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BUDAPESTI 4-ES METRO TBM-ES ALAGUTEPITESI
TECHNOLOGIA ES VAGANYKAPCSOLATI MUTARGY

Balazsy Béla
BAMCO Kket.

Amint azt mar megszokhattuk, a szakmai konferenciak visszatéré problémaja, hogy nagyon sok és nagyon
¢érdekes szakmai kérdés megtargyaldsara mindig nagyon kevés id6 jut. Ezért most megkisérelek egy olyan
alltalanos 6sszefoglalot tarni 6nok elé, amelyben legalabb a nagyobb fejezetekre és fécimekre vonatkozé
kérdéseket sorra vehetjik, térekedve olyan részleteket becsempészni, amelyek egyben arra is lehetéséget
adnak, hogy az épités jelenlegi stadiumat is megismerjiik.

Természetesen fel kell tételeznem, hogy Onék nagyon sok mindent ismernek mar ebbdl a projektbdl
hiszen a médiabdl évek ota tudomast lehetett szerezni abbdl, hogy hol tart ill. nem tart a munka. El6szor
azt kellene megemliteni, hogy a 4.M. nevi projekt teljes terjedelme Bp. Kelenféldi P.u-t6l a Bosnyak —
térig tart, ami kerekitve kb. 10.0km tavolsag. Ebbdl az 1. es szakasz épitése folyik Kelenfold - Keleti P.u.
kozott, kb. 5.5km a hossza; a I1. szakasz épitése: Keleti P.u. - Bosnyak tér - még nem kezd8déott el. (lasd
1.abra helyszinrajzat)
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1. TBM munkak

Az els6 szakasz épitése 2006. Jan.-ban kezd6dott a kelenfoldi indit6 — szerelé akna épitésével. Az akna egy
résfalas szerkezet hazai kivitelezése kozismert. Az alagit-épité géplancok 2007. Jan. 15-18 an kezdtek
tzemszerien dolgozni, (az tnnepélyes inditas 2007. apr. 3-an volt) addig az 6sszeszerelést kovetd tizemi
probak zajlottak, tekintve, hogy ez a géptipus és technoldgia itthon még nem fordult elé (lasd 2. Kép).
Fobb adatai a 3.sz abran lathatok.

1.1 Technoldgiai litemek és munkafazisok

A pajzs, mikodése soran, az alabbi funkcidkat latja el:

O

(@)

A hidraulikos sajtok alltal kifejtett nyomoerével a marétarcsat kb 2000 t erével nyomja a
fejtési fronthoz, igy ez nem engedi meg a talaj lazulasat s megakadalyozza a front beomlasat;
A mardtarcsa forgatasaval bontja, fejti és darabolja a kézetet (talajt) s ez a tarcsa nyilasain at
lehull a pajzs fenékre. A tarcsa forgatasahoz sziikséges forgaté nyomatékot: 4383 kINm 8db.
hidraulikus motor szolgaltatja.

Itt torténik a lefejtett talaj kezelése (keverése vizzel stb.). majd egy végtelen csiga felhozza és
a kiszolgalo géplancon 1év6 szalagra hordja, innen a foldszallité vagonokba kertl, majd a
felszinre hozzak és deponiaba dontik végtl elszallitjak.

A marétarcsa forgasa kozben a pajzs allandéan halad el6re; ezt a haladast a nagy nyomasua
hidraulikus sajtok (dugattyuk) idézik el6 dgy, hogy a homlokon a tarcsa altal kozvetitett
nyomas ne csokkenjen.

Egy el6tolas mértéke kb. 1600mm; ennyi sziikséges ahhoz, hogy a pajzson 1évé erektor be
tudjon szerelni egy alagut gyarat, amely 5 vb. tiibbingb6l + zaréidombdl all és a leghosszab
elem kb. 1500 mm hosszu.

A tolédugattyik visszahuzasa utan a pajzsfarok palastja alatt ennyi hely all szabadon egy
Gjabb alagutgylrl szamara;

A kovetkezé utemben ismét a pajzs megy elore, s ekkor a nagynyomasu sajtok mar a
legutolsé tubbing gytrt végére tamaszkodnak; tehat az el6tolas és foldfejtés majd alagat
gyurd szerelés fazisai kévetik egymast.

