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LOTTBETON ALAGUT FALAZATOKNAL ALKALMAZOTT
FEJLESZTESEK (SPECIALITASOK) A 4. METROVONALNAL

Peth6 Csaba

UVATERYV Zrt., Tel.: 36-1-371-4228, Fax.: 36-1-204-2943
e-mail: petho@uvaterv.hu

Léttbetonos technoldgiarol altalaban

A l6ttbetonos technologia mar 1907 ota (mas forras szerint 1914 o6ta) ismert. A technolégia célja
nyersbeton feljuttatasa egy feliletre, teherbiré szerkezet létrehozasara. Ezt a feladatot egyszerd
korilmények kézott konnyd teljesiteni. A valtozatos kiilsé peremfeltételek miatt minden egyes munka tele
van specialitisokkal, ami bizonyos szempontbdl fejlesztési feladat is. Puha kézetben végzett alaguti
alkalmazasndl 2 NOT megnevezés nem helytalls, mert a beépités idézitését nem a kézetfesziiltségek és
falazati terhek optimalizalasa, hanem a stllyedések minimalizalasa hatarozza meg. A cél a minél gyorsabb,
minél biztonsagosabb zaras. A fenti feladat teljesitését mutatjuk be a DBR metr6 16ttbetonos alagutjainal.

1. Specialitasok a DBR metré alagutjainal

Kiilonleges kialakitasok, jellemzok

Rovid hossz: szlk térbdl inditott kitorés

Tves, tort tengelyt vonalvezetés: gyakotlott gépkezelés, profi geodézia
Tobbcsoves szerkezet: haromesoves allomas, szik hely

Osztott homlok: sziik hely

Ferde kitorés

Blokkos alaguti kitorés: sztk nyilas

Folytonosan valtozoé keresztmetszet (0sszek6té alagutnal BAMCO)

Nk wh =

Kiilonleges technolégiak

Acélszalas betonfalazat
Szort szigetelés

A. Talajviznyomas csokkentés
B. Talajfagyasztas

C. Cséerny6

D.

E.

Gépi berendezések

I Alagatépits gépek
II. Foldmunkagépek
III. Kézi munka

Méretezési modszerek

a. Sikbeli végeselem szamitas geotechnikai programmal
b. Térbeli geotechnikai végeselem programmal.
c. Térbeli végeselem szamitas altalanos programmal
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Feltarasi és ellenorzési modszerek

Ol Prébaszivattyazas

B. Vizszintes feltar6 faras

Y. Pressziomérés

d. Piezometrikus nyomasmérés

€. Inklinométer

0. Konvergenciamérés

x. Homérés

7M. Foldnyomas és normaleré mérés
A. Acélszalas 16ttbeton vizsgilat

1. Kiilonleges kialakitasok, jellemzok

1. Rovid hossz

A szell6z6 alagutakbol inditott 6sszek6ték hossza 4,0 m korali. Az egyes részek épitése idében eltérs, mert
a pajzsos épités utemezése hatarozza meg a befejezést. A valtozé keresztmetszet miatt néhany iv utan
bévités sziikséges, ami lényegesen nehezebb, mint egy altalanos alagutépitési technolégia. Mind a
munkasok, mind az iranyitas részérél nagy szaktudast igényel. A tiibbinges vonalcsére csatlakozasnal a
szik tér bonyolitja a munkat. A blokkos alagutbdl torténé inditasnal csak kisgép tud dolgozni. Extrém eset,
a Moricz allomasnal az alaguthossz minimuma 70 cm.

