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Bevezetés

Korabbi tanulmanyaim sordn, volt lehet6ségem alagutépitéssel foglalkozni, amit nagyon
megkedveltem, igy gondoltam, hogy szivesen dolgoznék a szakdolgozatom keretében az
alagutak tervezésével, kivitelezésével.

J6 lehet6ségként mutatkozott, az M0-3s korgylirl északi szakaszanak tervezése, kivitelezése
Pilisborosjen kozelében.

A témaval kapcsolatban sikerilt felvennem a kapcsolatot az UNITEF-83 Zrt.—vel, amely bGvebb
betekintést engedett meg, s végig a segitségemre volt, a projekt tervezését illetéen.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a széban forgd alagit nyomvonala keresztil megy egy
korabbi agyagbanydn, amelyet azéta mar hulladéklerakéoként hasznositottak, majd rekultivaltak.
A mai vildgban a magas fokl emberi tevékenység miatt egyre s(rlibben fordulnak el6 ilyen
adottsagok egy tervezés soran. Szennyezett talaj és/vagy rekultivalt hulladéklerakdk
bevondsaval készil el egy-egy mitargy. Eme adottsdgok nagyban befolydsoljdk a tervezést,
hiszen egyre jobban a kornyezettudatossag és kornyezetvédelem kerll el6térbe. Ezt a
kornyezettudatos felfogdst én is vallom, ezért kihivasként élem meg, hogy olyan tervet
készitsek, amely ezt nagymértékben kielégiti. Szeretnék kivalasztani egy megfelelGen
koltséghatékony megoldast amellett, hogy ekdzben az emlitett szakasz tajvédelmi illetve
kornyezetvédelmi terliletnek mindsdl.

Szakdolgozatom alapvet6en két nagy részre tagolhatd. Elsé felében kivdnom taglalni MO-s
gyorsforgalmi Ut rovid torténetét, kitérve a fontosabb mérfoldkovekre, az épll6é Uj szakasz
geoldgiai torténetére, magara a helyszinre és annak kondicidjara. A szakaszhoz kapcsolhatd
alagUtépitési technolégidk rovid leirdsa. Részletesen kitérek az Uj Osztrak Alagltépitési
Moddszerre és természetesen, tdrgyalom a XXI. Szazadban elengedhetetlen szamitégépes
szoftverek fontossagara és alkalmazhatdsagdra altalanosan és a projektre nézve.

A dolgozat masik részében kivanom részletesen bemutatni az alkalmazott szamitasi
modszereket, geotechnikai modelleket, dsszefliggéseket. Az alkalmazott mérndki mddszereket
kovetéen bemutatom a kapott értékeket, az ezekhez kapcsolhaté dbrakat és
keresztmetszeteket. A dolgozat végét egy Osszefoglalassal kivanom lezarni, amelyben
szaktdrsam Kajcsos Baldzs koltségbecslésével fogom 0Osszehasonlitanikiértékelni az
eredményeimet. Itt leirom, hogy melyik technoldgia milyen feltételek mellett alkalmazhaté
jobban koltségvetés és egyéb szempontok alapjan.
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1. Az MO0-3s autdpalya részletesebb bemutatasa:

Az MO0-3as autéut, amit a koznyelv sokszor ,korgy(irlinek” nevez, egy Budapestet koérbevevé
gyorsforgalmi ut. A tervezett hossza 108 kilométer, ebbdl 2015-re hozzavetSlegesen 77 km épiilt
meg. 2010-ben megkezd6dott a déli szektor kétszer harom savos bdévitése, ami 2013.
szeptember 11-én le is zarult.

Az MO0-3s 4 f6 szektorra oszthato:
- MO déli szektor: az 1-es féut és az M5-0s autdpalya kozott,
- MO keleti szektor: az M5-0s és M3-as autdpalyak kozott,
- MO északi szektor: az M3-as autdpalya és a 10-es féut kozott,

- MO nyugati szektor: a 10-es féut és az 1-es féut kozott

A kilométer szamlalas az 1-es f6uttdl indul az M1-es autdpalya felé.

1.1. Az M0-as “korgylir(” torténete:

A f6varos korili gyorsforgalmi Ut gondolatdt el6szor dr. Vasarhelyi Boldizsar, a Budapesti
Mdegyetem egykori professzora fogalmazta meg, 6 vazolta fel az altala javasolt nyomvonalat —
Budapesttél a mainal kissé tavolabb vezetve —, a magyar automobil utak halézatardl 1942-ben
megjelent munkajaban. A megvaldsitasra azonban még tobb évtizedet kellett varni.

Az 1960-as években a févarosba sugdriranyban befutd autépalydkat — az eredeti gondolattoél
eltér6en — a Hungaria korut vonaldban egy varosi magas vezetésl autdpalyaval kivantak
Osszefogni, a parizsi périphérique mintdjara. Ezt a nyomvonalat az 1971-es Orszagos
Kozathaldzati Fejlesztési Keretterv ki is jelolte. 1974-ben az Orszdgos Mliszaki Fejlesztési
Bizottsdg (OMFB) megbizasdbdl elkésziilt A magyarorszagi autdpalyahdlézat terve és
megvaldsitasi lehet6sége cimli munka. Ebben részletes tervtanulmanyokat javasoltak egy
févaros menti autépalya-korgydr( |étesitésére. Ez a gy(ird a kils6 korut telitédése utadn hivatott
megoldani a forgalom gy(jtésének és szétosztasanak feladatat valahol a beépitett teriletek
hataran. Ekkor alakult ki a mai napig hasznalt felosztds, azaz az északi, déli, keleti és nyugati
szektor. Majd az 1977-ben megfogalmazott Orszagos Kozuthaldzati Fejlesztési Keretterv is a
févaros kilsé térségében, illetve hataraban vezetett autdpalya kiépitésének a gondolatat vitte
tovabb. Az UVATERV-ben az akkori Kozlekedés- és Postailigyi Minisztérium (KPM) megbizasabol
1977-ben megbizast kapott a déli M0-3s autdopdlya nyomvonaldnak vizsgalatara. Az ut 1977-es
elnevezése is az UVATERV-nél dolgozé Aratd Baldzshoz, mint névaddhoz kéthet6.
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Az 1977-es tanulmany 36-58 ezer egységjarmdre becsiilte a déli szektor 2010-es napi forgalmat.
Ez a jarmlmennyiség kétszer négy sdvot igényelne az ugynevezett ,megfelel§” szolgdltatasi
szint biztositdsahoz, az ,eltlirhetd” szinthez kétszer harom sav is elegendd lenne.

1982-ben dontés sziiletett a nullds déli (az M1-M5 kozti) szektordnak megépitésérél. Az 1985-
ben kiadott Orszdgos Kozuthalézat Fejlesztése tervdokumentdcié ezt a nyomvonalat
megerd@sitette. Miutdn a belsé teriletek egyre intenzivebben beépliltek, a nyomvonal-
valtozatok fokozatosan a févaros hataraba kerultek.

A munkdlatok 1987-ben kezdGdtek, és 1990 végén helyezték forgalomba az els6 nagyobb
szakaszt, amely a 6-os utat kototte Ossze az M5-6s autdpdlyaval. Az Uj atvonal forgalmi
jelent6ségét elsésorban a Csepeltél délre megépitett Duna-hidak adtak. 1994-ben teljes
hosszaban megépiilt a déli szektor, a 29,5 kilométeres szakasz immar harom autdpalyat (M1,
M7, M5) kotott ossze. ElsG |épésben az eredetileg tervezett kétszer haromsavos sztradat
takarékossagi okokbdl autdutta karcsusitottdk. A szerényebb mdszaki tartalommal megvaldsult
megoldas kovetkeztében az utat gyakran Halalutként emlegették.

Az épités idején a Liszt Ferenc replil6tér (akkor Ferihegyi repil6tér) alatt kivantak a keleti
szektort tovabbvezetni. Emiatt csatlakozik kozel merdlegesen az M51-es autdut (amely
korabban a déli szakasz keleti vége volt) az M5-6s autdpdlyahoz. Ez végiil a koltségek miatt nem
valdsult meg.

1999-2003 kozott az utpalya kdzepére végig betonelemeket helyeztek el a balesetek elkerilése
érdekében a forgalmas déli szektor két iranyt elvalaszté sdvjara.

2005-ben elkészilt az M5 autdpalya és az M4 autéut kozotti szakasz. 2008. szeptember 16-an
pedig a mar az M3-as autépdlyaig, illetve az 1-es f6utig ért az ut, ezaltal elkészilt a keleti és
északi szektoron is.

1.2. Eddig atadott szakaszok:

1988-ban az M5-0s autdpdlya és az Uj 51-es f6ut kozotti szakasz. 2013-t6l a megvéltozott
nyomvonalfolytatas miatt ez az elsé szakasz kikeriilt az MO-s szakaszai kozul, és M51-es autéuttd
valtozott.

1990-ben az 51-es f6ut és a 6-os f6Ut kdzotti szakasz a két Duna hiddal.

1994-ben a 6-os f6ut és az M1-es autdpalya kozotti szakasz.

1998-ban az M3-as autdpalya és 2-es féut kozott (2/B és 2/A néven). Ekkor tortént a Dunakeszi-
t6zegtavak természetkarositasa az épités soran.

2005-ben az M5-0s autopalya és az M4-es autdéut kozott. (Az M5-nél az MO nyomvonala ekkor
még nem volt folytonos, kb. 5 km hosszon az M5-6n kellett haladni. A folytonossagot biztositd
51-es Ut és M5 kozotti, kb. 6 km-es szakasz 2013-ban késziilt el.)

