tervezési nyomaték a falban, STR hatarallapotban. Ehhez hasonléan az
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Med temez €S @z NEq piter az alaplemezben ébredd mértékadod tervezési nyomaték, illetve a gyampillérben

keletkezd huzédero.

8. tablazat: A homokon készlilt szdgtamfal f6bb szamitasi eredményei

h Alapon m(ikodo er6k Alaptest adatai
[m]  N[kN] | M[kNm] | T[kN] = B[m] ol | tim] | e[m] B/6[m] | megfelel! | Nagp[-]
3 185 -40 2 3,0 0 1 -0,22 0,50 Megfelel! 18,3
6 491 -7 493 4,5 0 |[133 -001 0,75 Megfelel! 9,6
9 1150 -27 272 7,0 0 1,5 -0,02 1,17 Megfelel! 8,8
12 | 2020 -103 451 9,3 0 |225 -0,05 1,54 Megfelel! 12,9

h Geod Plaxis Méretezés
[m] 1/Nequ [] 1/nceo [-] n [] Cmax [Cm] Meg fal [kN m] Mg temez [kNm] NEg piIIér[kN] \ [m]
3 0,28 0,176 2,17 1,7 88 54 - 0,35
6 0,45 0,483 1,43 2,6 297 338 572 0,65
9 0,406 0,54 1,40 48 858 891 920 1,00
12 0,423 0,529 1,35 57 2430 1890 1730 1,20

9. tablazat: Az iszapon készillt szogtamfal fébb szamitasi eredményei

h Alapon miikodé erék Alaptest adatai
m] N[kN] | M[kNm] | T[kN] @ B[m] of°] [ tm] | e[m] B/6 [m] megfelel? | Naigp [-]

3 134 -6 26 2,3 0 1 -0,04 0,38 Megfelel! 22,1
6 428 115 90 3,4 0 1,33 0,27 0,57 Megfelel! 12,0
9 952 126 233 6,3 0 1,5 0,13 1,04 Megfelel! 238
12 1755 603 502 8,5 0 2,25 0,34 1,42 Megfelel! 20,5
h Geob Plaxis Méretezés
™ el Umool] | nEH | emoclom] | MesmKNm] | MesenceKNT] | NeaguokN] | v [m]
3 0,243 0,347 2,48 2.4 115 65 0 0,35
6 0,607 0,536 1,62 3,7 270 270 388 0,65
9 0,487 0,695 1,44 5,6 1016 926 740 1,00
12 0,548 0,835 1,35 12,3 2839 2416 1515 1,20
10. tAblazat: Az agyagon készilt szogtamfal fébb szamitasi eredményei
h Alapon miikodé erék Alaptest adatai
[m]  NKN]  MEKNm] T[kN] | Bm] | o« tim] e[m] B6[m] = megfelell | nagp[-]
3 123 -15 -2 2,3 0 1 0 0,38 megfelel! 27,1
6 304 0 35 3,4 0 1 0 0,58 megfelel! 22,2
9 790 75 170 6 0 1,5 0,094 1,00 megfelel! 23,3
12 | 2249 -159 559 10,66 0 | 225 0 1,77 megfelel! 25,3
h Geo5 Plaxis Méretezés
M el VT nE PR Mo NeusN] V]
3 0,009 0,006 2,64 2,9 135 50 - 0,35
6 0,401 0,558 1,95 48 297 297 508 0,65
9 0,562 0,567 1,59 6,9 1162 1096 1150 1,00
12 0,433 0,855 1,41 14,1 3350 3350 2250 1,20
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4 4. Befogott résfalak:

A szerkezetek kdvetkez6 nagy csoportja, amelyet bemutatok az a befogott és horgonyzott résfalak.

Belsé megtdmasztas nélkil egy szerkezet csak igen korlatozott magassagig allékony, akkor is csak
jelentds felszinmozgasok mellett. A szamitasaimbél megallapithatd volt, hogy 6 méter folott a
szerkezetek nem alltak meg kell6 biztonsaggal, de mar 6 méteren is jelentés elmozdulasokat

szenvedtek.

A szabadon tamaszkodd szerkezetek tonkremenetele minden esetben a résfal kifordulasa miatt
kdvetkezett be. Ezt szemlélteti a 25. abra, amelyen lathatd, hogy megtamasztas hianyaban nagyobb

magassagokat nem tudunk megtamasztani, mert a megtamaszté szerkezet kifordul.

k) 5
~ / / \\ / By
. / N _,#
/'J'r \ // / \

25. abra: Befogott résfal ténkremenetele

A befogott falak fobb szamitasi eredményeit foglalja 6ssze a 11. tablazat.

Homok
3 4 7 1,69 45 15,0 77
6 7 13 1,39 65 56,3 693
Iszap
3 3 6 2,30 45 111 31
6 7 13 1,74 45 65,9 329
Agyag
3 2 5 2,01 45 25,5 27
6 8 14 1,67 45 32,3 253
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4 5. Horgonyzott résfalak:

Lathattuk tehat, hogy a falnak nagyobb magassagokban sziiksége van egy belsé megtamasztésra,
jelen esetben egy horgonyra. A horgony hasznalata mar kisebb magassagokban is gazdasagos lehet,
mivel kisebb befogasi mélység is elegendd, csokkennek az igénybevételek, emiatt kisebb
keresztmetszet is elegendd, amely lathato is, ha dsszehasonlitjuk a 11. tablazatot a 12. tblazattal. A 12
méter magas falnal mar nem volt elegendé az egyetlen sor horgony, ugyanis a horgonyban keletkez6
erét a befogott szakasz kdpenysurlédasa nem tudta volna megbizhatoan felvenni. Ennek megfeleléen

ezekben az esetekben 2 sor horgonyt alkalmaztam.

12. tablazat: A horgonyzott résfalak f6bb szamitasi eredményei

Homok
3 2,5 55 45 2,11 6,9 23 40
6 3 9 45 1,67 55 144 405
9 4 13 65 1,58 15,0 633 675
12 5 17 65 1,62 244 905 742
Iszap
3 2 5 45 2,31 4 21 40
6 3 9 45 1,74 8,7 104 437
9 4 13 65 1,52 35,7 580 737
12 6 18 65 1,37 40,8 1101 675
Agyag
3 2 5 45 2,69 6 18 40
6 3 9 45 1,73 19,8 272 378
9 4 14 65 1,37 33,2 513 637
12 5 17 65 1,38 56,3 1209 607

A Plaxisbol kinyert kritikus csuszdlapot mutatja a 26. &bra, amelyen a homokon all6 9 méteres

horgonyzott fal tipikusan horgonyzott szerkezetekre jellemz6 torésképe lathatd.

26. abra: 9 méteres horgonyzott falon kialakulé cstszdlap
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4.6. Georaccsal erfsitett talajtamfalak:

A kovetkezd részben az erbsitett szerkezeteket, vagyis talajszegezést és a georaccsal erbsitett
talajtdmfalakat bemutatom be. Talajszegezést bevagasok készitésére hasznalhatjuk, ezzel szemben a
georacsos erésités mind bevagasban mind toltésben alkalmazhato, de gazdasagi el6nye csak a
toltésépitésben jelentkezik. Erbtani viselkedés szempontjabdl a georacsok kedvezdbben viselkednek,
mivel folyamatosan és nem pontszerlien érintkeznek a talajjal. Ebbél kovetkezden az egylttdolgozas is
kedvezdbb lesz talaj és a megerdsités kozott, amely végsé soron azt eredményezi, hogy erésebb,
stabilabb szerkezeteket tudunk épiteni. A 27. abran lathato, hogy a georacsoknak ténylegesen sikertilt a
talajkornyezettel egyuttdolgozni, és ezaltal egy sulytamfal szeriien, merev testként csuszik el a rézs.
Megaéllapithatd tovabba, hogy az ersitett tamfalak esetében volt tapasztalhaté a legegységesebb

toréskép.