Tekintve, hogy a pajzsok a kopeny fenéklemezén csusznak a dugattyuknak rendkivil nagy
sutlodoerdt kell legyéznitik, igy nagy az elétolashoz sziikséges nyomoerd; ennek koszonhetd
az {ves elemek oldalfeltletein gyartaskor elhelyezett szigetel6 bordak erds Gsszenyomasa,
amli a vizszigetelést biztositja.

A vb. tiibbingek 30cm vastagok és teljesen vizzard betonbdl készilnek; sialyuk 3500kg/db.
A pajzsokat a kb. 110~115m. hosszu kiszolgal6 géplanc kéveti, amelyet a pajzs vontat maga

utan; ezen beldl fut a 750mm-es keskenyvagany, amelyen az anyagellait6 vonatok
kozlekednek.
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2.kép: TBM - EPB pajzs

Budapesti4. Metré m

Alagut- és Metroépitd Kozkereseti Térsasdg

TBM-ES ALAGUTAK, ES A TBM ALAPADATAI

« TBM: TUNNEL BORING MACHINE.
ALAGUT FURO GEP
« TBM alapadatok: -Mardétarcsa atmeérdje: 6.1m

-Mardétarcsa forgatonyomaték: 4183 kNm
8 hidromotor forgatja

-Homloknyomas: 20000 kN
2x8 hidraulikus sajto
-TBM hossza: 114m
« TBM alagutak: -Tubbinges alagut hossz: 2x5.5km
-Osszekoté alagutak szama:  13db
-Szell6zd alagutak szama: 11db
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VINCI Construction Grands Projets - STRABAG AG - STRABAG International GmbH - STRABAG Zrt. - HIDEPITO Zrt.

3.dbra: TBM adatok
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1.2 A pajzsok vezetése és iranyvaltasa.
1.2.1 SLS-T ADP iranyit6 rendszer alagutfur6 gépekhez

Az alagutfarasban létfontossagu az alagutfurd gép (pajzs) DTA-hoz (tervezett alaguttengelyhez)
viszonyitott helyzetének folyamatos ellenérzése, kilonosen el6tolas alatt. Ez megakadalyozza a gép
nemkivanatos mozgasait és hirtelen iranyvaltoztatasait. A pajzs teljesitmény-jellemzdit kiilonb6z6 tényezék
befolyasoljak, pl. az eltavolitandé talaj tulajdonsagai (k6, homok, agyag stb.). Lagy anyagban a tobbszaz
tonnas gép reakcioi teljesen masok, mint kemény kézet esetében. Kis sugarak esetén a kivant nyomvonal-
korrekciok drasztikusak, ezért nehezebbek, mint egyenes szakaszokon. A kitamasztott tagolasi pontokkal
rendelkez6 pajzs mozgékonyabb. Ha elkeskenyed6 gytrtiket hasznalunk, akkor ezek a tényezSk er6sédnek.
Egy hibas gylr beépitése még hamarabb kimozditja a pajzsot a tliréshatarok kozil, és a korrekcié még
nehezebb lesz. Nagyon fontos, hogy a pajzs pontosan kovesse a kivant nyomvonalat, mert akkor jobb az
épités mindsége és pontosabb a tervezés.

1.2.2 Rendszer-tulajdonsagok

o A pajzs helyzetének meghatarozasa és folyamatos kijelzése numerikus és grafikus
formaban

A pajzshajtas iranyanak kijelzése a tovabbi iranyitas segitéséhez

Az iranyitasi tendencidk meghatarozasa és kijelzése

A gytrihelyzet szamitasa és kijelzése

Minden hajtassal kapcsolatos érték kimentése a rendszer-adatbazisba jovébeni
felhasznalashoz

Elemzés

Szoftver-vezerlési lézeres teodolittal orientalt rendszer

o Hivatkozasok

O O O O
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5.dbra: A gyiril belyzetének kijelzése

1.2.3 Az SLS-T APD iranyitasi rendszer kezelési eljarasa

Lézerallomas Alagutfuré gép (pajzs)

Hatsé céltargy

Aktiv [ézeres céltargy egység

Alagiit

6.abra

A bevezetés magyarazattal szolgal arra vonatkozolag, hogy miért fontos az iranyitasi rendszer a pajzs preciz
kormanyzasahoz. A VMT GmbH altal tervezett SLS-T rendszert éppen erre a célra fejlesztették ki, és
biztositja mindazon informacidkat, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a pajzs nagy pontossiggal a kivant
nyomvonalon maradjon. A pajzs helyzetét két ismert pont alapjan hatarozzak meg a globalis koordinata-
rendszerben (X, Y, Z). A 1ézerteodolitot az egyik olyan pontra helyezik, amely a 1ézeres céltarggyal vizualis
kapcsolatban van (lathatésag), és rairanyitjdk a masodik pontra (a hatoldali céltargyra). Ez az eljaras
hatarozza meg az északi iranyt.
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A mért adatok ezutan megfeleléen kombinaltan kertilnek felhasznalasra a pajzs pontos globalis helyzetének
kiszamitasahoz. A pajzsot az alagut tengelyén két referenciapont jelzi ki.

