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MOL Campus épitményének munkagodor kialakitasa, alapozasa

Construction of the working pit and the foundation system
of MOL Campus

KARVALY Elemér okleveles épitpomérnok, miiszaki doktor, tigyvezeto, tervezo

HYDRASTAT Mérnoki Iroda Kft. H-4029 Debrecen, Maréthi Gy. u. 4.
Tel.: +36 52 453 413. hydrastat@hydrastat.hu, http://www.hydrastat.hu

Abstract

Due to the construction conditions of the planned MOL Campus building, it is necessary to provide parking
under the building by creating a four-level underground parking garage. Depending on the size of the
building, the construction of the underground car parks required the opening and shoring of a large working
pit with a surface area of almost 10 000 m2 and a depth of 16 m. The method of foundation of the building was
determined by the need to avoid a large difference in foundation settlement between the tower, which is
particularly sensitive to uneven subsidence, and the adjacent podium. This was ensured by a combined
foundation structure with pile foundations and a slab-on-ground bearing on them.The presentation will
summarise the requirements associated with these tasks.

Keywords: geotecnics, workspace delimitation, dewatering, combined pile and slab foundation, building
stability.

Kivonat

A MOL Campus tervezett épitményének beépitési koriilményei miatt dziikséges, hogy az épiilet egyiittes alatt
a parkoldsi lehetoség megoldott legyen. négy szintes mélygarazs kialakitdisaval. A mélygardzsok épitése
sziikségessé tette az épiilet méretétdl fiiggben, nagyméretii, kozel 10.000 m’ alapteriiletii, 16 m mélységii
munkagodor nyitasat, megtamasztasat,. Az épiilet alapozdasimodjat meghatarozta, hogy  egyenlotlen
stillyedésre kiilonosen érzékeny épitmény és a torony és ahoz kapvsolodo podium épiilerészt kozott
nagymértékii siillyedéskiilonbség ne alakuljon ki. Ezt célopalapokkal és erre tamaszkodo lemezalapal
kombinalt alapozasi szerkezet biztositotta. Az eléaddasban ezekkel a feladatokkal, kérédsekkel Osszefiiggd
kovetelmeényeket foglaljuk ossze.

Kulcsszavak: geotechnika, munkatér hatarolas, viztelenités, kombinalt colop €s lemezalapozas, épitmény
allékonysag,

1. BEVEZETES

A MOL Campus épiilet egyiittesének tervezése 0j feladat elé allitotta a tervezé mérnoki szervezeteket, mivel
ilyen méretii épitmény még nem valosult meg Magyarorszagon. A tervezési feladat jellegébdl adodoan tobb
szervezet egyiittmiikodése volt sziikséges a megvalositashoz. A Generél tervezd: Finta és Tarsai Epitész
Studié Kft.(1055 Budapest, Szent Istvan krt. 11.), Tartoszerkezeti-, geotechnikai tervezd: HydraStat
Mérnoki Iroda Kft. (4029 Debrecen, Mardthi Gy. u. 4.) Talajvizsgalati jelentés: FUGRO CONSULT Kft.
Epitémérnoki és Szakértéi Kft. (1115 Budapest Kelenfoldi u. 2. 11. ép.)
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1. dbra

A tervezett létesitmény helyszine

A beruhazast elékészitésében részvevo, Property Market Ingatlanfejleszto Kft. megbizta a Fugro Consult
Kft.-t, hogy készitsen talajvizsgalati jelentést a Dunapart projekt toronyhaz és kapcsolodo irodaépiilet foldtani,
geologiai és geotechnikai viszonyairdl. A talajvizsgalati jelentés célja, hogy a Osszefoglalja a helyszini és
laboratoriumi vizsgalatok altal nyert adatokat, részletezze az altalajviszonyokat és azok szilardsagi
paramétereit, vizateresztd-képességi egyiitthatoit, valamint olyan relevans informaciokat, melyek alapjan az
épiilet alapozasi rendszere megtervezhetd.