2008-ban az M4-es autdut és az M3-as autdpalya kozotti, valamint a 2-es f6ut és a 11-es féut
kozotti szakasz. (Ez utdbbi magdba foglalja az 1862 m hosszu Megyeri hidat is.)
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2012. junius 26-an atadtdk az M7-es és M6-os autdpalyak kozotti 2x3 savos szakaszt a
forgalomnak.

2013. junius 30-an adtdk at a forgalomnak az M6-0s autdpalya és 51-es f6ut kozotti 2x3 sdvosra
szélesitett 11 km-es szakaszt. Az épitését 2010-ben kezdték meg a déli szektor (M1-M5-k6z6tt) —
a hidnyzé déli palya kiépitésével — 2x3 sdvos autdpalyava torténd bévitését egyiitt. A beruhazas
két uj Duna-hid épitését tette szlikségessé a meglévé hidak mellé épitésével.

2013. augusztus 31-én keriilt ataddsra az 51-es f6ut és az M5-0s autdpalya kozotti Uj
nyomvonalon épilt 6,3 km-es szakasz. Ez a szakasz koti 6ssze az MO-s régebbi déli szakaszat az
Ujabban épiilt keleti szakasszal. Erre azért volt sziikség, mert a régi, 51-es féut és M5-6s
autopalya kozti MO-s szakasz nyomvonala az M5-6s autépdlya utan nem volt folytathatd a XVIII.
keriilet lakott terilletei miatt. Az eredetileg ide tervezett alagutban folytatédé nyomvonal a
koltségek miatt nem készilt el. Az MO kordbbi 2x2 sdvos szakasza a jov6ben M51-es autdut
elnevezéssel hasznalhatd az M5-6s autépdlya és Budapest felé.

2015. julius 22-én elkésziilt az M1 - M7 autdpalydk kozotti 2,7 km-es szakasz hidnyzo balpalydja.
Az atadast a jobb palya lezardsa és teljes felujitdsa koveti.

A 2012-es forgalom szamldlasi adatok alapjan a 15 km szelvénynél 65.820 jarmd{ halad el
naponta, mig a 26 km-nél 55.842 jarmd. Ezt csak az M3-as 10 km szelvényél mért 68.997 jarmd
haladja meg.

Bibok Gabor 9


https://hu.wikipedia.org/wiki/2012
https://hu.wikipedia.org/wiki/J%C3%BAnius_26.
https://hu.wikipedia.org/wiki/M7-es_aut%C3%B3p%C3%A1lya_%28Magyarorsz%C3%A1g%29
https://hu.wikipedia.org/wiki/M6-os_aut%C3%B3p%C3%A1lya_%28Magyarorsz%C3%A1g%29
https://hu.wikipedia.org/wiki/2013
https://hu.wikipedia.org/wiki/J%C3%BAnius_30.
https://hu.wikipedia.org/wiki/M6-os_aut%C3%B3p%C3%A1lya_%28Magyarorsz%C3%A1g%29
https://hu.wikipedia.org/wiki/51-es_f%C5%91%C3%BAt_%28Magyarorsz%C3%A1g%29
https://hu.wikipedia.org/wiki/Duna
https://hu.wikipedia.org/wiki/2013
https://hu.wikipedia.org/wiki/Augusztus_31.
https://hu.wikipedia.org/wiki/51-es_f%C5%91%C3%BAt_%28Magyarorsz%C3%A1g%29
https://hu.wikipedia.org/wiki/M5-%C3%B6s_aut%C3%B3p%C3%A1lya_%28Magyarorsz%C3%A1g%29
https://hu.wikipedia.org/wiki/XVIII._ker%C3%BClet
https://hu.wikipedia.org/wiki/XVIII._ker%C3%BClet
https://hu.wikipedia.org/wiki/M51-es_aut%C3%B3%C3%BAt_%28Magyarorsz%C3%A1g%29
https://hu.wikipedia.org/wiki/2015
https://hu.wikipedia.org/wiki/2012
https://hu.wikipedia.org/wiki/M3-as_aut%C3%B3p%C3%A1lya_%28Magyarorsz%C3%A1g%29

SZENT ISTVAN
EGYETEM
N N

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST

2. Mérnokgeoldgiai k6zetmodell és elemei:

A miszaki gyakorlat megkoveteli, hogy az adott létesitménnyel foglalkozé szakemberek a
kézetkornyezetet szakteriiletiknek megfelel6en, de egységes szemlélettel kezeljék. Ez csak ugy
lehetséges, ha bizonyos a&ltalanositdsokat végziink és a jelenségeket az altalanositasok
felhasznalasaval modellezziik, azaz idealizalo feltevésekkel élink. Az idealizalo feltevések térbeli
modellben 6ltenek testet, amelyt6l megkoveteljik, hogy a valdsagot jol kovesse, hogy modell-
elemei, vagy a modell 0sszessége a mérnoki munka alapjat képez6 szamitdsi és méretezési,
valamint dsszehasonlitasi munkdk elvégzésére elégséges informaciot nydjtson.

2.1. A mérnokgeoldgiai modellalkotas folyamata:

A mérnokgeoldgiai modell részletessége a miiszaki létesitmény, a foldtani felépités
bonyolultsaganak, valamint az alkalmazas céljanak fliggvénye. A mérndkgeoldgiai munkaknal
olyan modellt hasznalunk, amelynek térbeli rendszere elsGsorban a foldtani felépitést koveti.
Koriilhatarolhatd térbeli, vagy siknak tekinthets6 elemei meghatarozott térfogatuak , tomeggel
rendelkeznek és ezekhez az altalunk valasztott tulajdonsdgok vagy tulajdonsagvaltozasok
rendelhetdk.

2.1.1. A mérnokgeoldgiai modell elmei:

- kGzettomeg
- koézettest
- kézettomb

A kézettomeg a foldtani formacidnak az a téreleme, melynek hatarai mesterségesen, a mérnoki
feladatnak megfeleléen kerilnek kijelolésre. Alakjat és a térfogatat a feladat mdszaki
paramétereinek, a k&zettomeget éré hatasoknak és a foldtani korilményeknek egylttes
mérlegelésével lehet megadni.
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SZENT ISTVAN
EGYETEM
N N A

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST

A kézettest olyan — altaldban tagolt — térelem, amely azonos kézettani mindségl, tagolatlan
k6zettombokbdl all. A kdézettest tulajdonsagai részben a kézettestet alkotd kézettombdk
tulajdonsagaitdl, részben a tagoltsag mértékétdl fliggenek.

A kézettémb a kézettestnek az a része, amit tagold-felliletek hatdrolnak. A kézettomb tehat
tagolatlan, homogén és izotrdp rész, a mérnokgeoldgiai modell legkisebb eleme. Természetesen
a kézettomb tovdbb bonthaté még kézetalkotd asvanyokra, de ezek elemzése mar altalaban
nem tartozik bele a mérnokgeoldgiai vizsgalat szintjébe, ugyanakkor néhany esetben sziikséges
lehet ezek pontos ismeretére.

2.1.2. Homogenitas, izotropia és folytonossag a mérnokgeoldgiai k6zetmodellben

A mérnokgeoldgiai kézetmodell elemei szempontjdbdl a homogenitas és a heterogenitds,
valamint az izotropia és anizotropia fogalmdat a modell-elemeknek, mint térelemeknek
nagysaga; a mdlszaki feladat jellege és a létesitmény, valamint a modell-elem
hatasmechanizmusa szerint, dialektikusan kell értelmezni.

2.2. K6zetkdrnyezet osztalyozasa a tagoltsagi rendszerek szama szerint:

Abban az esetben, ha a létesitmény kd&zetkornyezete egy, vagy két tagoltsdgi rendszert
tartalmaz, mechanikai viselkedését homogén kézettestként kezelni nem lehet. Kiilonboz6
modellszinteken az elemek szilardsagi tulajdonsagai nagyon eltéré6ek. Minél nagyobb egységet
vesziink figyelembe, az elem annal kisebb szilardsaggal rendelkezik
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2.3. Egyiranyu nyomaszilardsag meghatarozasa laboratorium vizsgalattal:

A kézet egyirdnyl nyomdszilardsaganak meghatarozasara legaltalanosabban elterjedt médszer
a henger alaku prébatesten végzett vizsgalat, mivel a furémagbdl a prébatest konnyen
kialakithato, illetve a k6zettémbbdl laboratériumban is ez a prébatest munkalhaté ki

a legegyszer(ibben. A henger alaku prdbatestet lehetGleg 2:1-es magassag-atméré aranyu
legyen, a korabbi hazai szabvanyok is ezt az aranyt irtak elé.

2.3.1. A szilardsagot befolyasold tényezdk:

Egy kézet a legritkdbb esetben tekinthet6 homogénnak és izotropnak, annak ellenére, hogy
vizsgalatainknal igy idealizaljuk

A nyomészilardsagot a kézet viztartalma is jelentés mértékben befolyasolja. A vizzel telitett
kGzet szilardsaga joval kisebb, mint szaraz allapotué.