Az SLS-T szoftver kiilonféle opcidk timogatasara konfiguralhat6. Ha valamelyik alkatrész meghibasodik,
az értékek kézzel bevihetSk a szoftverbe. Ez biztositja az el6tolas folyamatossagat.

A DTA olyan elemekbdl allhat, mint az egyenes, a koriv és a klotoid.

1.3 Munkaiitemezés ¢és teljesitmény

A pajzsok napi teljesitménye 5m/nap-rél fokozatosan elérte a 15m/nap, majd késobb a 20, 25, 28m/nap
teljesitményt is. A legnagyobb napi haladas még a budai oldalon elérte a 31m/pajzs értéket is. Amikor a
pajzsok elérik a kovetkez6 allomasi dobozt, a marétarcsa atvagja az érkezési (fogado) résfalat, majd ezen at
bemegy az allomasi térbe, ahol egy teknd szerii vb.palya varja. Ezen sajat dugattyu rendszerével végig halad
az allomasi tér belsejében, majd a kilépé falnal, ennek atfurasa utan, kilép és folytatja utjat a kovetkezé
allomasig stb.

A pajzsok tavozasa utan lehet elkezdeni az allomasok belsé beépitésének munkait. Itt azonban tudni kell,
hogy a pajzsok elérehaladasa kézben az anyagvonatok minden menetben, naponta tobbszor athaladnak
ezeken az allomasokon, mert a kitermelt foldet csak a Kelenfoldi végallomason kiépitett daru technika
tudja kiemelni és a depdniaba Onteni egyrészt, masrészt csak itt lehet a tibbing utanpétlast leengedni az
anyagvonatokra, amelyek majd visszafelé haladva utolérik a pajzsot és igy folytatodhat az elére haladas, a
toldmunka stb.

Az anyagvonatok kozlekedésének konnyitését szolgalta az a megoldas, hogy az allomasi dobozokban
kereszt vaganyok épiltek, s igy az ellentétes iranyban kézlekedd vonatok kitérhettek egymas atjabdl. Ez a
technika természetesen azt is jelenti, hogy amig az anyagvonatok kozlekednek, az allomasokban nem lehet
minden belsé szerkezetet elkésziteni, pl. a peronfédémeket stb. El lehetett viszont késziteni az oldalfalak
vizszigetelését, az ezt megtamasztd bélésfalakat, a kilonboz6 szintii belsé fodémeket és olyan vb.
szerkezeteket, amelyek a bels6 technikai helyiségek részei ill. az oldalfalakat és a kiils6 a féldnyomas ellen
merevité belsé ducrendszereket. Az allomasok belsé beépitésének munkaiban tehat jelentés akadalyt és
lassitast okoz az anyagvonatok kozlekedése. Ennek csokkentése ill. kikiiszobolése érdekében sziletett az a
megoldas, hogy a Kelenféldi trit6 allomast csak addig szabad tizemeltetni, amig a pajzsok el nem érik a
Févam téri allomast ill. a kelenfoldi daruparkot és deponia aknat at nem telepitik a Gellért téri
munkahelyre. Mihelyt ez elkészilt, a munkavonatok a pesti allomasokon athaladva csak a Gellért térig
jartak vissza a foldet Uriteni és a tibbingeket felvenni. Ennek kdszénhetd, hogy ezt kovetéen a budai
allomasok belsé munkai felgyorsultak.

De felgyorsult a két pajzs haladasa is a Févam téri allomasbodl kiindulva a Kalvin tér felé. Ezen a szakaszon
az B pajzs atlagos napi haladasa kb. 15m, mig a D-i pajzsé kb. 12m volt, igy a kett6 egyttt 38nap alatt
Osszesen 745m-t épitett meg és ez nemzetkozi viszonylatban is jelentds teljesitmény. Ennek értékét fokoza
a kozben elért max. teljesitmény, ami az E-i pajzsnal 25.5m, a D-i-nél 21m/nap volt.