A tervezett irodahaz 120 + 23,5 m magas, melyhez kapcsolodik egy kb 30 m magas kiszolgald épiilet. Az
épiiletegyiittes alatt négyszintes mélygarazs keriilt megtervezésre.

Az épitmény tervezéséhez a talajviszonyok feltarasan til a foldrengés hatdsanak vizsgalata elemzése is
ujszeri feladatként jelentkezett az épiilet magassagabol adodo foldrengés veszélyeztetettség miatt.

Az épiilet mérete, kialakitasa miatt, a munkatér hatarolasa, az alapozas kialakitasa, az egyenletes siillyedés
feltételének megteremtése, az épiiletrészek eltérd terhelésének figyelembevételével komoly kihivast jelentett
a tervezok részére.

A tovabbiakban a tervezési munka folyamataban szerzett tapasztalatunkat, megoldasainkat ismertetjiik.

2.  MUNKAGODOR KIALAKITAS

A munkagddor kialakitasat meghatarozta az épiilet, alapozasi mélysége és a beépitett kdrnyezet,
valamit a talaj és talajviz viszonyok. A terepszint alatt 6,0 -10,0 m mélységig salakfeltoltés, ez alatt
homokos kavics, homok réteg talalhato

Munkateriilet altalanos adatai:
Terep szint: 105,12 mBf. — 103,83 mBf. szint kozott valtozo

Epiilet +0,00 mszint: = 105,20 mBf.
épitési lavirsik: -2,00 m= 103,10 mBf.
alapozasi sik: -15,50 m= 89,60 mBf.

foldmunka szint: - 16,00 m= 89,10 mBf.
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2. dbra
Talajrétegek elhelyezkedése a terephez viszonyitva.

Talajfeltaras jellemz6 adatai F-04 faras F-02 faras
A.  Salak feltoltés vastagsaga: 6,28 m 7,01 m
B.  Iszapos agyag feddréteg vastagsaga: 0,60 m 1,00 m
C. Homokos kavics vastagsaga: 6,00 m 8,40 m
D. Kiscelli agyagmarga vastagsaga: 50,00 m 50,00 m

A beépitési koriilményeket figyelembe véve a munkagddor kialakitasa, csak résfal szerkezet
beépitésével, hatrahorgonyzassal volt megvalodsithatd. A résfalnak a munkatér vizzarasat is biztositani kellett,
a Duna kozelsége és a talajviz viszonyok miatt. A munkatér hatarold szerkezet tervezett kialakitasa:

Munkagddor teriilete: 9934,5 m?
Résfal: szélessége: 80 cm
talpmélysége -18,00 m (87.20 mBf.) —-20,00 m (85.20 mBf.)
anyagmindség beton C30/37-XA2-XV3(H)-16-F3
betonacél BS00B
Horgonyok: 1. horgonysor szint -3,70 m (101.50 mBf.)
2. horgonysor szint -11,70 m (93,50 mBf)
Tavolsaga 2,00 m
Horgonyer6: 1. horgonysor Fhimwa = 1866 kN (Fmi = 1382,2 kN)
2. horgonysor Fhomax = 1537 Kn (Fu2 =1138,5 kN)
Térszini terhelés 10,0 kN/m?

A kivitelezé ajanlatdban 3 soros hatrahorgonyzéssal tett ajanlatot, melyet feliillvizsgaltunk és az az
alabbiak szerint tortént meg a kivitelezés. A kivitelezd legnagyobb mélységben készitett résfal rendkiviili
teherallapot — arviz — esetében is vizsgalta a munkagddor allékonysagat, mely megfelelt.
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Jellemzé adat Mérté Horgonysor
k-egység 1 2
3.
Beépitési szint m -5,0( - -
10,00 13,50
Résfal mélysége (H) m 18,0
Résfal vastagsaga (v) m 85 cm
Horgony hajlasszog (a) ° 20 15 15
Szabad hossz (ls;) m 21,1 18,7 16,
8
Befogasi szakasz hossza (lp) m 7,0
Horgony tavolsag (b) m 2,20
Horgony eré kN 610 622, 58
9 1 1,5
Résfal mélysége m 20,0
Horgonyer6é (rendkiviili teher kN 900 999, 99
allapot) 79 36 5,39

3 4bra
Munkagodor kialakitasa -9,5 m szinten., elsé két sor horgony beépitésével.