A kézet egyiranyd nyomdszilardsaga viszonylag tag hatarok kozott valtozik, sokszor egy a helyrdl
szarmazod, azonos asvanyi 0sszetétell k6zetblokkok szildrdsagai kozott is nagysagrendi eltérések
lehetnek.
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Egyik elsé szildrdsag alapjan torténd osztalyozasi mddszert Protodjakonov (1969) alkotta meg,

Kozetek szilardsag szerinti osztalyozasa Protodjakonov alapjan

Osztaly |Megnevezés |Kozetnév Nyomoszilardsag | Szilardsagi
o. [MPa] tényezo, [
rendkiviil szilard. tdmér kvarcit. andezit.
L szilard kdzet | bazalt. stb. > 200 20
igen szilard | szilard granit. kvarcporfir.
1L kozet kvarcitpala. igen kemény homokké |200...150 15
granit, tomott mészkd, homokkd.
III. szilard kézet | konglomeratum. marga 150...80 10
kozepesen homokké. mészks. marga.
IV. szilard kézet | agyagpala 80...50 8...5
meglehetésen | kisebb szilardsagu homokkd és
V. szilard kézet | mészko 50...20 52
kevéssé laza pala. durva mészkd. gipsz.
VL szilard kézet | cementalt homok. vulkani tufdk 20 2:..1
tomor talaj agyag. 16sz.
VIL. iszap - 1...0.8
laza talaj tozeg. vizes 1szap.
VIIL homok. - 0.6
szemesés talaj [ homok.
IX. kavics - 0.5
folyds talaj iszap, vizes l§sz.
X folyos homok - 0.3

2.4. A Tagolsagi jellemzdk meghatarozasa:

A mérndkgeoldgiai, k6zetmechanikai gyakorlatban a tagoltsagot olyan modellelemnek tekintjlik,

amely sikként, vagy sik-rendszerként kezelhetd.

Ezért a gOrbilt,

gylrt felileteket is

szakaszonként sikokkal helyettesitjik, majd jellemzésiikh6z a szikséges tulajdonsagokat

megadjuk.

A tagoltsag felvétele azt jelenti, hogy meghatdrozzuk:

- atagoltsag kialakulasat és rendszerét,
- atagoltsdg tdgassagat vagy nyitottsagat (apertura),

- atagoltsag folytonossagat és egymastdl mért tavolsagat,
- atagold feliiletek fellleti jellemzéit és kitoltottségét,

- atagoltsag vagy tagoltsagi rendszer térbeli elhelyezkedését,
- atagoltsag mértékét.

2.4.1. A Tagoltsag rendszere és kialakulasa:

Bibok Gabor
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Tagoltsag alatt mindazokat a diszkontinuitasokat (anyagi folytonossagi hianyokat éshibakat)
értjuk, amelyeket ké&zetképz6dési, tektonikai vagy egyéb tonkremeneteli folyamatok
eredményeztek.

Repedésrél akkor beszéliink, ha a tdgassdg és a fellileti érdesség egy nagysagrendben van,
hasadékoknal a tdgassdg nagysagrendekkel haladja meg a fellleti egyenlGtlenséget; a hazai
gyakorlatban szokdsos megnevezések:

- repedések: mm —cm
- rés:cm—dm

- hasadék: dm—-m

2.4.2. A tagoltsag tagassaga, nyitottsaga:

K6zetmechanikai szempontbdl, a k6zettest mechanikai vizsgalatanal kilon jelent6sége van az 1
cm-nél kisebb megnyilasoknak. Az ISRM (1978) ajanlasa alapjan o6t kilénb6z6 kategdridba lehet
sorolni a tagoltsdgokat megnyilasuk alapjan: a zarttél az 1 cm-nél nagyobb megnyilasuig.

A tagoltsagok megnvilasanak osztalyba sorolasa (ISRM., 1978)

Osztaly Megnevezés Megnyilas mértéke
1 zart < (.1 mm
2 kozeli 0.1 — 0.5 mm
3 kissé€ nyitott 0.5—-2.5mm
4 nyitoft 2.5 410 mm
5 sz¢lesen megnyilt | > 10 mm

2.4.3. Tagol6 feliiletek feliileti jellemzdi és kitoltottséglik:

A tagol6 fellletek vizsgalatakor meg kell hatarozni annak érdességi viszonyait. Makroszkopikus
megfigyelés alapjan megkilénbdzetlink:

- lépcsGs

- hulldmos
- sik
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A tagololofeliilet formaja JRCy; JRC
lépcsis
durva
sima
Il et N 1 9
egyenletes
I — Ll B
hullamos
durva
sima
I s R e T 11 8
egyenletes
VI — — T 6
sik
durva
VIl -— 25 23
sima
VIII 1.5 0.9
egyenletes
IX 0.5 04

2.4.4. Tagoltsag vagy tagoltsagi rendszerek térbeli elhelyezkedése:

A tagoltsag vagy a tagoltsadgi rendszerek térbeli elhelyezkedését a tagold fellletek
délésadatainak — délésirany (), d6lésszdg (O ) — mérésével vessziik fel, és a mért eredmények
abrazolasaval adjuk meg. A mért értékek abrazolasa tobbféle mddon lehetséges. A gyakorlatban
a két legfontosabb lehetGség az eredmények:
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- d6lésrézsaban (rézsadiagrammon)
- sztereografikus projekcidvalvalé megaddsa.

2.4.4.1. Megoldas délésrézsaban (ré6zsadiagrammon):

A tagolo fellletek mérési eredményeit ezzel a mdodszerrel ugy abrazoljuk, hogy délésiranyban
hizunk egy olyan vonalat, amelynek hossza ardnyos a délésszoggel. gy a nagyszamu mérési
eredmények esetén egy a gyakorisagot jol mutatd mez6 jelenik meg, ahol a terilet a
gyakorisaggal aranyos.

E E

Q OO
o
60 o \\‘900
40 %,
20 \d}v/so
270° 90° NY O\ K
NY \ K 270° N gp°
1800 ]800

D D

2.4.4.2. Sztereografikus projekcid mddszere:

A szabatos, mind méretezésre, mind foldtani felvételre j6l haszndlhatdé maédszer a
gombprojekcid szerinti dbrdzolds, melynél a sztereografikus projekcié hasznalata terjedt el. A
tagol¢ fellileteket a vetités rendje szerint két formdban adhatjuk meg:

- polaris és
- ekvatorialis
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2.4.5. A Tagoltsag mértéke:
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A tagoltsdg mértékének meghatdrozasara szdmos modszer ismert. Az aldbbiakban harom
kiillonboz6 lehetGséget részleteziink:

- azintegralgeometriai médszert,

- a C(Hansagi) modszert,
- az RQD érték meghatarozdsanak modszerét.

2.4.5.1. Az integralgeometriai modszer:

A tagoltsdg mértékének meghatdrozdsdhoz Beyer és Rolofs (1981) valdszinliségszamitdsi
megfontoldsok alapjan javasolta az uUn. integralgeometriai médszert, melyet hazankban Galos
(1985) terjesztett ki a magfurdsos kutatasbdl nyerhet6 adatok hasznositdsara

2.4.5.2. C(Hansagi) mddszer:

Az RQD érték megalkotdsakor Deere feltételezte, hogy a feltdré furasndl minimalisan

54 mm atmér6t haszndlnak. Ez a kotottség elég sok nehézséget okoz, hiszen sok esetben még
igen nagy anyagi raforditas esetén sincs lehet6ség ekkora atmérdjli furasra. Ezt figyelembe véve,
valamint az RQD moddszer egyéb korlatai miatt, Hansagi (1965, 1986) ajanlasara vezették be az
un. C tényez6 szamitdsanak maddszerét, mely minden atméré esetén haszndlhatd. Kétségtelen
tény, hogy a C tényezd kiszamitasa bonyolultabb, mint az RQD érték meghatarozasa, viszont a C
tényez6 a gyakorlat szempontjabdl jobban megfelel az elvart kovetelményeknek.

A C tényez6 a Cp un. prébatest-tényezének és a Cm maghosszisag-tényez6nek szamtani
kozéparanyabdl adddik, vagyis:

_ Cptlpy
2

C

2.4.5.3. Az RQD érték a tagoltsag mértékének meghatarozasa:

A tagoltsag mértékének megallapitasara és annak szamszer(sitésére az RQD-mddszer

(RQD = Rock Quality Designation) terjedt el. Ezt a legtobb k&zettest osztalyozasi modszer, mint
alapadatot haszndlja fel. Az RQD értéket el6bb furéomagra hataroztdk meg, majd a szabad
sziklafalakon felvehets egységnyi térfogatra esé tagoltsagi értékkel is megfeleltették.

A legujabb kutatasoknal mar a tagoldfelilet iranyat is figyelembe veszik e tényez6 pontos
megallapitasanal.

Az RQD érték hasznalatat Deere vezette be 1964-ben, és ma mar ez az egyik alapveté mérGszam
a kézettest tagoltsdgara vonatkozéan. Meghatarozasanal a furémagbdl, (melynek atméréje
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minimalisan 54,7 mm, azaz 2,15 hivelyk) és a kihozott magmintadarabok hosszanak mérésébdl
indultak ki. Maga a mér6szam szazalékban adja meg azon daraboknak az 6sszhosszat, melyek
hosszabbak, mint 100 mm (ill. az angolszdsz haszndlatban 4 hiivelyk), azaz az RQD érték:

X hyp
hp—hg

RQD = X 100[%)]

Példaul:

;
|

T

XE

N\

m";———m

h=0
nincs >10 em-nél
hosszabb teljes farashossz: 200 cm

38+17+20+35
RQD= —————— x100= 55%
200
h,=20cm

h.=35cm

Q Farasi torés

h,=0

nem értékelheto

a—h,

Az RQD érték megallapitasakor az egyértelm(ien a furaskor keletkezett friss torések figyelmen
kivil hagyandék. Palas kézetek esetében pedig kozvetlenilil a magkihozatal utan kell a mindgsitést
elvégezni, nehogy a paladssag sikjdban bekovetkezd fellazulds az eredményt meghamisitsa.
Megfelel6 furads és magkihozatal mellett az RQD érték még rossz magkihozatal esetén is readlis
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képet ad, mivel a rossz magkihozatal oka ilyenkor altaldban a nagyon gyenge kézetmin&ség. A
furémagok hossza nemcsak a kézet repedezettségétdl fligghet, hanem egyéb, a kézet
tulajdonsagaitdl fliggetlen korilményektdl is, igy példaul az alkalmazott furdsmodtél, a
furéberendezés allapotatdl, sét a furdszemélyzet gyakorlottsagatdl is.