A pajzsok végil 2010. Jun. végén — jul. elején érkeztek be a Keleti p.u. allomasba, az 1. Szakasz végéhez, a
vonal ideiglenes végallomasaba. Az tUzemszerii alagutépités kezdetét 2007. Jun. végére tehetjiik, igy az
épités tényleges idGtartama 38 honapra adodik. Célszert tekintettel lenni arra a korilményre is, hogy 4-5
hetet kivéve, a pajzsok technikai, miszaki, gépészeti energia és anyagellatasi okokbol, szakmai vezetés és
hozzaértés hianya miatt nem kényszeriltek vesztegelni. Kiilonosen j6 teljesitményt nyujtottak 2009. Szept.
ho utan, a pesti szakasz teljes hosszaban.
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2. NATM munkak

A két vonalalagut fontos kiegészit6je a vonalkapcsolati mitargy amely a vonatok részére lehetévé teszi az
atjarast egyik alagutb6l a masikba (7.sz. abra) Ez valdjaban banyaszati médszerrel épitett 2 szembe
forditott ,,trombita” egy k6zépsé ferde alaguittal 6sszekotve. Teljes hossza 155.67m a Gellért téri allomas
mellet.
A trombitak valtoz6 atméréi és a ferde szakasz épitése a pajzsos alagutépitést eleve kizarjak. A 16tt
betonozas néven ismert eljarassal éptilé miutargy kivitelezésének modja és ennek litemezése a pajzsos
szakasszal mar nydjt némi lehet6séget annak mérlegelésére, hogy az id6rendi sorrendben melyik épiiljon
elobb:
a) Megéptlhet el6bb a 16tt betonos szakasz, amely lehetévé teszi a pajzsok athaladasat, mihelyt
azok odaérnek (ahogyan athaladnak az allomasi dobozokon 1s)
Ennek kényszerité hatasa lehet a mellete 1év6 allomas munkaira, mert ennek belsé tere ill. az
anyagmozgatast kiszolgalé daru készlet nélkul a trombitak épitését nem lehetne elkezdeni.
A felszini stllyedések szempontjabdl elénye ennek a megoldasnak az, hogy csak egy stillyedési
hullamot valt ki a felszinen 1évé épiileteken.
b) A masik lehet6ség az, hogy elébb az adott szakaszon elhaladnak a pajzsok, megépitve a két
alagtutat, majd a tiibbing gytrtk fokozatos visszabontasaval az @ 6.0m-es atmérot fokozatosan
@ 12.0m-re bévitjuk. Igy mar lehetévé valik a 2 trombita szakasz Osszekotése egy @ 6.0m-es
ferde alaguttal.
Ez a megoldas egy ujabb felszini stllyedést valt ki amely egymasra halmozodik a pajzsos munka
altal mar kivaltott stilyedésekkel, és ez, az adott korilmények koézott és a BME. CH éptlet
jelenlétére és mozgasara valamint a mar lezajlott stllyedésekre val6 tekintettel, elkertilhetd lett

volna.
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3.Kihazo vagany alagutja

s s s s

(8.sz. abra) Ez szerkezetileg egy keretalagut; résfalak képezik az oldalfalakat, az ezeket lefedé fodémlemez
pedig hordja a felszini terheket: a feltoltést és a kdzutak gépjarmi terheit.

Nyomvonala a pajzsszerel6 és indité akna kilép6 falanal kezddédik és egy révid egyenes szakasz és egy
ugyancsak résfalas technikaval épilt keresztezési mutargy utan egyetlen nagy ivben kanyarodik, a Hadak
Gtja alatt is athaladva, a jarmd telep Keleti oldala felé (Borszéki ut). Koézben allandéan emelkedve
(Em=25%o) a telep hataranal kiér a felszinre, innen nyitott.
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8.abra Etele Inditéakna

4. Osszekoto alagat

Végil megemlitend6k az alagutakat Osszekots, kis szelvényl atjarok épitése. Ezek, szamszerint 13, a
tibbingek megbontasaval épiilnek. Egymastol mért tavolsaguk kb. 200m. (lasd a 3.sz. kép) Rendeltetésiik a
levegbztetés elbsegitése de f6leg baleset vagy egyébb nem vart esemény idején a menekilést elésegitent.

9.kép Osszekitd alagiit
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