3. EPULET ALAPOZAS

3.1. Torony épiilet alapozasa

A foldrengés hatdsanak vizsgalatdhoz sziikségesnek tartottuk, a helyi spektrum értékének
meghatarozasat in situ vizsgalattal. A szamitasoknal ennek eredményét hasznaltuk fel.

A foldrengési terhelésbdl szamitott maximalis tetdponti elmozduldsok a karok korlatozasanak
kovetelményéhez tartozo6 szeizmikus hatés kisebb visszatérési periodusat is figyelembe vevo tényezovel (n=0,5
- II. fontossagi osztaly) csokkentve:

dy =70 mm x 0,5 =35 mm H/501
dx =68 mm x 0,5 = 34 mm H/624

Az elmozdulasok szamitott értékei az alapozasi siktol szamitott épiiletmodellezés esetén is, még a

szigoritott hatarértéken (H/500) is beliil vannak.
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A foldrengési terhelésbdl szamitott legnagyobb szintek kdzotti elmozdulasok a karok korlatozasanak
kovetelményéhez tartozo szeizmikus hatas kisebb visszatérési periodusat is figyelembe vevo tényezovel (n=0,5
- II. fontossagi osztaly) csokkentve:

dy =7 mm % 0,5=3,5 mm < 0,005xh =h/200 = 4000/200 = 20 mm
dx=4mmx 0,5= 2 mm < 0,005xh =h/200 = 4000/200 = 20 mm

Az elmozduldsok szamitott értékei az alapozasi siktol szamitott épiiletmodellezés esetén is, a

megengedett hatarértéken (h/200) beliil vannak.

L D
|

4. abra.
Az épiilet szerkezeti kialakitas vazlata

MOL TORONY SULLYEDESE 5112-ES PONT

300 400

5. ébra
Torony épiilet siillyedésének mérési eredményei
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A toronyhaz varhat6 siillyedésének minimalizalasa érdekében a toronyépiilet alapozasa colopokkel
gyamolitott kombinalt lemezalapozassal lett megtervezve. Figyelembe véve a kiscelli agyag talajfizikai
jellemzoit a sziikséges colopfolydméter tigy adodott a legkedvezdbbre, hogy a toronyhaz alatt 3,0x3,0 méteres
raszterben, 1,20 méter atmérdjii colopdk, viszonylag révid, 4,5-5,5 méteres szerkezeti hosszal keriiltek
elhelyezésre. Also sikjuk egységesen 84,88 mBf, illetve 83,88 mBf. A felszerkezet terheit a colopok és a
lemezalap 70-30 %-os ardnyban adja at az altalajnak. A colopok teherbirdsdnak meghatarozasanal csak a
talpellenallast vettiik figyelembe, mivel a kopenysurlodas kialakulasahoz sziikséges elmozdulas nagysagat
nem tartottuk megengedhetdnek és ennek elhanyagolasa a biztonsag javara tortént.

Az épitmény méretébdl adoddan a rugalmas agyazas értékének meghatarozasa elméleti uton torténd
szdmitasokkal nagyon eltéré eredményt ad. A gyakorlatban jol bevalt a ,,Soletanche” altal tapasztalati, mérési
adatok alapjan Osszeallitott diagram, melyben a talaj bels6 sarlodasi szoge és a kohézio értéke alapjan
megkapjuk az agyazasi tényez0 értekét. Ezt alkalmaztuk a tervezési feladat megoldasanal is.