I i = i S v i —— "

DO A/ NS XN INTHZASL] TN Rap=0

L/ NN~ N /N N \|Rap=0

L / \ / \ / \ | 1] rRaD =100

| [ / | RaD = 100
2.4.5.3.1. K6zettestek osztdlyozdsa az RQD érték alapjan:

Kozettestek osztalyozasa az EUROCODE 7 -1 szerint a kozetmechanikai megnevezésekkel

RQD % Koizettest minositése Kozettest kozetmechanikai minésito
EUROCODE 7-1 alapjan megnevezeése
> 25 Nagyon gyenge Gyakorlatilag talajként kezelhetd
25-50 Gyenge Nagyon toredezett
5075 Megfeleld Toredezett
75-90 Jo Kisé toredezett
90 — 100 Kivald Ep
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3. Kozettest osztalyozasi médszerek:

- Terzaghi-féle k6zettest osztalyozas

- RSR (Rock Structure Rating) modszer
- RMR (Rock Mass Rating) modszer

- Osztalyozas a Q-index alapjan

3.1. Terzaghi — féle osztalyozas:

Terzaghi (1946) kézettest osztalyozdsi rendszere alagutak megtamasztasahoz az egyik elsé
osztalyozasi mddszernek tekinthetd. Mddszerével a biztosité acélhdléra hatd kézetteher értéke
becsiilhetd meg. igy a megtamasztas nagysagara ad kozelits értékeket.

Osztalyozadsi mddszerét egy, az 1920-as években, az Alpokban épitett, 5,5 m atmérdgjd,
acélivekkel megtamasztott kozuti alagut épitéséhez dolgozta ki és az épités sordn a gyakorlati
tapasztalatokat figyelembe véve korrigdlt.

Terzaghi kOzettest-osztalyozdsdt ma mar nem haszndljuk, mivel a modern megtdmasztasi
technoldgiakra (I6ttbeton, kézetcsavar) nincs atdolgozva.

3.2. RSR modszer:

Ezt a kvantitativ mddszert a kézettest minéségének meghatarozasara Wickham et al.

(1972) vezette be, majd a tapasztalatok alapjan 1974-ben korrigdltdk a megadott értékeiket. A
maodszer ismertetésénél a korrigdlt értékeket adjuk kozre. Az RSR osztalyozast az angolszasz
mértékegységek figyelembe vételével hatdroztak meg, ezért a bemutatott tablazatokban is igy
hasznaljuk. Eurépdaban, Eszak-Amerikaval ellentétben, ez a médszer nem terjedt el.

Ez a kvazi-kvantitativ mddszer harom kiilénb6z8 csoportra osztja a kézettestrdl dsszegydjthetd
informacidkat, melyeket kilén-kilén vizsgal:

- akornyezet foldtani viszonyai (A paramezet),
- atervezett alagut geometridja (B paramzett),

- viz jelenléte és mennyisége (C paramenin

Mindharom f6csoportban tovabbi alcsoportokat hasznal, melyekhez szintén szamértékeket
rendel.

3.3. RMR (Rock Mass Rating) médszer:
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Az RMR mddszert (melyet az angolszasz szakirodalomban szdmos esetben Geomechanikai
Osztalyozasnak is neveznek) Bieniawski fejlesztette ki 1973-ban, Dél- Afrikdban Uledékes
kézetben (f6leg mészkdvekben), sekély mélységben vezetett alagutak épitésére. Az eredetileg az
Uregallékonysag, lregbiztositds érdekében kifejlesztett mddszer kivaldan alkalmas telephely
értékelésére is. Az RMR értékek megdllapodasokon alapulnak, ezért csak Osszehasonlitast
tesznek lehet6vé telephelyen belil, illetve telephelyek kdzott.

Az RMR mddszer a k&zettest tulajdonsagait a mérnoki létesitmény figyelembe vételével
szuperponalja, azaz az alagut esetében a jovesztés iranyat is figyelembe veszi. Az osztalyozds az
aldbbi hat tényez6 figyelembe vételét tartja fontosnak:

- A kd&zet egyiranyu nyomoszilardsaga; (r,)
- RQD tényez6; (rzep)

- Atagoltsagok tavolsaga (,slrdsége”); (ry)
- Atagoltsagok allapota; (r,)

- Réteg- és talajvizek; (rg)

- Atagoltsagok iranya (ry)
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Pelda egy ajanlott fejtési és biztositasi modszerre a kozettest RMR
osztalvanak ismeretében sekély mélységhen, max. 15 méter atmérovel épiilo
alagut esetén (Bieniawski, 1989).

RMR Fejtesi hossz Megtamasztas modja
ertek Kézethorgonyzds | Ldéttheton Acéltamiv
L Teljes felitleten 3 m
Nagyon jo hosszan Altalaban nem sziikséges, néha helyi erésités
81-100
Teljes felileten 1,0- Helyileg. 3 m 50 mm Nem sziikséges
II. 1.5 m hosszan. Teljes | hosszan, 2.5 m- | vastagsagban a
J6 megtamasztas a k#m. helyileg foténél, ahol
61-80 vajvégtol 20 m-en acélhaléval sziikséges
beliil
Részlegesen 1.5—3.0 | Rendszeresen 50-100 min a Nem szitkséges
Ir. m-es elorehaladéassal. | elhelyezve 4 m | f6ténél és 30 mm
Megfeleld Altalanos hosszu, 1.5-2 m- az oldalaknal
41-60 megtamasztas minden | es kdzénként a
vajvég utan. Teljes foténél és a
megtamasztas 10 m- | falban. a foténél
rel a fetés mdedtt. acélhaloval.
Részlegesen Rendszeresen 100-150 mm a Konnyil vagy
IV. 1.0-1.5 m hosszu kézethorgonyzas | foténél és 100 | kidzepes ivek 1.5
Gyenge elérehaladas. 4-5 m hosszan. 1- | mm az oldalakon | m-ként, ahol
21-40 10 m-re a jovesztés 1.5 m-ként a sziikséges
utan azonnal foténél és
biztositas elhelyezése | acélhald a falakon
Osszetett fejtés Rendszeresen 150-200 mm a Koézepes és
V. 0,5-1.5 m hosszan. |horgonyzas 5-6 m | f6ténél. 150 mm | nehéz ivek 0.75
Nagyon | Biztositas elhelyezése | hosszan. 1-1.5 m | az oldalaknal és m-enként
gyenge azonnal a jovesztés strliséggel a 50 mm a béléssel és ha
<20 utan. Lottbetonos | f6ténél és a falban fejtésnél sziikséges
biztositas amilyen acélhaléval elotiizéssel. Zart
gyorsan csak ellenivvel
lehetséges.

3.4. A Q-index:

A Norvég Geotechnikai Intézet (NGI) az addigi nagyszamu alagutépitési tapasztalatokat
felhasznalva, Barton vezetésével 1974-ben foglalta 6ssze vizsgalddasaik eredményeit, és allitotta
Ossze kbézetmind@sitési modszerét kifejezetten alagutak épitésre. Az altaluk bevezetett mdodszert
a szakirodalom Q médszerként ismerteti (Q: quality).
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Kidolgozasa 6ta szamos alagut épitésénél hasznaltak, és ma mar az egyik legfontosabb
kézettestet minGsité eljaras.

A Q médszer az RMR-rel ellentétben a hatdsokat figyelembe vevéd jelz6szamokat nem 6sszegzi,
hanem a k&zettestet szerkezete, a tagoltsdgok érdességének és toredezettségének, valamint a
fesziiltségi paraméterek jelz6szdmainak szorzatat, illetve hanyadosat szamolja. A Q értéke
minimalisan 0,001, a maximalisan pedig 1000, azaz elméletileg kb. 300 000 kiil6nb6z6 foldtani
kombinaciét képviselhet.

A Q értékének meghatarozdsa a kdvetkezd:

_RQD _ Jr

X ==X }—W, ahol
In Ja SRF

Q

az RQD érték (a képlet csak RQD > 10 % esetén haszndlhato), J,, a tagoltsag csoportjainak szamat
kifejez6 szamérték, [, a tagoltsag érdességének mérdszama, J, a tagoltsag felileti mallottsaga ,
J» a tagoltsagban megjelend viz, SRF a fesziltség redukald tényezd (SRF = Stress Reduction
Factor).

RQD
Kézettest
szerkezete
Tagoltsagok
szama
Tagoltsag
érdessége - . .
Kozettombok ) Qtényezd
X nyirészilardsaga
Tagoltsagok
elmozdulasa
Viz
Feszilltség
Fesziiltség ertekek
redukalé tényezd

3.4.1. A kOzettest szerkezete:
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A kézettest szerkezetét az RQD/In (azaz a tagoltsdg mérGszama/a tagoltsag csoportjainak
szama) hanyadosa mutatja. Maximalis értéke 200 (100/0,5) és a minimalis 0,5
(10/20). Az RQD értékét itt 5 egészre kerekitve kell felvenni (azaz 100, 95, 90, stb.).