-

' 4

27. abra: 9 méteres georaccsal erésitett homok talajtamfalon kialakulo kritikus cstszolap

A georacsos erdsités 6sszefoglald szamitasi eredményeit a 13., mig a talajszegezését a 14. tablazat
tartalmazza. A tablazatban lathatd értékek jelentése a kovetkezd: db: hany sor georacsot fektetiink le;

hossz: egy georacs hossza; >h: az 6sszes georacs hossza; o« : a fal fliggélegessel bezart szoge. Neq,

Ngeo, Nglob, Nalap @ korabbiakhoz hasonloan a kiborulasi, elcsuszasi, globalis és alaptoresi biztonsag.
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13. tablazat: Georaccsal erGsitett talajtamfal 6sszefoglalo szamitasi eredményei

' Racsok  BelsGstabiitas ~ Geos
l raﬁer db [ h‘[’;?z Shiml | o [7] | kihazodas csuts"zrélap Uneau] | 1neeol] | 1nges [ 1’?_?'3"
Homok
3] 06 | 5 2 10 | 57 ok 098 | 0302 | 0451 | 0093 | 053
6 06 10 5 5 | 3 ok 082 | 0203 | 0394 | 0983 | 046
9 06 15 7 105 45 ok 055 | 0019 0185 0096 = 041
Iszap

h Racsok Belsd stabilitas Geob

m) B "IN Shim) ) Knzodss | (O8] | tieeold] ]|
3 06 | 5 2 10 0 ok 097 | 0299 0438 = 0088 | 046
6 06 10 | 36 36 0 ok 096 | 0226 | 0419 | 0712 | 062
9 06 15 54 81 57 ok 098 | 0253 0540 @ 0902 | 087
12 06 | 20 8 160 | 14 ok 092 | 0184 | 0531 | 0974 | 0,96

Agyag

h Racsok Belsd stabilitas Geob

[m] raf;;er db [ h?nsiz Shiml | o [7] | kihizodas csutsozrélap tneu[] | tneeol] | g [ 1’{‘3'3"
3 06 5 2 10 0 ok 04 0 0 0345 | 0312
6 06 10 3 30 0 ok 087 | 0106 025 | 0619 0530
9 06 15 5 75 | 57 ok 096 | 022 | 0529 @ 0784 | 0954
127 06 20 8 160 | 265 ok 081 | 0050 0433 0834 0955

4.7. Talajszegezés:

A talajszegeknél nagyon hasonlé eredmények szllettek, de mivel kikotottem, hogy csak vert-vibralt
talajszegeket hasznalok, ezért kivitelezhetdségi korlatok miatt a szeg hosszat 6 méterben korlatoztam.

Ennek kdvetkeztében a homokot a 12 méteres magassagban méar nem lehetett megtdmasztani.

14. tablazat: A talajszegezés dsszefoglalo szamitasi eredményei

- Ges
raszter db [ hossz >h o] kiht’fzé- 'tbrF 1nequ | 1/neeo | 1ingob | 1/Naiap
(m] ml [m/fm] das csuszolap [ [l [] [l
Homok
3 0,8X0,8 4 2 10 11,3 ok 0,71 0,069 | 0,198 0,91 0,335
6 0,9X0,9 7 4,2 32,7 30 ok 0,98 0,104 | 0,263 0,93 | 0,408
9 0,9X0,9 10 6 66,7 42 ok 0,73 0,052 | 0,193 093 | 0,49
Iszap
3 1,0X1,0 3 2 6 9,45 ok 0,69 0,020 | 0,059 | 0506 @ 0,234
6 0,9X0,9 7 4 31,1 9,45 ok 0,97 0,074 | 0,236 | 0,730 | 0,511
9 0,8X0,8 11 55 76,2 15,5 ok 0,97 0,114 | 0,373 | 0869 @ 0,767
12 0,9X0,9 13 6 86,6 25,6 ok 0,98 0,070 | 0,347 | 0,956 | 0,938
Agyag
3 1 1,25X1,25 | 3 2 48 0 ok 0,62 0 0 0,288 | 0,363
6  1,25X1,25 | 5 3 12 9,45 ok 0,86 0,012 | 0,112 0636 @ 0,583
9 1,0X1,0 9 45 40,5 15,5 ok 0,95 0,007 | 0,368 | 0,801 | 0,800
12 1,0X1,0 11 55 60,5 25,6 ok 0,97 0,042 | 0,377 | 085 | 0,961
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4.8. Hibrid falak:

Utoljara hagytam a hibrid falak szamitasi eredményeinek bemutatasat. Amint azt a 2.4-es fejezetben
leirtam, magat a falat gabion kosarakbdl épitettem fel és a hatrakotést az ehhez ersitett georacsok

jelentik. A 28. abran lathatd, amint a hibrid szerkezet elcsuszik az alapsikon.

28. abra: Hibrid fal elcsuszasi tonkremenetele

A 15. tablazatban foglaltam dssze a hibrid falak f6bb szamitasi eredményeit:

15. tablazat: A hibrid falak fébb szamitasi eredményei

Homok
3 1,5 5 1 0,788 0,074 0,66 0,259 1,5 4
6 1,5 5 1 0,722 0,385 0,814 0,314 3 7
9 2,5 5 1 0,752 0,555 0,856 0,283 5 10
12 2,5 7 1 0,861 0,614 0,889 0,366 6,7 13
Iszap
3 1 5 1 0 0 0,422 0,159 1,5 4
6 1 5 1 0,311 0,299 0,651 0,465 3 7
9 1,5 5 1 0,648 0,393 0,785 0,51 4,5 10
12 2 7 1 0,782 0,623 0,87 0,578 6,5 13
Agyag
6 1 5 0,057 0,068 0,518 0,424 3 7
9 1,5 5 1 0,112 0,441 0,336 0,132 4,5 10
12 2 7 1 0,666 0,592 0,796 0,512 6 13
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5.Koltségfuggvények:

A technoldgia és az erétani szamitasok eredményeként kapott anyagmennyiségek fliggvényében
szamolhatdva valtak a kdltségek. Ebben a fejezetben fogom bemutatni, hogy az egyes szerkezetekhez
milyen felhasznélt anyagokat és koltségeket vettem figyelembe. A részkéltségek 6sszegeként
megkaptam az Osszes koltséget, majd ezt a megtamasztandd magassaggal leosztva megkaptam

végeredményként a m2-re vonatkozo fajlagos koltségeket.

5.1. Rézslik koltségei:

A rézsiik koltségosszetevoi kozott szerepel a foldmunka nagysaga, valamint a rézs( altal elfoglalt
teriilet. Mind a foldmunka méretét, mint pedig a rézs( altal elfoglalt teriileteket egyszer(i szamitassal
meg lehetett hatarozni a 3. tablazat adatai alapjan. A foldmunka egységarat 600Ft/m3 értékre vettem fel
(Csitos, 2012). Ez az 6sszeg nagytdmegl foldmunkara, nem atazott, bevagasban lévé talajra
vonatkozik azzal a feltétellel, hogy a deponalas 1 km-en bellil talalhaté. A rézsik altal elfoglalt terllet
kisajatitasi koltségeit az utdbbi évek atlagos terméfold arabdl szamitottam (Tiszacash, 2012), amely 935
000Ft/ha-os arat feltételezve és kerekitve 100Ft/m2-re adddott. Ez az dsszeg ebben az esetben akar
elhanyagolhat6 is lehetne a tobbi koltseég nagysagrendjéhez képest, azonban amint azt korabban
emlitettem, szerettem volna, ha a modellem akar egy ,felkapott” kornyéken is megélind a helyét, és
ennek megfelelden tablédzatokban valtoztathatd paraméterként bent hagytam az elfoglalt teriletet is.
Ezen kivil a rézsit még erozidvédelemmel kell ellatni. Ez jelen esetben flivesitést jelent, amelynek
osszege 300 Ft/m2 (Vasics, 2012). A rézsiis megtdmasztds munkaigényeit, koltségeit és fajlagos

kéltségét mutatja a 16. tablazat.