A c016p0ok a toronyhaz teljes teriilete alatt keriiltek kiosztasra, ezért a terhek c616pok kdzotti egyenletes

szétosztasarol, illetve a nagy leterheltségli oszlopok lokalis erébevezetésérdl egy 2,20 méter vastagsagu nyirt-
, hajlitott lemezalap gondoskodik. A toronyhaz lemezalapjaba a lemezalap sziikséges nyirasi teherbirasanak
biztositasa érdekében specidlis, kengyelezett nyirasi vasalas beépitése volt sziikséges, mely a fels6 halo
tavtartdjaként is funkcional.
Megvizsgalva az alapozasi szerkezetet nagyobb tavolsagban elhelyezett colopkiosztassal, majd valtozatlan
colopkiosztas mellett a lemezalap vastagsaganak csokkentésével, arra jutottunk, hogy tapasztalatainknak
megfelelden a lemezalap vasaldsa mindkét esetben gazdasagtalanabb, vagy a mar igy is tobbsoros kialakitasu
vasalasi sorok szamanak novekedésével a vasalas megvalosithatatlan kialakitasat eredményezné.
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6. abra
Toronyépiilet alapozasanak vazlata
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A colopozést megfeleloen stabil, kelld teherbirassal rendelkezden kialakitott munkasikrol kell
végezni! A c0lopozési munkak végzése alatt a viztelenitd rendszer még nem kertil kiépitésre, igy az esetlegesen
megjelend réteg- illetve felszini vizeket ideiglenes vizelvezetd arkokkal kell 6sszegytijteni, majd eltavolitani.

A colopok kitlizését £ 10 mm-es pontossaggal, a pontra allast 20 mm pontossaggal irtuk eld. Az
elkésziilt colop 100 mm-t térhet el az elméleti alaprajzi helyzetét6l. Nagyobb eltérés esetére eldirtuk az
alapozas tervezdjének allast kell foglalnia a kivitelezett allapotrol.

A toronyhaz alapozasi rendszerének teherbirasa, és viselkedési karakterisztikaja zagy megtamasztasos
technikaval késziilt probacolép in-situ vizsgalatanak eredményei alapjan lett meghatarozva. Tervezd ezek
alapjan a toronyépiilet ala készitend6 colopoket zagy megtamasztasos technoldgiaval vette figyelembe, mert a
Fugro Consult Kft. a geotechnikai adatszolgaltatasaban a szdba jové furasi technologiakat értékelte, és az
tartottuk volna helyesnek, a kivitelezés fazisdban ezen valtoztatni.

Zagy- vagy folyadék megtamasztasos nagyatméréji colop esetében a colopoket nyomas alatt
kibetonozva kell késziteni, iigyelve a folytonossagi hianyok kikiiszobolésére. A colopoket a visszavésési sikjuk
folé kell betonozni ugy, hogy a visszavésés soran a talajjal szennyezett fels6 rész eltavolitasra keriiljon. A
cOlopok vasalasat sziikség esetén vibralassal kell a betontestbe juttatni. A c6lop armaturdk felsé sikja az
alaplemez also sikja folott 72 cm-rel kell legyen. Az elhelyezésnél ligyelni kell arra, hogy az armaturak e szint
ald ne keriiljenek. A fiiggdleges elhelyezési pontossidgot szabvanyos tlirés melletti elhelyezéssel kellett
lehetséges, a fovasak kampdzott végii bevezetése miatt.

Az alaplemez kialakitasdhoz a foldmunka a siillyesztékek kornyezetében gy kell, térténjen, hogy a
kornyez6 colopok ,,feltarasra” a legkevésbé keriiljenek. Amennyiben ez foldrézstivel nem volt megoldhat6,
ugy rézstiallékonysagot valamilyen mas megoldassal kellett biztositani. (pl.: 16tt betonrézsii).

A toronyhaz ala tervezett c6lopok minden mértékado teherkombinacioban nyomott c6lopdk lesznek,
igy azokat huizoerére méretezni nem kellett!

A tervezés soran a probacolop teherbirasi, illetve siillyedési adatai alapjan, empirikus médon
meghatarozhat6 volt tervezett co6lopok teherbirasa.