Specialis elemekkel szerelt szakasz
A-A METSZET BECTION A-A
3.23 Normal elemekkel szerelt szakasz, beragaszictt tiskével megerdsitve

IPE300 Erected by normal rings, reinforced by sticked bars
alatamaszio gerenda
support beam

IMegerfisités BAMGO technoldgidja szerint
.32 2.42 .0

IPE300
tamaszio gerenda
ort beam

A Kitdrisi ira)

-
HEB200 HEB240

tsszetamaszld oszlop Osszetamaszlg oszlop
prop 18.00&pitéstal fliggten prop

dupelek a 258086
sorok kozott

2. Ives, tort tengelyl vonalvezetés

A felszini adottsagok miatt az alagutak valtozatos geometriaval épiilnek. Mind vizszintes, mind fiigg6leges
vonalvezetésiik bonyolult. Az épitésnél a geodézianak mindig a helyzet magaslatan kellett allni.

Févam tér szell6z6 alagitja minimalis sugar 8,70-14,80 m, a lejtés 14,75 %, az ivszog
150 °.

Rékoczi tér szell6z6 alagitja minimalis sugar 4,55-10,45, a lejtés 10 % az ivszog 90 °.
Kalvin atszallé kapcsolat torésszoge 32°.
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3. Tobbcsoves szerkezet

Az allomasszerkezetek helyenként nagyméretli peroncséként kialakitottak, de a szlk felszin miatt
elosztocsarnokra is szitkséges volt. Az igy kialakitott haromcsoves allomasok tobb 1épéses kivitelezést
igényeltek, szerkezetépitési kozbensé fazissal.

Az egymasra tamaszkodé 16ttbeton {vek csatlakozasanak kialakitdsa a tervezés és kivitelezés magas szint
egyuttmuikodését feltételezte. Az egyes Iépések épitésének organizalasa a munka folyamatossaga mellett, a
felszini sullyedések minimalizalasat is ki kellett elégitenie.

Gellért tér allomas alagutjainak f6 méretei az oszloptarénal 5,0x6,3 m, vonalcsénél 7,4x9,50 m, 2,80x8,40
m elosztécsarnok. Itt részben haromceséves, részben peroncsoves kialakitasa a szerkezet.

Rakoczi  tér  allomds. Haromceséves —szerkezet {6 méretei, oszloptarénal 4,80x8,90 m, a
peroncs6nél 6,3x8,75 m, az elosztécsarnoknal 3,9x9,25 m.
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4. Osztott homlok

Févam tér allomas peroncsévének szélessége és a bonyolult talajkornyezet nem tette lehet6vé az egy
utemd épitést. Mindkét oldalon vetSket tartak fel, amik a Duna felSli kitorésnél voltak veszélyesebbek,
mert a kis agyag és kavicstakaras mellett, él6 folyo alatt tortént az épités. Keresztmetszet £6 méretei 5,2x9,0
és 5,6x9,6 m, de a biztositasok furasa miatt ennél nagyobb szelvény is kifejtésre kerilt. Természetesen a
tobb fejtési 1épés miatt a homlok magassagilag is tobb szintre lett osztva. A nagy szelvény, a bonyolult
geoldgiai kornyezet a geometriai kialakitdson tal egyéb technoldgiakkal is biztositottak a biztonsigos

épitést.
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5. Ferde kitorés

A felszini adottsagok miatt a kitorések gyakran nem merdlegesek voltak. A kisebb szogeltérésnél elegendd
volt a mintafvek kilegyeztetésével biztositani az altalanos geometriat, de a nagyobb szogeltérésnél az iveket
a résfalra, vagy segédtombre kellett timasztani.
60 °-os ferdeségl Févam téri kitérésnél az indité iveknek az induldsnal a résfalba vésett fészkekbe t6rténd

betamasztassal, a nagyobb ivhosszaknal segédtomb beépitésével biztositottak az eréatadast. Az fvosztas itt
az alaguttengelyre meréleges volt.
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A kilegyezéses kialakitasnal az egyes ivek kozott szogeltérés van, ami a sziikebb oldalon 16vési nehézséget
ill. terhelés koncentraciot okozhatott. Az optimalis kialakitas sok vita utan sziiletett meg.
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6. Kitorés blokkos alagutbol