16. tablazat: A rézsiis megtamasztas munkaigényei, koltségei és fajlagos kéltsége

h [m] Foéldmunka Tertlet Foldmunka  Terllet  Erdzidvédelem, Osszes Fajl. koltség
[m3/m] [m3/m] [Ft] [F] fuvesités [F{] koltség [Ft] [Ft/m?]
Homok
3 13,8 9,4 8 280 940 2820 12 040 4013
6 83,3 28,6 49 980 2 860 8 580 61420 10 237
9 187,2 42,9 112 320 4290 12 870 129 480 14 386
12 332,9 57,2 199 740 5720 17 160 220 620 18 552
Iszap
3 0,4 0,3 240 30 90 360 120
6 12,1 4,2 7260 420 1260 8940 1490
9 54,0 12,4 32 400 1240 3720 37 360 4151
12 220,0 37,8 132 000 3780 11 340 147 120 12 260
Agyag
3 0,0 0,0 0 0 0 0 0
6 33 1,1 1980 110 330 2420 403
9 214 49 12 840 490 1470 14 800 1644
12 159,9 27,5 95 940 2750 8 250 106 940 8912

36



TDK 2012 Féldmegtamasztd szerkezetek kéltséghatékonysagi vizsgéalata Vamos Maté

A fenti tablazatot grafikusan szemlélteti a 29. abra. JoI lathatd, hogy a homok fajlagos kéltségei
gyakorlatilag linearisan ndvekednek a magassag fliggvényében. Ezzel szemben az iszap és az agyag 6
méterig olyan meredeken vezethetd, hogy gyakorlatilag elhanyagolhaté koltséget jelent a homokhoz
képest. A kotott talajok esetében a koltségek 6 méter felett fokozddnak, majd 9 méter utan erésen néni
kezdenek.
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14000
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10000

e=gmeHomok
8000

e |szap
6 000

ay'meAgyag

Fajlagos kéltségek[Ft/m?2]
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29. &bra: Rézslik fajlagos koltségeinek alakulasa a talajtipus fliggvényében

Az alabbi abra mutatia a 12 méter magas homokon épult rézsi koltségeinek egymas kozotti

megoszlasat. Jol lathato, hogy a dominans kdltség a foldmunka, és az elfoglalt terilet még a homoknal
is minimalis.

Eréziovédelem
0,

Terlilet 2%

30. abra: Rézs( koltségeinek megoszlasa, 12m homok talaj esetében
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5.2.Sulytamfalak koltségei:

A sulytdmfalak munkaigényeit az 5. 6. és 7. tablazatokbdl, valamint a szamitasi modellekbdl
szamitottam. A sulytamfalak ugy terveztem meg, hogy azok szélsészélaiban se Iéphessen fel hizé
igénybevétel, ebbél kdvetkezden ne kelljen vasalassal ellatni. Az eléz6ek miatt a sulytdmfalak dominans
osszetevéje a beton kéltsége, amint az a 31. &bran is lathatd. A beton egységarat 23 500Ft/md-re
vettem fel (Vallyon, 2012), amely mér tartalmazza a széllitds és a bedolgozés koltségeit is. Itt meg kell
jegyezni, hogy a jelenlegi épitdipari helyzetben a betonnak igen nyomott ara van, amely befolyasolja az
eredményeket, de mivel az altalam elkészitett Excel tablékban ezek az arak paraméteresen
szerepelnek, ezért az esetleges arvaltozasok konnyen korrigalhatoak. Tovabbi megjegyzés, hogy a fenti
0sszeg csak szokvanyos méretek esetében érvényes, nagyobb magassagoknal olyan keresztmetszeti
méretek adodtak (~4m korlli falvastagsadg), amelyeknél a betontechnologia kéltségei (gondosabb

utdkezelés, kotéslassitas, fagyasztott adalékszer és viz) sokkal jelentdsebbek is lehetnek.

Mint monolit beton szerkezet, a kdltségek kozott meg kell jelennie a zsaluzas aranak is. A zsaluzas
soran kétoldali zsaluzatot feltételezve, a tdmfal fold feldli oldalan 1 méteres sévot szabadon hagytam. A
zsaluzas egységarat 4500Ft/m2 aron vettem figyelembe a szamitas soran (Vallyon, 2012). Ez az dsszeg
csak kb. 9 méterig igaz, e folott mar jelentésebb ducolat kell, ezért a 12 méteres szerkezeteknél 40%-

kal nagyobbra vélasztottam a zsaluzas egységarat.

A szerkezetet ideiglenes rézslis megtamasztas mellett épitjuk meg, és ennek megfeleléen a
foldmunka munkamennyiségeit a 4. tablazatban szereplé megengedhetd rézsiivezetési hajlasszogek
segitségével szamitottam. A szerkezet épitésének koltségei kozé vettem még az elszallitott fold
visszatoltésének koltségeit. Az agyag és iszap esetében azzal a feltételezéssel éltem, hogy az nem
tomarithetd rendesen vissza a tamfal mogott, ezért oda az agyagnal és az iszapnal egy kilon
odaszéllitott szemcsés anyagbdl (homokos kavics) kell a hattoltést megépiteni. Ennek alapjan a
homoknal ugyan azt az arat vettem figyelembe, mint a bevagas készitésénél. Az agyag esetében a
hatt6ltéshez sziikséges anyagot 3 000 Ft/m3-es arral szamitottam (Vasics, 2012). Ebben az arban
benne van a szemcsés talaj anyagara, ennek szallitasi koltsége (atlagosan 20km-rdl), valamint a
beépitése a tamfal mogé. Az iszap esetén azzal a feltételezéssel éltem, hogy ott a hattdltés felét
megjavitom az odaszallitott szemcsés anyaggal, ezért ott a visszatéltésre csak fele akkora arat vettem

figyelembe, mint az agyagnél.

A 31. &brén lathat6 a sulytdmfalak koltségeinek egymas kozotti megoszlasa egy 12 méter magas

agyagon késziilt sulytdmfal esetén. Az abrardl jol 1athatd, hogy a sulytamfal dominans 0sszetevje a
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beton ara (50%). Ezen kivil, jelent6s (33%-0s) részesedése van a hattoltés épitésének is. A 17.
tablazat tartalmazza a sulytamfalak munkaigényeit és koltségeit.

Féldmunka
7%

31. dbra: Sulytdmfalak koltségeinek megoszlasa, 12 m magas, agyag talaj esetében

17. tablazat: A sulytamfalak munkaigényei koltsége és fajlagos koltsége

Homok
3 14 400 14 400 140 79900 | 36900 | 145740 | 48580
6 88,2 3 12,6 7,2 52 920 52 920 300 296100 | 64800 @ 467040 @ 77840
9 236,3 4.4 30,6 11,2 141 780 141 780 440 | 719100 | 100800 | 1103900 | 122656
12 4442 6 55,3 15 266 520 266 520 600 | 1299550 @ 189000 2022190 168516
Iszap
3 4,12 1,2 2,52 4,1 2472 6180 120 59220 | 36900 @ 104892 | 34964
6 19,6 1,8 7,1 72 11760 29 400 180 | 166850 | 64800 | 272990 | 45498
9 79,3 3,3 20,7 10,8 47 580 118 950 330 486450 | 97200 @ 750510 = 83390
12 235,3 45 38,6 14,2 141180 352 950 450 | 907100 | 178920 | 1580600 | 131717
Agyag
3 34 1,2 3.4 4,1 2040 10 200 120 79900 | 36900 | 129160 | 43053
6 10,5 1,8 71 7.2 6300 31500 180 | 166850 = 64800 = 269630 44938
9 30,7 3,3 20,2 10,8 18 420 92100 330 | 474700 | 97200 @ 682750 | 75861
12 201 4,5 38,6 14,2 120 600 603 000 450 = 907100 | 178920 @ 1810070 | 150 839

Ha megnézzlk a 32. abrét, akkor lathatjuk, hogy az egyes talajtipusok esetében hogyan véltoznak a
kéltségek tendenciai. JOI lathatd, hogy a homok a draga ideiglenes rézsl miatt jelentés hatranyban van
az iszappal és az agyaggal szemben. Az agyag csak kozel 10,5 méter folott lesz dragabb az iszapnal,

de csak minimalis mértékben, amelynek oka a hattoltés épitésének koltsége.
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32. abra: A stlytamfalak fajlagos koltségeinek tendenciai kiilénbdzd talajtipusok esetén

5.3. Szogtamfalak koltségei:

A szogtdmfalak munkaigényei kozott az sulytdmfalaknal leirtakhoz hasonléan megjelenik a bevagas
és a visszatoltés koltsége. Ezeket a 4. és a 8. 9. 10. tablazat segitségével lehetett meghatarozni. A
szerkezet falat szintén kétoldali zsaluzattal készitve veszem figyelembe, az egységkoltségek a
sulytamfalaknal leirtakhoz hasonloan alakulnak. A szogtamfal falvastagséaga jelentésen alatta marad a
sulytamfalénak, ezért nem Iép fel az ott vazolt probléma.