A projektben kozremiikodd geotechnikai szakérték az alkalmazni kivant mélységli colopok
teherbirdsat igazol6 tjabb 1 db statikus probaterheléssel terhelt probacolop készitését tartottak indokoltnak, a
szilkséges és elégséges teherbiras igazolasahoz. A probacolop, mint megmaradd szerkezeti colop a
késobbiekben felhasznalhato volt, igy a megadott c616pokon tulmenden plusz colopfurasra kizarolag a statikus
probaterheléshez sziikséges lehorgonyzo c616pok esetében voltsziikség.

3.2 Podium épiilet alapozasa
A pédium épiiletrész alatt hagyomanyos siklemez alapozas késziil, 120 cm-es szerkezeti vastagsaggal,
vizzard mindségben. Egyes nagy leterheltségili oszlopok alatt 140 illetve 160 cm kivastagitas valt sziikségessé
a kellé mértékii atszarodas elleni teherbiras biztositasa érdekében.

A tervezett épitmény alapozasanak, illetve szerkezeti kialakitasanak tovabbi részletezését és a tervezés
folyamataban alkalmazott elméleti és gyakorlati megfontoldsokat a megfeleld rajzi részekben rogzitettiik. A
szerkezetek méretét, kialakitasat is az eldzdekben ismertetett elméleti és gyakorlati tapasztalatok, szamitasok
alapjan végeztiik el. A méretezési modszereket, szamitasokat egyes tervfejezetekben ismertettiik, rogzitettiik.

3.3. Viztelenités

Az ¢épités kozben torténd viztelenitést a résfalakkal koriil zart munkagddorben 1évé vizet a
foldkiemelés kozben ugy kell kiemelni, hogy a foldkiemelést ne nehezitse. Ez a munka tervezdi intézkedést
nem igényel.

A munkateret hatarold résfal és a vizzard agyagréteg technikai értelemben vizzaro, a résfal szivargasi
tényezdje kb. 107 cm/sec, a vizzard agyagrétegé 6x107'% a résfalon és az alaplemez alatt szivargas varhato.
A teriiletre korabban tervezett épiileteken szerzett tapasztalataink szerint a beszivargd viz mennyisége
legfeljebb néhany kobméter naponta, és idével megsziinik, mert a szivargas jaratai eltomdédnek.

A résfalak és a bélésfalak kozott szivargd réteg van. Ez a beszivargd vizet az alaplemez alatti,
osztalyozott homokos-kavics szivarg6 rétegbe vezeti. A szivargo réteg a vizet az alaplemez alatt 1év6 aknaba
vezeti, ahonnan kiszivattyuzhato.

A végleges viztelenitéssel a kiviteli tervekben kiilon dokumentacioé foglalkozott.
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4. OSSZEFOGLALAS

A MOL Campus létesitményének tervezése uj feladat elé allitotta a tervezd csapatunkat. Az épitmény
mérete, beépitési koriilménye, kiilonleges kialakitasa sziikségessé tette, hogy megfeleld ismereteket
szerezziink, mely alapjan képesek lesziink egylittgondolkodva, eredményesen megoldani ezt a mérndki
feladatot. A kiilonboz6 szakagi tervezok kozotti egylittmiikodést, a general épitésztervezével szoros
kapcsolatban tudtuk biztositani.

A tervezési folyamaton kiviil allok, sok esetben minden alapismeret nélkiil mondtak megalapozatlan
véleményt, ami sok tobbletmunkat jelentett, mert be kellett bizonyitani, hogy a felvetése szakmailag nem
megalapozott.

Olyan szervezetek, személyek is voltak, akik a szabvanyok, egyéb eléirasoktol fiiggetleniil kivantak el
a tervezoktol, olyan feladatokat, mely nem tartozik a tervezési munkarészbe. A véleményiiket arra alapoztak,
hogy ilyen nagysagrendii épiiletnél ,.illett” volna kiilonleges szamitogépes talajmodellel vizsgalni az épiilet és
talaj kapcsolatat.
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