B

Dimensions are given in meters]

fédegh hata
boghdary 1 sla

TI'[

A blokkos alagutbdl valé kitorésnél a falazat ideiglenes kitamasztasar6l gondoskodni kellett. A biztonsag
miatt az indulasnal csak minimalis bontasi keresztmetszeten tortént a kitorés. A kritikus részek megépitése
utan mar kényelmesebb helyr6l torténhetett a felbOvitett csatlakozas. Az ideiglenes megtamasztod
rendszerek a specialis elemek kozotti erbatadason tdl biztositottak a sorok merevségét. A két szerkezet

kozotti athatas a fejtési munkanal nagy szakértelmet kivant.
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2. Kiilonleges technoldgiak alkalmazasa

A. Talajviznyomas csokkentése

A budapesti talajrétegzédés jellemzéje a felsé homokos-kavicsos rétegsor. Ennél a pleisztocén Osszletnél
csak bizonyos szintig lehetséges a vizszintsiillyesztés, mert a nagy atereszt6képesség miatt a vizmennyiség
nagy, az okozott mozgasok nem megengedhetSk. Ezért alkalmazzak a réseléses munkagddor hatarolast,
ami ezt a réteget lezarja. Az alagutépitésnél a megfelel6 takards biztositja a féte feletti zarast. A miocén
rétegekben azonban el6fordulnak homokerek amiknek a vizvezeté képessége sokkal rosszabb,esetleg
nincsenek kapcsolatban a felsé vizvezet6 réteggel. Itt a talajtorés lehetSsége a nagy nyomas miatt 1étezé
kockazat. Ezeket a rétegeket finomhomok lencsék megcsapolasaval kell vizteleniteni. A helyi viztelenités
telszinrél, alaguti homlokrdl, alagut falon keresztil tortént. Az altalanos nyomascsokkentés a felszinrl az
egyes lencsékre telepitett kutakbdl tortént az épitést megel6z6 inditassal. A fennmaradé vizbefolyasokat
helyi kiemeléssel lehetett kezelni.
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B. Talajfagyasztas

A Févam allomas egy része a Duna medre ala nyulik. A folyé egyben jelent6s geoldgiai valasztovonal is. A
korabbi tektonikai mozgasok valtozatos vetérendszert eredményeztek, amik fuggdleges furasokkal nehezen
voltak felderithet6k. A vonalvezetés kotOttségei miatt az agyagtakards nem volt megfeleléen vastag. A
foly6 alatti zonaban a vetSk vizzarasa fagyasztassal volt biztositva. A biztositas a fels6 szelvényt érintd,
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nitrogéngazas technolégiaval készitett fagyzona segitségével lett kialakitva. A fagyasztashoz szitkséges
adatokhoz specialis vizsgalatokat kellett végezni.
C. Cs6erny6

Kis takaras és toredezett talaj esetén a szokasos nyarsak nem biztositottak megfelel6 teherelosztast és
védelmet. Ilyenkor teherhordé cséerny6 beépitése valt sziikségessé. A csovek befurt hossza valtozo szoge
jelentSs technologiai fegyelmet igényeltek, de alkalmazasukkal a biztonsagosabb lett a munkavégzés.
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D. Acélszalas technolégia

A hagyomanyos szaraz technolégiaju 16ttbeton mellett elindult a nedves eljaras alkalmazasa is. Ideiglenes
szerkezetnél a pajzs be-kitorésnél a bonthaté feliletet a résfalon val6 athaladast elbontas utan vékony
16ttbeton beépitésével biztositottak. A mardtarcsa miatt itt a hagyomanyos vasalasi vasbeton nem volt
alkalmazhaté. Egyes allomasoknal Gvegszal ,,vasalas” biztositotta a fejthet6séget, masoknal acélszal betont
alkalmaztunk. Végleges szerkezetként a szell6z6 alagutak bonyolult geometridjanal az egyedi alagitzsaluk
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kivaltasara keriilt alkalmazasra a nedves l6ttbetonos technologiaval készitett alagutfalazat. A megfelel6

mindséget robotkaros gép alkalmazasaval lehetett biztositani.