Mivel a szogtamfalak vasbeton szerkezetek, emiatt méretezett vasalassal kell ellatni 6ket. A vasalés
megtervezését a 8. 9. 10. tablazatban szereplé tervezési nyomatékok alapjan és az Eurocode 2
eléirasai alapjan szamitottam ki. A szamitas soran figyelembe vettem a maximalis vasalas elhagyasat,
illetve a minimalis vasmennyiségeket a falnal, az alaplemeznél, hossz illetve keresztiranyban is. A
gyampillérben sziikséges vasmennyiség tervezésekor azzal a feltételezéssel éltem, hogy a pillérben
400N/mm? feszliltség ébred, igy a betonacélok rugalmas allapotban maradnak. Hosszukat a pillérben
talalhato atlagos hosszal vettem figyelembe. Ezek alapjan adodott a tdmfalakra folyéméterenként jutd
vasmennyiség. A vasszerelés egységkoltségét 240 Ft/kg értékre vettem fol (Vallyon, 2012), amely
tartalmazza a betonacélok arat, a vagas és hajlitas, valamint a vasszerelés koltségét is. A szogtamfalak

munkaigényeit, koltségeit és fajlagos koltségét tartalmazza a 18. tablazat.
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18. tablazat: A szogtamfalak munkaigényei, kdltségei és fajlagos koltségei

3 2,3 0 0

Homok

3 29 4 106,7 0

6 112,1 45 6,2 7,33 338 1,7 2,7 27,4

9 294,8 7 11,28 10,5 783 5 6,3 63,2

12 529,7 9,3 22,8 14,25 1649,9 8,3 10,6 161,3

Iszap

3 59 2,4 2,1 4 103 0 0 0

6 27,3 34 5,6 7,33 2971 1,2 1,9 18,6

9 113,5 6,25 10,8 10,5 7715 4.4 55 50,8

12 322 8,5 21,9 14,25 1647,5 7,7 9,6 141,2
Agyag

3 53 2,4 2,1 4 104,7 0 0 0

6 18,2 34 5,6 7,33 301,2 1,2 2,7 244

9 79,2 6 13,1 10,5 783,6 53 53 79

12 2824 10,7 23,4 14,25 1891,9 9 11,2 209,7

Foldmunka | Visszatoltés Teriilet Betonacél | X kéltsé Fajl.kdltsé

Homok

3 17 400 17 400 300 54 050 36 000 25608 150 758 50 253

6 67 260 67 260 450 185 650 90 270 87 696 498 586 83 098

9 176 880 176 880 700 382 580 151 200 203088 | 1091328 121 259

12 317 820 317 820 930 730 850 313110 434688 @ 2115218 176 268

Iszap

3 3540 8 850 240 49 350 36 000 24 720 122 700 40 900

6 16 380 40950 340 159 800 83070 75768 376 308 62718

9 68 100 170 250 625 357 200 144 000 197 352 937 527 104 170

12 193 200 483 000 850 695 600 300510 429288 | 2102448 175 204
Agyag

3 3180 15900 240 49 350 36 000 25128 129 798 43 266

6 10 920 54 600 340 159 800 90 270 78 144 394 074 65679

9 47 520 237600 600 432 400 142 200 207 024 | 1067 344 118 594

12 169 440 847 200 1070 761400 320 670 504 384 = 2604 164 217 014

A 12 méter magas homokon készlilt szogtamfal koltségeinek egymas kozotti megoszlasat mutatja a
33. &bra. Az abrardl j6l hatd, hogy a homokon épiilt tamfalnal a visszatoltés részaranya jéval kisebb,
mint a 32. abran bemutatott agyagon épult sulytdmfal. Ennek oka, hogy a homokot kénnyen be vissza
tudjuk tomoriteni a tdmfal moge, és nincs szikség arra, hogy kulon téltésanyagot odaszallitsunk.
Megaéllapithat6 tovabba, hogy a beton részaranya kisebb (35%), mint a sulytamfalnal (ami nyilvanvaldan
varhatd is volt). Ha tovabb vizsgaljuk az abrat, akkor lathatd tovabba, hogy a szerkezetépités 6sszesen
70%-ot, mig a féldmunka 30%-ot tesz ki.
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Betonacél
20%

33. abra: szogtamfalak koltségeinek megoszlasa, 12 méter magas, homok talaj

A 34. abrardl latszik, hogy a homokon épiilt szdgtamfal a vizsgalt tartomanyon kb. 9 méterig dragabb
az iszapon vagy agyagon épult tarsaihoz képest. Ennek oka, hogy az alacsonyabb szerkezetek esetén
a homokot csak nagyobb foldmunkaval lehet megépiteni. 9 méter f6l6tt a kulonbségek mar joval
kisebbek, és mar inkabb a hattoltés épitésének koltsége lesz dominans. Ezzel indokolhatd, hogy az

agyag lényegesen dragabb lesz a 12 méteres magassagban.
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34. abra: A szogtamfalak fajlagos kéltségeinek tendencidja kiilonbdz6 talajtipusok esetén
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5.4. Befoqgott résfalak koltséqgei:

A befogott és horgonyzott résfal az egyetlen olyan altalam vizsgalt szerkezet, amely (gyakorlatilag)
nem igényel foldmunkat. A résfal altal elfoglalt terilet minimalis, ennek ellenére figyelembe vettem. A
résfalhoz szlikséges beton mennyisége a 11. tablazatban szerepld értékek alapjan, a betonacél

mennyisége a szogtamfalakhoz hasonléan az MSZ EN 1992 elbirasainak megfeleléen szamithato.

A résfalak épitése szamos részfeladat megoldasat igenyli, pl. a résfal tetejének visszavésése, maga
a réselés és a zagytechnoldgia, valamint a fejgerenda épitése. A szamitas soran azt feltételeztem, hogy
a fal fels6 25 cm-es részét sziikséges visszavésni, amelynek kdltsége 35 000 Ft/m3 (Vallyon, 2012). A
réselés koltsege Iényegében a résfal vastagsaganak fuggvénye. A 45 cm-es falnal 10 000 Ft/fm, mig
65cm-es falnal 11 500Ft/fm-es arral vettem figyelembe. A résfalak dsszefogédsahoz sziikség van egy
fejgerenda épitésére, amelynek szélességét a réstabla vastagsaga plusz két iranyban 5 cm, mig
magassagat a szélességével egyezéen vettem fel. Ennek ara az ehhez sziikséges beton, betonacél és

zsaluzas koltségébdl tevédik dssze.

A résfalak fellilete a technoldgia kdvetkeztében nem lesz egyenletes, és legkevésbé sem esztétikus.
Az 1.4. fejezetben leirtak szerint, a szerkezeteinknek elfogadhatd mértékben esztétikusnak is kell
lennitk, ezért szlikség lehet a résfalak fellletképzés. Ezt az igényt simitott I6ttbetonos feliletképzéssel
oldottam meg. Ennek arat 9 000 Ft/m2-nek vettem fel (Vallyon, 2012).

A résfalak épitése ezen kivll még kiegésziilhetne egy igen jelentds koltséggel, amely a felvonulés
koltsége, amely kb. 2-3 MFt. Ennek ellenére ezt a koltséget nem veszem figyelembe, mert 2.2.
fejezetben leirtak alapjan olyan hosszunak tételeztem fel a terlletet, hogy ott a fix koltségek

folydméterre vonatkozoan mar elenyészbek.

19. tablazat; Befogott résfalak munkaigényei

h Tertlet Beton Betonacél Léttbeton Fejgerenda visszavésés
[m] [m3/m] [m3/m] [kg/m] [m2/m] [m3/m]
Homok
3 0,45 3,15 128,6 3 0,6X0,6 0,1125
6 0,65 8,45 564,7 6 0,8X0,8 0,1625
Iszap
3 0,45 2,7 110,2 3 0,6X0,6 0,1125
6 0,45 5,85 390,3 6 0,6X0,6 0,1125
Agyag
3 0,45 2,25 91,8 3 0,6X0,6 0,1125
6 0,45 6,3 370,9 6 0,6X0,6 0,1125
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20. tablazat: Befogott résfal kdltségei és fajlagos kdltsége

Homok
78 750 30860 | 27000 14 877 3937 10 000 165 470 55157
6 65 211250 135539 | 54000 24 048 5687 11500 442 090 73 682
Iszap
3 45 | 67500 26451 | 27000 14 877 3937 10 000 149 811 49 937
6 45 | 146 250 93682 | 54000 14 877 3937 10 000 322792 53799
Agyag
3 45 | 56250 22043 | 27000 14 877 3937 10 000 134 153 44718
6 45 | 157 500 89019 | 54000 14 877 3937 11500 330879 55 146

A szabadon tdmaszkodd résfalak tendenciajat szemlélteti a 35. abra. Az abrarol lathato, hogy a

homokon épitett résfal joval dragabb, mint az iszapon vagy agyagon épitett tarsai. Ennek oka egyrészt

az, hogy homok jobban terheli a falat, amely miatt nagyobb a betonacél igénye, masrészt a nagyobb

befogasi mélység miatti tobb betont igényel.
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35. 4bra: A befogott résfalak fajlagos koltségeinek alakuldsa a kilénbdzé talajtipusok esetében

Ezek alapjan a 36. abran egy 6 méter magas homokba résfal koltségeinek egymas kdzotti megoszlasa

lathato.