A J,, értéke az alabbi tablazatbdl hatarozhaté meg

A tagoltsag méroszamanak meghatarozasa

TAGOLTSAG I,
Ha a kdzet massziv, nincs repedés vagy csak kevés repedés van 0.5-10
Egy repedéscsoport 2
Egy repedéscsoport + véletlen tdrés 3
Két repedéscsoport 4
Két repedéscsoport + véletlen| térés 6
Harom repedéscsoport 9
Harom repedéscsoport + véletlen térés 12
Négy vagy tébb repedéscsoport + véletlen torés 15
Téredezett kozetre 20

3.4.2. A kozettombok nyirdszilardsaga:

A Jr/Ja hanyados a tagoltsag érdességét és toredezettségét, tovabba mallottsagat leird tényezd,
és igy a k6zettombok kozotti nyirdszildrdsagrél ad informacidt. Ez az érték az Gide allapotu, nem
kitoltott, érdes érintkez6 fellletnél a legnagyobb, mivel ebben az esetben a maximalis a
nyiréfesziiltséghez a legnagyobb megnyilas tartozik, ami az alagutépitéshez a legszerencsésebb.
Amikor agyagkitoltés taldlhatd a tagoltsagban, a nyiréfesziiltség jelent6sen csokken.

A J. értéke az alabbi tablazatbdl nyerhetd:

A repedezettsegi tényvezo meghatarozasa

REPEDESERDESSEGI TENYEZO' J;
Nem folyamatos 1épesds repedés 4.0
Durva vagy rendszerteleniil hullamos feliilet 3.0
Sima vagy egyenletesen hullamos feliilet 2-1.5
Durva vagy rendszertelen sik feliilet 1.5
Sima feliilet

Egyenletesen sik feliilet 0.5

A ], értéke az alabbi tablazatbdl nyerheté:
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A tagoltsag elmozdulasi téenyezojenek (J;) meghatarozasa

A TAGOLTSAG MALLOTTSAGI TENYEZOJE

Zart repedések esetén I,

Osszecementalédott, kemény, nem lagyuld impermeabilis kitéltd-anyagoknal 0.75
(pL.: kvare. epidot) T
Csak felitletbevonat képzddott 1.5
Agyagasvanyokat nem tartalmazé kézettdrmelék esetén 2.0
Iszapos vagy agyagos rétegek esetén 3.0
Lagyuld v. kevéssé surlodd agyagrétegek (kaolinit, esillam, gipsz, grafit, stb.) 4.0
esetén, max. 2 mm résvastagsagnal

Nvitott repedésel; esetén

10 em-en beliil zarédnak mozgds alatt J, Nem zdrédnak mozgds alatt Ja

Homokszemeknél v. kdzettdrmeléknél 4.0 |Homokos vagy iszapos (nem 5.0
lagyuld) agyagnal

Erdsen konszolidalt. nem lagyuld 6.0 |Kozettdrmelékes kitdltésnél 6-8

agyagasvany kitéltésnél

(folyamatos 5 mm vastagsagi)
Kozepesen vagy kissé konszolidalt 70
agyagasvanynal -
(folyamatos 5 mm vastagsagn)

Duzzadd agyagnal s )
g}_ £ o 8-12 |Agyagkitsltés esetén 10-20
(folyamatos 5 mm vastagsagn)

Agvagos tormelékkitsltésnél | 8-12

3.4.3. A fesziiltség értékek:

A fesziiltségérték két tényez6bdl tevédik dssze: a tagoltsagban 1évé viz (Jw) és az un. fesziiltség-
redukcios tényez6bdl (SRF), melyek hanyadosat (Jw/SRF) kell kiszamolni.

A J.-hez tartozo tablazat a kdvetkez6:

A repedés-viz redukeios tényezo

Repedeés-viz redukcios tényezo -
Széaraz lireg vagy max. 5 l/perc vizszivargas esetén 1.0
Meérsékelt vizbearamlasnal, amely esetenként kimossa a kitélté anyagot 0.66

Nagy mennyiségil vizfolyas. nagy nyomason (0,25-1.0 MPa). amely nem zart | 0,5-0.33
repedéseken vagy a réskitdliés kimosasaval all €l

Nem csdkkend, nagy mennyiségi vizfolyas, nagy nyomason (1.0 MPa) 0.2-0.05
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Az SRF étékének meghatarozdsahoz:

A fesziiltségi redukcios tényezo (SRF) értékei.

Fesziiltségi redukcios tényezo" SRF
Gyengiilt zona. agyagos v. kémiailag bontott kdzetekben 10.0
(barmely mélységben)

Egyetlen gyengiilt zona esetén. mely agyagot és kémuiailag bontott kdzetet tartalmaz 5.0

(mélység < 50 m)

Egyetlen gyengiilt zona esetén. mely agyagot és kémiailag bontott kdzetet tartalmaz 2.5

(mélység > 50 m)

Vetds zona tobbszoén eléfordulas esetén, szilard kézetekben 7.5

(barmely mélységben)

Egyetlen gyengiilt agyagmentes zéna esetén 5.0

(mélység < 50 m)

Egyetlen gyengiilt agvagmentes zona esetén 2.5

(mélység > 50 m)

Nyitott és erdsen toredezett kdzet esetén 5.0

(barmely mélységnél)

%A felsorolt értékek 25-50 %-kal csdkkentenddk. ha a gyengiilt zéna nem esik az iireg
szelvényébe, hanem csak hatassal van az iireg allékonysagara.

FESZULTSEGI REDUKCIOS TENYEZO" | SRF

Szilard kozetben kihajtott iireg esetén

ool | oo

Alacsony fesziiltségek. felszinkdzeli mélység >200 |=13 2.5
Kézepes fesziiltség 200-10 | 13-0.66 1.0
Nagy fesziiltség. témor szerkezetii kozet 10-5 0.66-0.33 | 0.5-2
Kézepes kozetnyomas (szilard kdzet) 5-2.5 ]0.33-0.16 | 5-10
Nagy kézetnyomas (szilard kdzet) <25 |<0.16 10-20
Kepléekeny kozetben valo kihajtas esetén

Kézepes kbzetnyomads esetén 5-10
Nagy kézetnyomas esetén 10-20

: Ahol o, &t és oy a kdzet nyomo- és huzdszilardsaga. valamint az iiregnyitas eltt a
kdzettestben 1évo fiiggdleges feszilltség.

3.4.4. A Sulyozott Q-érték meghatarozasa:
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Q tényez6 meghatdrozasanal térekedni kell arra, hogy ,-tdl -ig” hataron belil allapitsuk meg az
értékeket. Az igy meghatarozott bemené adatok sulyozott figyelembe vételével lehet a Q
tényez6t szamitani. A szamitasi mdédot Barton (1993) alapjan mutatjuk be; hogy vehetjik
figyelembe a Q tényezd sulyozott értékének kiszamitasanal a mért minimalis, maximalis, illetve

jellemzé értéket.

Ezeket az alabbi sullyal kell szdmolni:

- Legrosszabb érték: 10 %

- Altaldnos érték: 60 %
- Maximdlis érték: 30 %

Példa a sulyozott Q értéek meghatarozasara

Q értek Legrosszabb | Altalanos | Maximalis | Sulyozott
(10 %) (60 %) (30 %) ertek

RQD 25 65 85 67

In 12 9 - 9,42

Jr 1.5 3 4 2,05

Ja 4 2 1 1.9

Jw 0.66 1 1 0.966

SRF 7.5 5 2.5 4.5
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4.

4. Furé - robbanté munkak:

A robbandanyagok olyan vegyi folyamat kifejtésére képesek, melynek soran egy sz(ik térben
(robbantd lyukak) olyan nagy tomeg(i gaz és hé fejl6dik rendkiviil révid id6 alatt, hogy a kialakult
hatalmas nyomas okozta fesziltségek a kézet szilardsagat bizonyos korzeten belil felilmuljak.

A robbands hatdsfoka, tehat csak egy-bizonyos meghatarozott sugaru kérzetben érvényesil és
azon belil is az aldbbiak szerint csokken hatasfokkal.

A korzet sugaranak nagysdga az alkalmazott robbandanyag tipusdan, mennyiségén és a fejtés
hatdsugaran kiviil a k6zettdl fligg, és azt a gdombhéjat, melyen beliil a robbantas még a kézet
karosoddsat, kiszakadasat okozza, az a tdvolsdg szabja meg, melyen a robbands hatasara
létrejové rengési hulldamok altal okozott fesziiltségek még meghaladjak a k6zet hizdszilardsagat.
Természetesen ez a feszliltség is csak akkor hozhat |étre elmozduldst, ha a hulldmok iranyaban -
szabad fellilet — a felszin, litoklazis vagy a mar robbantott toltet altal fellazitott kézetanyag
taldlhaté.

Normalis kortlmények kozott a robbantd furat egy olyan kratert fog a k6zetbdl kiszakitani,
amelyet kozel 45°-os oldalak hatarolnak. A robbantd furatok mélységének, az ugynevezett
mellezési mélységnek megvalasztdsa és a furatok kiosztdsa az alabbi elméleti meggondolasok
alapjan torténhet.

Az m mélységl furat aljan elhelyezett robbantdéanyag elméletileg a fligg6legestdl o szog alatt
hajlé kdpon beliil esé anyagot fogja kirobbantani.