E. Szoért szigetelés

Az el8irt szarazsag biztositisira tobbféle eljarast alkalmaztak. Altalanosan hasznalt az alagati félia
beépitése. Ez folyé alagutaknal egyszerGen beépithet6. Bonyolult felileteknél a vizzaras biztositasara
szorasi eljarassal felhordott vizzard réteg kényelmesebb lehet. A folyékony anyag kiszaradas utan
polimerizalodik és Osszefiggo feliletet alkot. Hatranya, hogy csak szaraz feluletre alkalmazhat6. A helyi

vizbefolyasokat kezelni kell.
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3. Munkagépek

I. Alagutépit6 gépek

Nagyobb hosszusagi, kozuti Grszelvény kozeli keresztmetszetnél specialis alagutépité gépeket lehetett
bevetni. A fejtést alaguti markold, a szallitast kanalas szallito végezte. Nyarsak furasa Jumboéval, az fvallitas
kitolhat6 gémt emel6géppel tortént. Ezek a mintafvek és halok mozgatasat is kényelmesen elvégezték.
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II. Foldmunkagépek

Rovid, nehezen hozzaférheté alagutaknal kisméretd univerzalis gépek, hidraulikus bonté feltét, markold
feltét alkalmazasaval tortént az épités. A révid tavolsagok miatt a szallitas Bobcat-tel torténhetett.

I11. Kézi munka

Kis helyen, profiligazitasnal elékertlt a hagyomanyos fejt6puska és egyéb késziszerszam, mint végsé
megoldas.
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4. Méretezési modszerek

a. Sikbeli végeselem szamitas geotechnikai programmal

Alagutépités modellezése Iépésenként, id6tényezd — szazalékos — figyelembevételével, id6tényezd
konszolidaciészamitassal. A rovid alagutak miatt triikkok bevetése sziikséges.

Bonyolultabb esetben 49 kilonb6z6 épitési fazis kévette egymast. A méretezés szempontjabdl fontos
igénybevételeket a falazat vasalasanak méretezésére, az alakvaltozasokat a felszini mozgasok becslésére
lehetett hasznalni.
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b. Térbeli végeselem szamitas altalinos programmal

Rugalmas vagy rugalmas-plasztikus modellel. A szamitas egy lépésben vizsgalhatja az épitést. Bonyolult
elemeknél el6nyos a hasznalatuk pl. rugalmasan agyazott falazat térbeli kerettel torténé merevitésekor. Az
elmozdulasok mellett a rud igénybevételek vizsgalhatok.
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c. Térbeli geotechnikai végeselem programmal.

Alagutépités akar fejtési 1épésenként, id6tényezé esetleg konszolidacios 1épések beiktatasaval. A specidlisan
geotechnikai vizsgalatokra kifejlesztett programokkal a talajfizikai jellemz6k jobban modellezhet6k. Révid
alagutaknal, specialis esetek vizsgalatara idealis. Ismert elmozdulasi adatoknal back analysis vizsgalatokra
hasznalhaté. A mért adatok alapjan a korabbi mozgasok is visszakovetkeztethetSek.
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5. Feltarasi és ellenorzési modszerek

Ol Prébaszivattyazas

Homokos rétegek altal szallitott vizek mennyiségének mérése a talajvizszint sillyesztés méretezéséhez. A
kisebb homoklencsék varhaté vizhozamanak meghatarozasahoz, a szivattyikapacitisok becsléséhez fontos
az adatok becslése. Rakoczi téri viztelenitési technolégia..

B. Vizszintes feltard faras

A fuggbleges feltar6 farasok nem alkalmasak vetével szabdalt formak vizsgalatara. VetSk
elhelyezkedésének és allapotanak feltarasa célszerGbb vizszintes furasokkal. A nyert zavartalan mintak
felhasznalhat6k laboratériumi vizsgalatokhoz, fagyasztasi technolégidhoz. Toébb farassal a vet6 csapasa,
délése pontosan meghatarozhat6. Févam tér, kiilonésen a Duna alatti szakasz.