Fejgerenda
5%

Visszavésés
1%

Réselés
7%

Felllet-
képzés 19%

36. abra: Befogott tamfal kdltségeinek egymas kdzotti megoszlasa
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5.5. Horgonyzott résfalak koltségei:

A horgonyzott résfal koltségei a befogott résfalhoz hasonléan alakulnak, egyedli tobbletkoltséget a
horgonyzas jelenti, amelyet 50 000 Ft/fm-es aron vettem figyelembe (Vallyon, 2012). Ez az &r tartds, a
szerkezet teljes élettartama alatt m(ikddé horgonyokra vonatkozik, és egységara azért ilyen nagy, mert
tartalmazza a paszmak megfeleld korrézidvédelmét. Ezek alapjan a munkamennyiségeket és a
kéltségeket a 21. tablazat tartalmazza.

21. tablazat: Horgonyzott résfalak munkaigényei

Homok
3 0,45 2,475 101 3 0,6X0,6 0,11
6 0,45 4,05 140,7 3,6 6 0,6X0,6 0,11
9 0,65 8,45 397,6 6,4 9 0,8X0,8 0,16
12 0,65 11,05 650,4 17,5 12 0,8X0,8 0,16
Iszap
3 0,45 2,25 68,9 2,4 3 0,6X0,6 0,11
6 0,45 4,05 128,8 4 6 0,6X0,6 0,11
9 0,65 8,45 383,1 8 9 0,8X0,8 0,16
12 0,65 1,7 799,1 20,5 12 0,8X0,8 0,16
Agyag
3 0,45 2,25 91,8 2,4 3 0,6X0,6 0,11
6 0,45 4,05 187,6 4 6 0,6X0,6 0,11
9 0,65 9,1 513,8 8,5 9 0,8X0,8 0,16
12 0,65 11,7 854,2 28 12 0,8X0,8 0,16

22. tablazat: Horgonyzott résfalak koltségei és fajlagos kdltsége

Homok
3 61875 24 240 27 000 14 877 3938 10 000 120 000 261975 87 325
6 45 101 250 33768 54 000 14 877 3938 10 000 180 000 397 878 66 313
9 65 | 211250 95424 81000 24 049 5688 11 500 320 000 748 975 83219
12 65 | 276 250 156144 | 108 000 24 049 5688 11 500 875000 @ 1456695 121 391
Iszap
3 45 | 56 250 16 536 27 000 14 877 3938 10 000 120 000 2438 646 82 882
6 45 | 101250 30912 54 000 14 877 3938 10 000 200 000 415022 69 170
9 65 @ 211250 91944 81000 24 049 5688 11 500 400 000 825 495 91722
12 65 | 292500 191784 | 108 000 24 049 5688 11 500 1025000 | 1658585 138 215
Agyag
3 45 | 56 250 22 032 27 000 14 877 3938 10 000 120 000 254 142 84714
6 45 | 101 250 45 024 54 000 14 877 3938 10 000 200 000 429134 71522
9 65 | 227500 123 312 81000 24 049 5688 11 500 425 000 898 133 99790
12 65 | 292 500 201888 = 108 000 24 049 5688 11 500 1100000 = 1743689 145 307

A 37. abran lathato, hogy a horgonyzott résfal fajlagos koltsége 3 és 6 méter kdzott (egyediliként a
vizsgalt szerkezetek kdzott) csdkken. Ez azzal magyarazhato, hogy erre a kicsi magassagra a legkisebb
45 cm-es résfal is tulzas, és fajlagosan tul nagy koltséget jelent. Erdemes megfigyelni, hogy az eddig
vizsgalt szerkezetekkel ellentétben, itt a kdltségfiiggvények egészen Gsszetartanak, és azonos trendet
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kdvetnek az egyes talajtipusok esetében, amely a foldmunka hianyaval magyarazhato. Erdemes még
megfigyelni, hogy béar a kilonbségek nem nagyok, mégis az agyag koltségei nagyobbak a homokhoz és
iszaphoz képest. Ennek oka, hogy a horgonyzas kéltségei jelentésen megnének, mivel itt van szlikség a

leghosszabb horgonyokra ahhoz, hogy a befogott szakasz a szakadolapon tul legyen.
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37. abra: Horgonyzott résfalak kéltségeinek alakulasa kiilénbdz6 talajtipusok esetében

Megvizsgalva a 38. abréat lathatd, hogy a résfal koltségének jelentds részét (48%) a horgonyzas teszi ki,
és korUlbelul negyedét (26%) a beton. Lathatd, hogy a beton részaranyanak csokkenése jelentds a

szabadon tdmaszkodé résfalhoz képest.

Horgonyzas
48%

%
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38. abra: Horgonyzott résfalak koltségeinek megoszlasa, 9 méteres iszap talajra

5.6. Talajszegezés koltséqgei:

Az eddigi trendek alapjan lathaté, hogy a jelenlegi arakkal a rézsli messze a leggazdasagosabb

megtamasztasi mod (alacsony kisajatitasi koltségek mellett). A szakirodalom attanulményozésa és a 2.
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tablézat alapjan az varhatd, hogy a talajszegezés egy igen koltséghatékony foldmegtdmasztési
maodszer lesz. A talajszegezés koltségei kozott az eddigiekhez hasonléan szerepel a foldmunka és a
kisajatitasi terlilet. Amint az a 39. &bran lathatd, a talajszegezés egyik dominans 6sszetevéje (36%) a
talajszegek ara és beverése. A koltségeket Ugy szamitottam, hogy a mindenkori betonacél arahoz
160Ft/kg-os dijat adtam hozza (Vallyon, 2012). Ezek alapjan a vizsgalatom idépontjaban 320Ft/kg-os

talajszegezési dijat vettem figyelembe.

A talajszegezés masik dominans dsszetevdje (58%) a l6ttbetonozas. Ennek arat (Vallyon, 2012)
8000Ft/m2 arral vettem figyelembe, amely tartalmazza az acélhéld arat, a beton anyagarat és a
visszahullasi veszteséget, valamint a technoldgia munkadijat. Erdemes az arak egymas kozotti
eloszlasat megnézni a 39. abran. A 23. tablazat tartalmazza a talajszegezés munkaigényeit, koltségeit

és fajlagos koltségeit, amelyet a 14. tablazat alapjan lehetett szamitani.

23. tablazat: Talajszegezés munkaigényei, koltségei és fajlagos koltsége

Homok
0,7 38,5 600 70 12 331 25600 | 38601 12 867
6 12,1 42 126,0 8,1 7260 420 40 322 64 800 112802 = 18800
9 471 10,8 257,0 10,6 28260 | 1080 82 246 84800 H 196386 & 21821
Iszap
3 1 0,7 23,1 3,2 600 70 7398 25600 = 33668 | 11223
6 3,8 1,3 119,8 6,5 2280 130 38 349 52000 92759 @ 15460
9 12,1 2,8 293,6 10 7 260 280 93 960 80 000 | 181500 | 20167
12 40,4 7 333,7 15,3 24 240 700 106784 | 122000 253724 | 21144
Agyag
3 0 0 18,5 3 0 0 5919 24000 29919 9973
6 3,8 1,3 46,2 6,5 2280 130 14 797 52000 = 69207 | 11534
9 12,1 2,8 156,1 10 7 260 280 49 940 80000 137480 15276
12 40,4 7 2331 15,3 24 240 700 74601 | 122000 | 221 541 18 462
Foldmunka

6%

Talajszegezés
L6ttbeton 36%
58%

39. abra: A talajszegezés koltségeinek egymas kozotti megoszlasa, 6 méteres magas, homok talaj esetében
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40. abra: Talajszegezés koltségeinek tendencidja kilénbdz6 talajtipusok esetén
Megvizsgalva a 40. abrat megallapithatd, hogy nincs lényeges kulonbség az egyes talajtipusok kozott,
kizarélag a kisebb mérték miatt latszik nagynak az eltérés. Ez a kis kiilénbség a résfalakhoz hasonl6an
a foldmunkara vezethet6 vissza, ugyanis a talajszegezés esetén a rézsii szoge kdzel azonos homok és

kotott talajok esetén is, emiatt a foldmunka koltsége nagyjabol azonos.