V=%><1T><r2,mivel
r=mxtga; V=§><m3><tg2a

Lebrun szerint a toltet mennyisége (L) és a mellezési mélység (m) kozott az alabbi 6sszefliggés
all fennn.

m3 , . 3 L 3
L=0CX—F, ésinnen m° ==X cos «,
cos” o C

ahol C a talaj szildrdsagatol és a robbandanyag mindségétdl figgs érték, tehat

L
Vz%XEXCOS%Ithz,
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Nzt el . . daxv T L !
melynek szélsGértékét képezve a szerint —= = 3%C (2 sina X cos?

ami akkor 0, ha 2 cos?a = sin’a, vagyis tga = V2; a = 54 ° 44’ és innen az optimalis kipnak

a — sin®a),

megfelel6 mellezési mélység.

=1 ]

w
o

me= - X

amely értéknek csak 70-80%-at vessziik alapul, mert a tapasztalat szerint a robbatnas lefelé is
hat, igy a robbantdsi tolcsér a furatba helyezett toltetnél mélyebbrél fog kiindulni.

A vizsgdlatok szerint egyébként a fejl6dé energidknak csupan korilbelil 20%-a fog ténylegesen a
kGzetfejtésre forditodni.

4.1. Robbandanyagok F6 csoportjai:

A robban6anyagokat alapvet6en két f6 csoportba sorolhatjuk:

- Akozvetlen, lassu hatasu (flegmatikus) robbandanyagok,

- A hirtelen (heves) hatdsu (brizans) robbandszerek, de szlikségesnek érzem
még megemliteni a robbantasi folyamat meginditasahoz sziikséges

- szurdhatdsu (inicidld) robbandanyagokat

A koézvetlen, lassu hatdsu (flegmatikus) robbandanyagok, melyek egyszerl, kozvetlen lang
hatasara robbannak, és aranylag kis sebesség mellett sorjaban égnek el dgy, hogy a kérnyezé
anyagokat szétfeszitik, azutan a lassan kifejléd6é gaznyomas folytan eltoljak, és nem 6&rlik dssze.
llyenek a feketel6por, paxit stb.

A hirtelen (heves) hatdsu (brizdns) robbandanyagok, amelyek csak lényegesen erGsebb szird
lang hatdsara robbannak, azonban akkor ugyszélvan egyetlen pillanat alatt egész tomeglikre
szétbomlanak (mintegy 600 m/sec terjedési sebességgel), mikizben a kozvetlen kbérnyezetet
elporlasztjdk, a tavolabbiakat dsszetorik, majd tovaszakitjak. llyenek a nitrotoluol, nitroglicerin,
nitrocelluloze, dinamit, ekrazit stb.

A szurdhatdsu (iniciald) robbandanyagok, amelyek a robbanasi folyamatok meginditasahoz
sziikségesek, ezeket gyutacsok készitéséhez hasznaljak. llyen példaul a durrandhigany.
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Alagutépitési robbantdsoknal dltaldanos feladat a lehet§ legkevesebb robbandanyag
felhasznaldsaval, a lehet6 legnagyobb tomegl k&zet fellazitdsa. A repesztésen kivil a
kirobbantott anyag felaprdzasara is toérekedni kell a kdnnyebb szallitas érdekében.

A feladat helyes végrehajtdsdban igen nagy szerep jut a furatok elhelyezésének és a
robbantdsok egymasrakovetkezési sorrendjének, az az a késleltetésnek is. Ha két furat nincs
egymastdl tul messze elhelyezve, akkor a robbanas ereje kiszakitja a kozottiik maradoé anyagot.
A ferde vagy csapott furat a gyakorlatban sokszor hatdsosabb, mint a merGleseg, mert a feszit6
eré normalisan hat a furat tengelyére és a fojtas kifujasanak veszélye kevésbé all fenn. Ha a
toltetet két egymasra meréleges szabad felllet kozott helyezziik el, akkor a robbantas a szerint
alakul és hatasa a elrendezéshez képest 2,5-szeresre, hdrom egymdsra meréleges fellilet esetén
pedig 3,5-szeresre nd.

A gyakorlatban a robbanté furatok atméréje rendszerint 26-40 mm, és mélységiik 1,2-3,5 m
kozott valtozik. Nem célszerl 2,5 méternél hosszabb furatokat késziteni, mivel példaul egy 3,6
méter hosszUsagu furat elkészitése annyi ideig tart, mint 2 db 2,4 méteresé. Emellett a mélyebb
furatokat nagyobb kezdSatmérgjli furdval kell inditani. Az alkalmazott furdasmélység erésen fligg
a k6zet anyagatdl is. A lazuldsra hajlamos, kis szilardsagu anyagban érdemes révidebb furatokat
késziteni és kisebb robbanté tolteteket alkalmani. Figyelembe veendd az is, hogy a furatokat
soha nem lehetnek mélyebbek, mint az alagut szélessége, tovdabba hogy a robbantds hatasa
viszont csak a furat aljatél 30-40 cm-rel feljebb kezd&dik. A hatasfok novelése érdekében
célszer6 a furat aljdban brizdnsabb robbandanyagot elhelyezni.

A furatok mélysége Randzio szerint:

m=(f—1a+ 0,5,

ahol f a taré homlokfelilete, a pedig a furat atmérgjétdl (6) — delta fuggd tényezd, ha

d =60—80mm a = 0,20
§ =45 — 60mm a =018
6 =20—30mm a = 0,10.

A robbanté furatokat a homlokfalon bizonyos rendszer szerint helyezik el, és meghatarozott
sorrendben robbantjak. Az elhelyezés fiigg a furat hosszatdl, a kézet rétegz6désétél és
viselkedésétdl. (A rétegzédéssel parhuzamosan elhelyezett furatok nem elényodsek!)

A kialakult gyakorlat szerint k6zépen V alakban 6sszehajld, ugynevezett szivfuratokat, a széleken
pedig kifelé hajlé Un. koszorufuratokat helyeznek el. A furatok elrendezése lehet soros vagy
koszoruszerU, legujabban spirdlis.
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A robbantds sorrendje a k&zethez és a munkamenethez, a vagatok helyzetéhez igazodd,
legvaltozatosabb formdban torténik. Sorrendileg célszerd, a folyamatot k6zéprél inditani és a
kils6 széleken befejezni, mivel ezaltal a tovabbi robbantasik mar legaldbb két szabad felilet
iranydban fejthetik ki feszité hatdsukat. Kulonos figyelmet igényelnek a talpfuratok és a
szelvényhatdr szomszédsagaba telepitett furatok, amelyek a nehéz utanfejtési munkalatok
kikliszobolése érdekében lefelé, illetve kifelé hajlanak. Ugyanis a robbantds hatdsfoka a
bennmaradd k&zettdmb nagy tomegellendllasa kovetkeztében itt a legkisebb, és az esetleg
bennmaradé vékony takardrétegek utdlagos eltavolitdsa a legnehezebb és a
leggazdasagtalanabb.

A robbantds Osszhatdsat és f6ként a kézetfelaprdzast igen kedvez6en befolydsolja a
robbantdsok kozotti eltelt id6 (késleltetési id6) és a késleltetés sorrendje is. Ha a szomszédos
furatokban mar akkor robbantunk, amikor az el6z6 robbantdsi folyamat fizikai hatdsai nem
fejez6dnek be, akkor a hatasok kedvez&en szuperpondlédnak. Ezt a kedvez6 hatds 6sszeaddddst
hasznadlja ki a millszekundumos robbantds, melynél a szomszédos téltetek robbantasai néhany
szazad masodperccel kdvetik egymast.

4.2. Robbandanyagok napjainkban:

Manapsag azonban mar sokkal fejlettebb anyagok alkalmazdsa terjedt el, amely igy
biztonsagosabba teszi a folyamatot. Az dltal, hogy az alkalmazott robbandanyag nem érzékeny
kilsé fizikai behatasokra.

Nelvin Cook 1956-ban talalta fel a robbandiszapot. Ebbdl fejlesztették ki az alacsony viztartalma,
vizre nem érzékeny, a dinamittal azonos vagy nagyobb hatékonysagu (LWC: Low-Water-
Composition) emulzids robbandanyagot. Az emulzidés robbandanyag igen finom eloszlasu vizes-
olajos emulzié és séoldat-cseppekbdl &ll. A séoldat-cseppecskék atmérsje 10°° m, és ezt egy
még finomabb 10~% m vastagsagu olajréteg veszi koérbe. A finom anyagszerkezet ellenére ez az
elegy még nem robbandképes. Robbandanyagga akkor valik, ha igen finom eloszlasu leveg6-
vagy gazbuborékokat, gombocskéket hoznak Ilétre benne. A mar érzékennyé tett
robbandanyagnak is nagy a hd- és (itésallé képessége (5-sz6r nagyobb, mint a dinamité). igy
biztonsaggal alkalmazhaté mind patronként, mind plasztikus anyagként a furatba pumpalva. A
patronok részére az anyagot viasszal, ill. parafinnal teszik merevvé, hogy megakadalyozzak a
gaz- ill. légbuborékok 6sszefolydsat. A patronok igy jelentés merevséglek és jol haszndlhatdk. Az
anyag érzékennyé tétele torténhet Gzemben vagy a helyszinen is. Ez utdébbi nagy elénye, hogy
nem kell az anyagot a helyszinen robbandanyagokra kialakitott és elGirt szigord szabdlyok
szerint tarolni, mert csak kdzvetlenil a bedolgozas el6tt teszik érzékennyé, robbandképessé az

anyagot.
A robbanas a ,forrd pont” elve alapjan zajlik le igen nagy égési sebességgel. A nagy sebesség az
anyag finom szerkezetével fligg O6ssze. A |6kShullam hatdsara a kis gaz- ill. légbuborékok