Y. Pressziomérés

Az alagutra-résfalra haté oldalnyomas meghatarozasa tulkonszolidalt rétegekben. Az agyagok korabbi
geologiai terhelésének mérésére, és az in-situ allapot vizsgalatara. A Févam tér esetén az oldalnyomas
talajfizikai tényez6kbdl szamithatd értékének tObbszordse is kimutathatd volt. A nagy oldalnyomas épités
altal val6 leéptilésének vizsgalata még sok hasonlé mérést igényel a jovében. Ilyen vizsgalatok most

indultak.
0. Piezometrikus nyomasmérés

A viztelenités hatékonysagat a rétegviz nyomasanak folyamatos mérésével ellenérzik. A viztelenité kutak
kozelébe telepitett ellen6rz6 szondak az egyes vizado rétegekben egyenként képesek mérni a nyomast és
adatot ad egy optimalis szivattyatizemeltetéshez. A rendszer felhasznalja az ateresztSképesség vizsgalatanak
elemeit. Rakoczi téri alagutak.
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€. Inklinométer

Az alagut feletti kis takaras és a Duna meder miatt fliggéleges mérépontok nem voltak telepitheték. Ezek
helyett vizszintes elmozduldsmérés tortént, ami a hossziranya mozgasokat a sik minden iranyaban
vizsgalhatéva tette. Févam téri peronalagutak.

0. Konvergenciamérés

Minden alagut 3D-s elmozdulasmérése legalabb 5 m-ként, keresztmetszetenként 3-5 méréponttal az épités
alatt folyamatosan megtortént. A mérés mm-es érzékenységgel tortént, az elsé 16ttbeton réteg felhordasatol
tud értéket adni.

Y. Homérés

A talajfagyaszas el6rehaladasat és a fagyhengerek biztonsiagos meglétét az ellen6rz6 hémérés biztositja.
Ugyanez végzi a fagyasztas hatékonysaganak és az utomelegedésnek figyelemmel kisérését is. Févam tér.

N.Foldnyomas és normaleré mérés

Az ideiglenes falazatra haté féldnyomast a szamitasok megadjak. Ennek tényleges kialakuldsat és
nagysaganak idébeni névekedését a falazat mogé és a falazatba beépitett méréeellakkal lehet kimutatni. Az
eredmények alapjan a méretezésnél figyelembevett adatokat lehet kontrollalni és esetlegesen a belsé
kopeny épitésénél felhasznalni.

A falazatban ébred6 er6k mérése. Févam tér.

A. Acélszalas 16ttbeton vizsgalat

Eurdpai és Osztrak el6irasok alapjan, a nedves eljaras optimalis keverékének meghatarozasa és a szilard
vasbeton statikai viselkedésének meghatarozasa, a végleges falazatokban val6 felhasznalashoz. Az eljarasok
tobbnyire viligszabvanyokban vannak rogzitve. A laboratériumban kialakitott keverék és a helyszinen
beépitett beton mindségének ismerete a falazat teherbird képességét igazolja

6. Osszefoglalas

A l6ttbetonos alagutépitési moédszert a mai technikai szinvonalra azok a rész tertiletek emelik, amik az
egyszeri eljarasba beledolgozzak azokat az ujitasokat, amik gyorssa, megbizhatéva, ellenérizhet6vé teszik.
Nem torténtek nagy attorések, de a kis 1épésekkel a hazai alagutépités utdlérte a vilagszinvonalat és csak a
mennyiségi teljesitményen kell névelni, hogy mi is alagutépité nemzet legytink.

A DBR metréonal alkalmazott 16ttbetonos technolégia a kisebb hibaktdl eltekintve bebizonyitotta, hogy
minden kilonleges helyzetre megvan a valasza. A budapesti valtozatos korilmények miatt ezeket a
trikkoket szinte maradéktalanul alkalmazni kellett és mi alkalmazni tudtuk.

IhI
(9}