5.7.Georaccsal erfsitett talajtamfalak koltségei:

A szakirodalom attanulmanyozésa utan az lenne a varhatd, hogy ezek a szerkezetek a
leggazdasagosabbak kozott fognak szerepelni. A georacsok épitése elsésorban toltések épitésénél
lehet elényos, mivel bevagasban ugyan ugy meg kell épiteni egy igen nagy ideiglenes rézs(t, majd
visszahordani a foldet és tomoriteni. Ezzel szemben, ha toltést készitlink, akkor a toltésépités koltsége
gyakorlatilag mindegyik szerkezetnél jelentkezik, és emiatt lehet az egyik legversenyképesebb miszaki
megoldas. Mivel az &ltalam valasztott modell a bevagasokat vizsgalja, ezért a fent leirt okok miatt nem

varhaté a szakirodalomban tapasztalhaté gazdasagi elény a georaccsal erésitett szerkezetek esetében.

A georacsok részkoltségei kozott a tobbi szerkezethez hasonléan megjelenik a féldmunka és az
elfoglalt terilet ara. Ez a koltség egészil ki a georacsok anyag- és fektetési koltségének araval, amelyet
1000Ft/m arral vettem figyelembe (Vasics, 2012). Ezek alapjan a georacsos megerdsités munkaigényeit
és koltségeit mutatja a 24. tablazat. A georacsok esetében is fontos a megfeleld anyagu hattoltés
épitése, amelyek arat a suly- és szogtamfalakhoz hasonléan vettem figyelembe. A 41. &brén jél lathato,

hogy a visszaépités részaranya mennyire jelentds, kdzel 50%-at teszi ki a teljes koltségnek.
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24. tablazat: Georaccsal erésitett talajok munkaigényei és koltségei

Homok
20,3 0,3 12180 12180 10000 34390 11463
6 115,9 7,6 36 69540 69540 760 36000 = 175840 29307
9 299,9 12,4 105 179940 179940 1240 | 105000 & 466120 51791
Iszap
3 715 0 10 4290 10725 0 10000 25015 8338
6 36,37 0 36 21822 54555 0 36000 = 112377 18730
9 117,6 1 81 70560 176400 100 81000 & 328060 36451
12 323 3,3 160 193800 484500 330 = 160000 = 838630 69886
Agyag
3 7,15 0 10 4290 21450 0 10000 35740 11913
6 21,1 0 30 12660 63300 0 30000 | 105960 17660
9 69,5 1 75 41700 208500 100 75000 | 325300 36144
12 299,6 74 160 179760 898800 740 | 160000 | 1239300 & 103275

Georacs
40%

41. abra: A georaccsal erésitett talajtamfalak koltségeinek megoszlasa, 3 méter magas, iszap talajon

A 42. abran lathat6 a georaccsal erdsitett talajtamfalak tendenciai a kulonbdz0 talajtipusok esetén.
Az &bran lathatd, hogy 12 méter magas agyagon épilt tdmfal mar kozel 50%-al dragabb, mint az
iszapon épult tarsa. Ez azzal magyarazhato, hogy az agyag teljesen alkalmatlan arra, hogy abbdl
hattoltést tudjunk eépiteni, emiatt a koltségeinek egy jelentds részét a betdomarithetd hattoltés
anyaganak, szallitasanak és beépitésének ara teszi ki.
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42. abra: Georaccsal erbsitett talajok koltségeinek tendenciaja kiilonbdzd talajtipusok esetében

5.8. Hibrid falak koltségei:

A hibrid falaknél is érvényes a georaccsal erésitett szerkezeteknél leirtak, miszerint gazdasagi
elényuk foként akkor johet eld, ha nem bevagasban készilnek, hanem toltésben. A koltségek kozott
szerepel a georacsok, valamint a gabion elemek ara. A georacsok egységara az el6zdvel ellentétben
1500 Ft/m, mivel itt a georacsokat kilon hozza kell erésiteni a tamfalhoz, amely tobbletmunkat igényel.
A gabionok koltsége Osszetevidik a kosar, a kosarban lévé 100/250-es bazalt zuzottkd, a zUzottkd
szallitasi koltsége, valamint az Osszeszerelés arabdl. Ezek alapjan a gabion elemek egységarat
37500Ft/m3-nek vettem fel (Vasics, 2012). A 15. tablazat alapjan szamithatova valtak az egyes
munkaigények, amelyeket a 25. tablazat tartalmazza, koltségekkel egyetemben.

25. tablazat: Hibrid falak munkaigényei és koltségei

Homok
3 26,3 14 15780 15780 140 9000 @ 93750 134450 | 44817
6 109,4 2 21 7,5 65 640 65 640 200 31500 @ 281250 444 230 74 038
9 278,8 34 50 13 167 280 167 280 340 75000 | 487 500 897 400 99 711
12 470,4 4.1 87,1 20 282 240 282 240 410 © 130650 | 750000 @ 1445540 120462
Iszap
3 6,7 1,4 6 2,5 4020 10 050 140 9000 = 93750 116 960 38 987
6 35,9 1,7 21 7 21540 53 850 170 31500 | 262 500 369 560 61593
9 1121 2,8 45 11 67 260 168 150 280 = 67500 @ 412500 715690 79 521
12 301,2 3,6 84,5 16 180 720 451 800 360 | 126750 | 600000 | 1359630 @ 113303
Agyag
3 6,7 1,4 6 2,5 4020 20 100 140 9000 @ 93750 127010 | 42337
6 21,5 1,7 21 7 12 900 64 500 170 31500 @ 262 500 371570 61928
9 62,9 2,8 45 11 37740 188 700 280 | 67500 | 412500 706 720 78 524
12 244 1 3,6 78 16 146 460 732 300 360 = 117000 @ 600000 | 1596120 133010
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Az alabbi abran lathatd a 6 méter magas, agyagon épilt hibrid fal kéltségeinek egymas kdzotti
megoszlasa. Az abrardl jol latszik, hogy hibrid falak koltségének f6 Osszetevbje a gabion elemek
épitésének ara. Ebbdl az is kovetkezik, hogy ha a sulytamfalat nem gabionnal, hanem valamilyen
alternativ mddon alakitjuk ki, akkor jelentdsen valtozhat meg a hibrid falak nominalis ara. Az iparban
jelenleg is szamos lehetdség van, pl.: eléregyartott beton dobozok, kosarak, stb.

Erdemes sszevetni az alabbi 4brat a stlytamfalak koltségmegoszlas abrajaval. Vilagosan latszik,
hogy a koltségek megoszlasa nagyon hasonld mindkét esetben. Maga a szerkezetépités itt is kb. 70%-

at teszi ki az épitkezésnek, mig a maradék 30% a fold eltavolitasa és visszatoltése.

Féldmunka
5%

Georacs
10%

43. abra: Hibrid falak kéltségeinek megoszlasa, 6 méteres, agyagon éplilt fal esetén
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44. abra: A hibrid falak kéltség tendenciai kiilénbdzd talajtipusok esetén
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A fenti abran abrazoltam a hibrid falak koltsegeinek alakulasat a magassag fliggvényében. Az abran
lathaté, hogy 9 méterig a fliggvények viszonylag Osszetartdak, majd 9 méter utédn az iszap (az
eddigiekhez hasonléan) meredeken elkezd emelkedni. Ennek oka a sulytdmfalakhoz hasonléan a

visszatoltésnek épitésének tudhato be.
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6. Ertékelés:

6.1.Koltséghatékonysag vizsqgalat:

Az el6z0 fejezetben meghatéroztam az egyes szerkezetek fajlagos koltségeit. Ebben a fejezetben a
16. abrahoz hasonl6an, talajtipusonkénti bontasban fogom ezeket bemutatni. Az igy kapott diagramrol
vilagosan és egyszeriien leolvashatova fog valni, hogy az egyes magassagi intervallumokon melyik a

leggazdasagosabb szerkezet.
Homok:

Vessiink egy pillantast a 45. abrara. Az abrardl jol 1athatd, hogy az altalam felvett arakkal minden
tartomanyon a rézsli a leggazdasagosabb megoldas annak ellenére is, hogy a homok esetén a
legnagyobb a foldmunka és az elfoglalt terilet. Az eredmény nem meglepd, hiszen viszonylag alacsony
kisajatitasi arat vettem fel. Egy nagyobb projekt esetén (pl. autdpélya épités, ipari beruhazas) a
kisajatitasi koltségek akar a tobbszorosére is megemelkedhetnek, amely a kevésbé gazdasagos
iranyba tolhatja el a rézsl koltségfuggvenyét. A rézsi arat befolyasolhatia még, ha a kiemelt foldet
nagyobb tavolsagba kell deponalni. Ennek ellenére kijelenthetd, hogy ha rendelkezésre all a szikséges

terllet, és kedvezé kisajatitasi koltségeink vannak, minden esetben a rézsiis megtamasztast érdemes

valasztani.
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45. 4bra: Foldmegtamaszté szerkezetek fajlagos koltségei homok talaj esetén
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Az abran lathatd, hogy a rézsi utdn a masodik és harmadik leggazdasagosabb megtamasztasi mod
a talajszegezés és a georaccsal erésitett talajtamfal. A talajszegezés nagy elénye a tobbi szerkezettel
szemben, hogy megépitéséhez nem szikséges megbontani a domboldalt, majd visszaépiteni egy
hattoltést. Ha a szegezést dsszehasonlitom a georacsos megerdsitéssel, akkor lathatd, hogy bar utobbi
alacsonyabb fajlagos koltségrél indul 3 méteren, a hattdltés épitése miatt joval meredekebben

emelkedik, majd 9 méteren mar kozel 2,5-szer dragabb.

Hasonlitsuk most dssze a tamfalakat. Az abrardl jol lathato, hogy a klasszikus megoldasok (suly és
szogtamfal) fajlagosan a legdragabb szerkezetek kozé tartoznak, és lényegében 4 méter fol6tt nem
versenyképesek a tobbi megoldassal szemben. A szerkezetek hasonlé viselkedését jellemzi az is, hogy
egészen 6 méterig teljesen azonos tendenciat kdvetnek. 6 méter felett azonban 1ényeges eltérés kezd
kialakulni a hagyomanyos tamfalak és a hibrid fal kozott. 6 méter utan kinyilik az ,oll6” a fliggvények
kdzott, és mar jelentds koltség takarithatd meg, hiszen 9 méteren kb. 20%-kal, 12 méteren kb. 45%-al
olcsébbak a hibrid szerkezetek a hagyomanyos tamfalakhoz képest. A hibrid falakrdl meg lehet
allapitani tovabba, hogy a kdzel azonos ara van, mint a horgonyzott résfalaknak, és kb. 11m felett, mar

gazdasagosabb is lesz annal.

Utoljara hagytam a befogott és horgonyzott résfalak bemutatasat. Az els6 megéllapités, hogy a
résfalak kotott minimélis mérete miatt, 4 méter alatt gyakorlatilag nem éri meg velik dolgozni. Azonban
4 és 6 meéter kozott, a befogott résfal optimélis vélasztas lehet (amennyiben nem all rendelkezésre
elegendd hely rézs(t vagy ersitett rézs(it épiteni). A vizsgalatok elétt feltételezhetd volt, hogy a
horgonyzott résfallal koltséget lehet megtakaritani, mert a kisebb befogassal betont, a kisebb
igénybevételekkel pedig betonacélt lehet megspdrolni. Ez a megallapitas az ideiglenes horgonyok
esetén igaz is lenne, am a tartés horgonyok ara olyan jelentés, hogy a horgonyzott résfal kdltsége
végeredményben lényegesen dragabbra adddott, mint a befogott tarsa. Természetesen 6 méter felett

kénytelenek vagyunk horgonyozni, de ennek allékonysagi és nem gazdasagossagi oka van.

A résfallal épiteni optimalis és gazdasagos megoldas tehat, ha nem all rendelkezésre elegend6
terlilet rézs(s, vagy er6sitett rézslis megtamasztashoz. A résfalak gazdasagi elénye tovabb nd, ha a
kisajatitasi arak nének. Ezen kivil a horgonyzott résfalaknak biztositjak a legkisebb elmozduldsokat,
ezert ott is hasznalhato, ahol a kornyezet stllyedéseét korlatozni kell.

Iszap:

A homokhoz hasonléan az iszaphoz is elkészitettem a fajlagos koltség-magassag diagramot,
amelyet a 46. abran mutatok be. Vannak hasonlésagok, de Iényeges kilonbségek is a homokhoz
képest. Megallapithatd példaul, hogy a rézsi szintén a legolcsdbb megoldas a homokhoz hasonldan.
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Lényeges eltérés azonban, hogy a georacsos erdsités 4,5 méterig még bevagasban is olcsébb, mint
talajszegezés. Ez az eredmény megddbbentd, hiszen a georacsnal egy viszonylag nagy foldtdmeget
kell megbontani, majd azt visszatomoriteni a georacs rétegek kozeé. A kapott eredményt mégis az
indokolhatja, hogy az iszap ebben a magassagban még nagyon meredeken is allékony, és csak késébb
valik a féldmunka igazan nagyméretlivé. A magassag emelkedésével 6 méter folott, mar rohamosan
kezd nbni a georaccsal erfsitett talajtamfal ara, de még mindig lényegesen olcsébb ez a harom
megtamasztasi moéd, mint a tobbi. Ebbél kdvetkezik, hogy amennyiben rendelkezésre all az épitéshez

szlkséges terulet, akkor érdemes e harom megoldas kozul valasztani.
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46. &bra: Féldmegtamaszté szerkezetek fajlagos koltségei iszap talaj esetén

Meglepd modon a tamfalak kozul 8 méterig a hagyomanyos sulytdmfal bizonyult optimélisnak és
csak efolott lett gazdaségosabb a hibrid fal. A vizsgalt tartomany végén tehét igazak a homoknal
megallapitott tények, hiszen a 12 méter magas hibrid szerkezet esetén kb. 50% megtakaritas érheté el

a szogtamfalakkal, és kb. 20% a sulytamfalakkal szemben.

Megallapithatd tovabba, hogy a homokhoz hasonldan itt is csak allékonysagi okok miatt kell
horgonyozni a résfalakat, gazdasagi elény a draga tartés horgonyzas miatt nem keletkezik. Osszevetve
az eléz6 abraval megallapithatd, hogy dsszességében az iszapon olcsdbban lehet épitkezni, mint a
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homokon, amely a félmunka méretével magyarazhatd. Egyedil a horgonyzott résfal lett dragabb

iszapon, mint homokon, amely a hosszabb horgonyokkal magyarazhato.

Az iszapnal tehat tovabbra is a rézslit, illetve az erdsitett rézsliket érdemes vélasztani a gazdasagos
szerkezettervezés érdekében. Amennyiben nincs elég hely ezek megépitésére, akkor a érdemes lehet

8 méterig suly-, folotte pedig hibrid tamfalakat épiteni.

Agyag:

Utolsdként az agyag talajra vonatkozo fajlagos koltség-magassag diagramot készitettem el, amelyet
a 47. abran szemléltetek. Az fliggvények gyakorlatilag ugyanazt a lefolyast kdvetik, mint az iszap
esetében. A szerkezetek némileg dragabban az iszaphoz képest, amely a dragabb hattoltés épitéssel
indokolhat6. Tovabbi megallapitas, hogy a georacsos megerdsités itt az iszappal ellentétben mindig

dragabb, mint a talajszegezés, amely szintén a hattoltés épités tobblet koltségével magyarazhato.
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47. abra: Foldmegtamaszté szerkezetek fajlagos koltségei agyag talaj esetén
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Leszamitva a harom, rézs( elven miikodé megoldast (rézs(, talajszegezés, georacs), az agyagnal a
hagyomanyos sulytamfal egészen 9,5 méterig a leggazdasagosabb szerkezet, majd e folott a

horgonyzott résfal az optimalis megoldas.

6.2. Arérzékenyséq vizsgalat:

A fent kézolt eredmények a jelenlegi egységarak mellett igazak. Az altalam készitett program azért
elényos, mert dinamikusan tudom benne valtoztatni a koltségek 0sszetevéit. Egyes szerkezetek igen
érzékenyek lehetnek Osszeteviik arvéltozasara. Ebben a fejezetben erre szeretnék néhény példat
mutatni.