O0sszenyomadnak és felforrésodnak, és igy all el6 a ,,forré pont”, amely kivaltja, ill. tovabb is viszi
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a robbanas folyamatat. A robbandanyag tulajdonsdagai kiilonb6z6 kiegészité adalékokkal a helyi
igényeknek megfeleléen maddosithatdk, pl. szaraz aluminiumnitrdt vagy aluminiumpor
adagoldsdval csokkenthet6 a robbanas sebessége, de novelhet6 az energiaslrisége. A teljes
kémiai energia a robbanas pillanataban szabadul fel, ezzel magyarazhaté a magas nyomas és
hémeérséklet valamint a nagy robbanasi sebesség.
Az emulzids robbandanyag f6 jellemzé6i tehat:

- nem tartalmaz veszélyes és kornyezetszennyezé robbandolajat (nitroglicerin)

- érzékeny robbandanyaggd csak a fizikai érzékennyé tétel (gaz ill.

légbuborékképzés) utan valik
- 4/5 % vizet tartalmaz, de vizben nem oldddik
- arobbandsban résztvevd anyagok vizes-olajos emulzids bens6séges elegye.

4.2.1. Az emulziés robbandszerek elényei:

- kozepes teljesitmény, de magas robbandsi sebesség kis atmérdjl furat esetén
is

- robbantastechnikai értékei adalékokkal a helyszinen az igényeknek
megfeleléen befolydsolhatdk

- adolgozdkra nincsen kedvezG6tlen élettani hatdsa (pl. nincs fejfajas)

- nagy biztonsag a szallitas és bedolgozas kdzben jelentkezd h6- és mechanikai
igénybevételekkel szemben

- lényegesen kevesebb toxikus alkotérész a robbandgazokban

- akirobbantott anyag kornyezetbaratabb

- nagyon gazdasagos.

Ehhez az 4j anyaghoz elektromos gyujtas helyett altalaban gyujtédtomiés eljarast alkalmaznak.

A k&zetek fejtésére tehdat a brizans robband anyagokat hasznaljak. Ezek a kilsé behatasokkal
szemben (Ut6dés, razkdédds) nem érzékenyek, kezelésiik biztonsagos. Csak inicialé anyagokkal
robbanhatdk fel. A robbantasuk robbandgyutacsokkal, vagy robbandzsinérokkal torténik. A
gyutacsokban kis mennyiségl igen érzékeny robbandanyag van elhelyezve, amelyet a
gyujtézsindrral, vagy villamos arammal, vagy gyujté tomlével robbantanak. A gyujtozsinér
I6porral van toltve, meggyujtva lassan ég el és igy id6t ad a biztonsagos fedezékbe jutashoz, kb.
1 cm/s az égési sebessége.

A sziikséges toltet tomegére (kg) igen sok tapasztalati képletet hasznalnak. Stini képlete a
kovetkezé:
L=exvXfxsxw? ahol

- e arobband anyag brizanssagara jellemzé tényez6 értéke 0,8-1,1 kozotti,

- fakdzet szilardsagi tényezbje, amely 0,6-1,5 kdzott valtozik. A kisebb érték a
puha mészkére, a nagyobb kvarcitra vonatkozik,
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- wa legkisebb tavolsag a furat és a szabad fellilet kozott,

- v a feszitési tényezl, értéke 1,2-1,6 kozott vehet6 fel, ahol csak egy szabad
fellilet van 1,6, ahol kett6 ott 1,2,

- s akdzet rétegz6désétdl fliggs tényezd, értéke 0,6-2,0 kdzott valtozik.

5. Az alagutépitésben alkalmazhaté mddszerek:

A foldalatti mdtargyak épitése alapvetéen két nagy kategdriaba sorolhaté:

- Nyitott épitési modszer
- Zart épitési modszer

5.1. Nyitott épitési mddszer:

Ebben az esetben a talajt a mtargy teljes fellilet feletti részénél eltavolitjak, s az igy kialakitott
munkaarokban, munkagddorben, el6bevagasban kezdik meg a tervekben megalkotott szerkezet
kivitelezését a megfelel§ szigetelési igények kielégitése mellett.

Ezt a mddszert altaldban felszin kozelében |étesitett épitmények esetébe célszerd, illetve szokas
alkalmazni, esetleg olyan esetben, amelyben a tervezett |étesitmény feletti rész is hasznositasra
keriil. Tehat sekély mélység(i alagutak esetén hasznalhaté ez a mddszer. (Pl. M1 — Andrassy ut
alatt ugyanilyen technoldgidval készilt.) A banydszati mdodszerrel készil6 alagut inditasa az un.
fejtési portaltél az el6bevagasbdl indul.

Tekintettel arra, hogy a nyitott mddszer épitési technolégiaja megfelel a hagyomanyosan épitett

Ve

témamhoz szorosan kapcsolodé Zart épitési modszer részletesebb bemutatasara.

5.2. Zart épitési modszer:

A mobdszer lényege, hogy a kijel6lt talajkérnyezetben a szerkezetlinknek csupan a konturjai
mentén kerll a talaj eltavolitdsra. Természetesen a mai tudasunk, technoldgiank alapjan ezt
csak uUgy tudjuk megoldani, ha valamelyest kapcsolédunk a nyitott épitési moddszerhez.
Gondolom ez alatt azt a tényt, hogy a kiszemelt réteget valahogyan meg kell kdzeliteniink és sok
esetben ez csak ugy lehetséges, ha a felszinrdl inditott fligg6leges vagy ferde hossztengelyd,
tetsz6leges alaku, méretli m(itarggyal tessziik ezt. Ez igaz a metrdalagutakra, a kozuti és vasuti
alagutnal a fentebb irtakat hasznaljak.
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A zart médszeren belil, harom nagy mddszercsaladot kiilonboztetlink meg.
A Klasszikus modszerek
Az Uj Osztrék médszer
Gépesitett, azaz pajzsos mddszer

5.2.1. A Klasszikus modszerek:

AlapvetGen elmondhatd, hogy a régi klasszikus modszereknél a kis tGregméretekbdl kivantak
kialakitani a teljes szelvény keresztmetszetét tobb |épésben. Amely azt jelentette, hogy eltéré
maodon kezdtek bele a munkafazisokba, de a végeredmény mindig ugyanaz volt. Az elénye a kis
Uregméretnek, a viszonylagos biztonsdg, hiszen ilyen paraméterekkel rendelkezé vajat koril
kénnyebben kialakulnak az atboltozédasok, viszont ez igen sok ideig is eltarthat. Igen sok id6t és
faanyagot emésztett fel a kivant tdmasztdszerkezetek kialakitdasa a vajatokban, mellyel
ideiglenes megtamasztast biztositottak mind addig, amig a teljes szelvény elkészilt.

Most néhdny példan bemutatom az ide vonatkozé eltéré modszereket.

5.2.1.1. Feltoréses mddszer:

Melynek lényege, hogy els6 lépésben a talptarét alakitjuk ki, majd ebbdél néhany tiz-szaz
méterenként feltoréseket alakitunk ki a f6te iranyaba. A kibanyaszott talajt a fels6 vajatbdl az
alséban kialakitott elszallité egységekben termelik, El6nye a fliggetlen munkavégzés, nagy
sebesség.

5.2.1.2. Réseléses eljaras:

A fejtést alulrdl felfelé folyamatosan végzik. Allékony kézetben alkalmazhatd, akdr beépitett
megtamasztd szerkezet nélkil is. A végleges szerkezet is a fejtési technikaval megegyezéen
alulrol felfelé készul.

5.2.1.3. Siivegszelvény fejtéses technika:

Kialakitdsa a gerinctarobdl indul, ahol egy bizonyos szakaszon kitermelik a talajt a szelvény felsé
egyharmadaban, majd kialakitjadk a tet6boltozatot. Ezt kovet6en fentrdl lefelé folytatédik a
kitermelés a jobb és bal oldali egységek valtakozasaval.

5.2.1.4. Oldaltarés modozat:
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A keresztmetszet kialakitasa az oldaltarék megnyitasdval kezdddik, ahol megépitésre keriilnek
az oldalfalak, amelyek mar képesek megtdmasztani a tet6 boltozatot. Ezért a munka a
gerinctardéban folytatddik, ahol a kitermelést kovet6en a tet6boltozat keril kialakitasra.

5.2.1.5. Alulrdl felfelé kialakitott szelvény:

A munka, a talptardban kezd6édik ahol az el6rehajtott vajatokban készil el el6szor a falazat,
majd tobb IépcsGben haladunk felfelé a kitermeléssel és a szerkezet beépitésével.

Szeretnék bemutatni néhdny fejlettebb technolégiat is, amelyek az azt el6szor alkalmazé
nemzetrél kaptak a neviiket. Alapvetéen elmondhatjuk, hogy a kitermelés megegyezik a
korabban felsorolt technikdkéval. Tehat részleteiben termelik ezt ki, annyi kiilonbséggel, hogy itt
a végleges szerkezet egy lépésben, azaz teljes keresztmetszetében kialakitdsra keriil. Ehhez
persze szikséges hosszirdnylu ,torések” megvaldsulasara van szikség, a termelékenységi
kritériumok miatt. Ami alatt azt értem, hogy egyszerre csak néhany métert tudtak megépiteni a
végleges teherbird falazatbdl. Ide tartozik a Belga, Német, Angol és Osztrak mdodszer.