Elséként azt a példat bemutatom be, hogy hogyan valtoznak meg a 48. abran lathatd fajlagos
kéltségek homok talaj esetén, ha a kisajatitasi koltségek megnének. Példa erre, egy kulvérosi terileten
torténd épitkezés, ahol a terilet &ra joval nagyobb, mint a kordbban vizsgalt esetben. Az atlagos
telekarat jelen esetben 9 000 Ft/m2 aron vettem figyelembe (telekexpressz.hu, 2012). Az abran most
nem tlntettem fel tamfalakat, mivel a korabbi tapasztalatbdl kiindulva homokon nem voltak
gazdasagosak. Erdemes megnézni, hogy a rézsi most mar kdzel sem olyan gazdasagos, mint
korabban, hiszen hatalmas tertiletet foglal el.

Az abran lathatd, hogy ebben az esetben a leggazdasagosabb valasztas a talajszegezés. A
georacsos erdsités is kdzel 7,5 méterig olcsobb megoldas, mint a rézsi. Erdemes megfigyelni, hogy 6

méteren még a résfal is majdnem annyiba ker(l, mint a rézsd.

120000
100000
E
g 80000
:L;:'o \\*// == Talajszegezés
v
% 60000 P L == Horgonyzott
x r == Befogott
8 LSe— g
© . P
E- 40000 7 =Q=Rézs(i
(f/ 4 Georacs
20000
0
3 6 9 12
Magassag [m]

48. abra: Fajlagos koltségek alakulésa dréga telken
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A kovetkez0 példan azt mutatom be, hogy hogyan véltoznanak meg az arak, ha a beton é&ra
megnodne. Mint azt mar korabban emlitettem, a betonnak jelenleg igen nyomott az ara, ami torzithatja az
eredményeket. A 49. dbra szemlélteti azt, ha a beton ara 30 000 Ft/m3-re valtozna. Ebbdl a valtozasbol

az kovetkezik, hogy minden olyan technologia, amelynek a beton a dominans dsszetevéje, jelentésen
meg fog dragulni.
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49. abra: Fajlagos koltségek valtozasa draga beton esetén

A fenti abra agyagon épiilt szerkezetekre vonatkozik. Erdemes 6sszevetni ezt az abrat a 47. abraval.
Lathat6, hogy amig az el6z6 esetben (a rézsiis megoldasokat nem szamitva) a sulytamfal egészen 9
méterig gazdasagos volt, most csak 4-7,5 méterig Orzi meg ezt az elényét. Bar a tendenciak sokat nem
valtoztak az arndvekedés hatasara, nominalisan nagyot néttek a kilonbségek a betontdl fliggd és nem
fuggb szerkezetek kozott.

Utolsdként egy olyan példat szeretnék mutatni, amelynél a betonacél ara né meg jelentésen, 240
Ft/kg-rol 340 Ft/kg-ra, iszap talaj esetén. Az 50. abran lathat6, hogy a tendenciak itt sem véltoztak meg
gyokeresen, ellentétben a 48. abraval, de a vasbeton szerkezetek kb. 8-10%-kal megdragultak.
Erdemes megfigyelni, hogy a georacsos erdsités a korabbi 4,5 méter helyett, most mar 6 méterig

gazdasagosabb, mint a talajszegezés.
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50. abra: Fajlagos koltségek valtozasa draga betonacél esetén

Természetesen az arérzékenység vizsgalatokat a végtelenségig lehetne folytatni, de ugy gondoltam,

hogy ez a harom példa jol bemutatja, hogy miért volt érdemes valtoztathatd egységarakkal megcsinalni

a koltséghatékonysagi vizsgalatot.
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7. Osszefoglalas:

Kutatomunkam soran célom volt, hogy hazai korliimények kozott eléallitsam a bevagasban 1évé
foldmegtamasztd szerkezetek fajlagos koltség - magassag fuggvényeit, majd ezek alapjan

kovetkeztetéseket vonjak le azok gazdasagossagi viszonyairol.

Célom elérése érdekében, elészor attanulmanyoztam az ide vonatkoz6 szakirodalmat, majd ezek
alapjan kivalasztottam nyolc kulonbdzé maszaki megoldast. Ezek utan eldontottem, hogy az egyes
szerkezeteket 3-12 méteres intervallumban vizsgalom, 3 méteres osztaskozzel, harom kulonb6zd

magyarorszagi tipustalajra.

Az optimalis szerkezeti méret megtalalasa érdekében szamitasokat végeztem az EC7 el6irasainak
megfeleléen. Ennek soran két egymastdl eltérd szamitasi elven miikddd programmal (Geo5, Plaxis 9)
hataroztam meg a minimalis keresztmetszeti méreteket (3 talajra, 4 magassagban, 8 miszaki
valtozatra, 2 programmal, 6sszesen 192 szamitasi végeredmény). A szamitasok soran részben kitértem
a két szamitasi modszer azonossagaira és kulonbségeire, valamint kielemeztem a jellemzé
torésképeket. Az igy kapott méretekbdl szamitani lehetett azokat a munkaigényeket, amelyek a

szerkezetek megépitéséhez sziikségesek voltak.

A szerkezetek koltségei minden esetben a foldmunka, az elfoglalt terllet, és az épitési koltségek
arabol tevodott dssze. Az egyes egységarakat, az iparban jelenleg is tevékenykedd, a mostani arakkal
tisztaban levd mérndkok biztositottak szdmomra. A szamitott munkaigények és az egységarak
segitsegével meg lehetett allapitani a szerkezetek elGallitisanak koltségét, majd ezt a magassaggal

normalva megkaptam a négyzetméterre vonatkozd fajlagos koltségeket.

Ezek utan a harom kilonbozd talajtipusra harom kulon diagramon abrazoltam az egyes szerkezetek
fajlagos koltségeit a magassag fliggvényében. Ennek soran megallapithato volt, hogy egy zéldmezés
beruhdzas esetében mindharom talajtipusra a rézsii a leggazdasagosabb megoldas. Amennyiben a
terlilet ara megné, az erdsitett szerkezetek kerlinek el6térbe. Ha az épités soran terilet felhasznalasi
korlat all fent, akkor atmeneti illetve kotott talajoknal 7,5-9 méter alatt meglepd modon a hagyomanyos
sulytamfal, afélétt pedig a hibrid fal a legkedvezébb megoldas. Homok esetében 4 méter alatt a
sulytamfalak, 4 és 6 méter kozott befogott, a folott pedig a horgonyzott résfal az optimélis. A
szerkezetek koltség O0sszetevdinek vizsgalata soran megallapitottam még az egyes koltségek jellemzé
részaranyat. Végul harom példan bemutattam munkam egyik legnagyobb el6nyét, miszerint az egyes
egységarak paraméteresen valtoztathatdak, ezaltal mindig naprakész eredményeket kaphatunk, és az

esetleges arvaltozasokat dinamikusan le lehet kovetni.

60



TDK 2012 Féldmegtamasztd szerkezetek kéltséghatékonysagi vizsgéalata Vamos Maté

8.Jovobeni kutatas:

A jov6ben kutatdsom témaja elsdé sorban a toltésben készilt foldmegtamaszté szerkezetek
vizsgalatara fog iranyulni. Jelenlegi kutatasomban is megallapitottam, hogy egészen mas szerkezetek
lesznek toltésépitésénél gazdasagosak, mint bevagasnal. A toltések vizsgalata soran varhatéan
beigazolhato, ami a kilfoldi szakirodalombol varhato, miszerint a kilonbozé erésitett talajtamfalak a

leggazdasagosabb szerkezetek kozé tartoznak.

Tovabbi kutatasi irany lehet, ha kiterjesztjiik a vizsgalt tartomanyt 3 méter ala, illetve 12 méter folé.
Erdekes kutatasi téma lehet a hibrid falak tovabbi vizsgalata. Ezen szerkezetek vizsgalata soran
emlitettem, hogy a koltségeik dominans 0sszetevije a gabion ara volt, ezért ennek kicserélése jelentds
arkllonbséget tudna okozni. Meg lehetne vizsgalni tovabba a fa illetve eléregyartott beton elemes
maglyafalakat. Kutatdsom soran egyaltalan nem szamoltam talajvizzel. A talajviz hatasaval szamolni

szintén egy kulon kutatasi tertilet lehet, hiszen ez jelentdsen tudna befolyasolni a kapott eredményeket.
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