5.2.2. Belga moddszer:

Alapvetd lényege, hogy a fejtést és a falazast részletekben egymassal felvaltva végzi.
Két {6 tipusa |étezik, az egytards és a kéttards épitési mod.

A kezdd iranytarot csak szdraz kézetben és rovid alagutakndl célszer(i a gerincben elhelyezni,
maskilénben el6nyosebb a talptaré.

Az eredeti belga rendeszer alagutépitséi méd egy gerinctardval vald inditasra van alapitva és
részletes leirasa a kovetkezd.

Els6sorban felsd irdnytarét, gerinctardt inditunk, az alagut tengelye iranyadba majd ebbdl a felsé
boltozati szakasz kiépitését inditjak meg.

A tard acsolt stivegfait behuzott koronagerenddkkal fogjak ald és az a tetdsiiveget mindkét oldal
felé tegelyre meré6legesen hajtott tliz6palldk segitségével ivesen kiszélesitik.

A tliz6palldkat kozben Ujabb és Gjabb koronagerendakkal fogjak ald az oszlopokat pedig a mar
miemelt szelvény aljara (magra) illetve az egyre lejebb helyezett talpgerendakra tdmasztjak.

A slivegszelvényt addig bontjak, termelik ki a talajt, amig el nem érik a boltozat vallat, majd az
oszlopokat a felfalazandd munkaszakaszt 4 — 9 méteres hosszusagban lezarjak, acsolattdl
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megtisztitjak. A terheket a szakasz két végén sugrairdnyban elhelyezett oszlopokra terhelik, azaz
a falazandé részt kivaltjdk. Ezt kdvet6en a mintaiveket beadllitjdk és megkezdik a falazast a
tet6pont felé.

Amennyiben a talaj szilardddsga nem tlinik elegendének vagy elég egyenletesnek, akkor a
boltvallndl egy 0Osszefliggé vasbeton koszorugerendat vagy fa vallgerendat alakitanak ki,
épitenek be, majd erre helyezik el a falazatot.

Amint a falazassal a jaromfahoz, oszlophoz érnek, kiveszik és a fétét ideiglenesen palldkkal,
ducokkal aldatamasztjdk, ugyanigy kiveszik és a kovetkez6 szakaszba athuzzak a
koronagerendakat is. Ha munka kozben a talaj annyira meglazulna, hogy utélagos omlasoktdl
kell tartani, akkor az 6sszes megtamasztast bent hagyjak és koril falazzak, esetleg kizsaluzzak és
betonnal kitoltik.

Ha a fejtés a talppal kezdédik, akkor a munka t6bb szakaszban indithatd és az alagut bizonyos
hosszusagu gydrlikben készithetd.

El6ny, hogy a fejtési és boltozatfalazasi munkakt6l kilon vdkasztva folyik, és nagyobb a
haladasisebesség.

A boltozat elkésziilte utan fognak hozzad a szelvény lemélyitéséhez és aldfalazdsdhoz. A
benthagyott kézetmag elvatolitdsa és az oldafalak megépitése most mar teherbiré boltozat
védelme alatt megy végbe. Ez a munka ismét tébbféle médon hajthatd végre.

Elsé ilyen mddszer lehet, amelynél kijel6lt pontokon 2 — 3 m széles aknaszer(i mélyitéseket
vajnak ki, és innen pillérszer(i falazatokkal fogjak ald a boltozat vallat, annak kényesebb
szakaszait. Az aladtdmasztds sakktablaszerlien keriil kiosztdsra a két oldalon, arra nagyon
odafigyelve, hogy egy id6ben a két egymassal szemben |év6 rész ne legyen kibontva. Nagyon
laza talajoknadl a pillérek k6zé esé szakaszt is aknaszer(en falazzak ala és utoljara tavolitjak el a
magot. Jobb szilardsagu talajban, meggyorsitja a munkat, ha a magot és a pillérek k6zé esé
szakaszt egyszerre tavolitjak el, s az eltdvolitds utan falazzuk fel a hianyzé részeket.

Masodik alkalmazhaté megoldas lehet, ha az anyagszallitast és a munkavégzést helyezziik
el6térbe. Ekkor az alagutszelvény kozepén egy hasitékot vajunk, majd ebb6l mindkét irdnyba ki
— kitorve készitik el az alatamasztatst, szintén sakktablaszerlen.
A boltvall szintjén 1,5 — 2,0 méter széles k6zetpadokat hagynak, amelyekben meredek rész(ivel
mélyitik le a hasitékot, ennek fenekén helyezik el a szdllitdsra alkalmas vaganyokat. Csak
szilardabb, legaldabb kdzepesen allékony kézetben hasznalhatjuk.
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Az alafalazds rendkivil kényes munka és 2 — 3 méter széles kihagydsos szakaszokban végzenddé
el.

Kilonos figyelmet kell forditani a boltvdllakhoz csatlakozé részre, amely nehezen
csomoszolhetd, ezért utdlagos cemetbesajtolassal szokatdk megerdsiteni.

Az oldalfalak elkészitése utan keril sor a mag eltavolitasara és a fenékboltozat kialakitasara.

Végiil torténhet az oldalfalak készitése folyamatosan is bizonyos faziseltoltassal.

Az oldalfalak épitése 3 — 4 méter tdvolsagban koveti a fejtést, s mind a fejtés, mind a falazds
folyamatosan torténik.

Ezen esetben igen fontos a boltvallak gyamfakkal valé aldtamasztdsa. Ezenkiviil az elmozduldsok
megakaddlyozasara feszitégerenddkat helyeznek el a felsé boltvall sikjdban és az ellenboltozat
készitésekor a talpboltozat sikjdban. Ebben az esetben sem célszerli a szemben |évé oldalak
egyidejlileges kibontdsa, hanem bizonyos eltolassal kdveti az egyik oldal a masikat.

Az eljards lehet6vé teszi, hogy — ahol sziikséges — a fenékboltozat készitése gyorsan kdvethesse
az oldafalak Gtemt, amely a gyorsan kialakulé oldalnyomdsok esetén lehet sziikséges. Harom
méternél magasabb oldafalak kialakitasi igénye esetén az aldfalazast tobb |épcsében kell
elvégezni.

Szildrdabb k6zeben a boltvallak megtdamasztdsa magan a kézeten is lehetséges a vallak
kiszélesitésével.

A belga moddszer kés6bb alkalmazott masik tipusa a kéttarés moddszer. Ez abban tér el az
»€l6djétdl”, hogy a gerinctardn kivil talptarét is alkalmaz, s a munka itt kezdédik.

Az el6rehajtott talptarot a gerinctaré 25 — 30 méterrel koveti, s a felsé és alsé tard kozott
attoréseket létesitenek. Ezzel megoldddott a belga rendszernek egyetlen taréban mutatkozé
anyag ki- és beszallitasi, viztelenitési nehéségei.

A fejtési és falazasi munkak nem zavarjak egymast, viszont a talptaréval meggyengirésre keril a
mag, amelyre a felsé boltozati rész készitésekor a teljes k6zetnyomads nehezedik.

Tehat mig az egytdrds rendszernél egy viszonylag sértetlen talajban tudjuk kialakitani a
boltozatszelvényt, addig ebben az esetben az el6re hajtott talptaré miatt, mar némi mozgas
lezajlik a kézetben, mely a siivegboltozat kialakitdsaba mar szamitasba kell venni, ezért inkabb
nagyobb szelvény( alagutak kialakitasanal érdemes alkalmazni a kéttarés médszert. llletve, ha 1
km-nél hosszabb alagutat kivanunk késziteni, ugyanezen renszer igénybe vétele indokolt.

A nagyszelvény( alagutak kihajtasanal a belga rendszert sokszor nem csak két, hanem harom
vagy tobb tard egyideji hajtasaval parositjuk.
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A moddszer nagy el6nye, a f6te gyors végleges biztositasa, a boltozat gyors megépitése, amely
védelmet biztosit a tovabbi, fentmaradd munkalatoknak.

A nagyobb kézetnyomasok megel6zhetbek, igy kisebb lesz a munkalatok alatt felhaszndlandé fa
mennyisége. Sok helyen indulhat meg egyidejlileg a munka, s a fejtés soran nem zavarjak
egymast és a rendszer jol kombinalhaté mas megoldasokkal.

Példaul a Kuncz-féle mddszerrel, ahol a gerinctarét egy el6retolt fejtdrd helyettesiti, a
megtdmasztdst sinbordakkal oldjak meg, igy a teljes szelvény kifejthetd. Az oldalfalak pillérszeri
aldfogdsokkal késziilnek el.

A belga rendszer hatranyai a boltozat alafogasban és a szelvénylemélyitésben mutatkozik, amely
kényes és veszélyes folyamat. A tokéletlen csomoszolési lehetGségek és az oldalfalak helyének
kialakitasa sokszor robbantassal zajlott. Ezen robbantdsok dltal keltett dinamikai hatas sokszor
karositotta a mar elkésziilt boltozatot.

A robbantdsok altal keltett problémak mellett nem szabad figyelmen kiviil hagyni a kényesebb
helyeken — a boltozat vallanal — csatlakozasi hézaga van a falazatnak, szerkezetnek.

Ezenkivil a viztelenitési és szallitd palyakat is tobbszor atkell helyezni az épités soran.

A renszer alkalmazdsa tehdt szdraz kozépszilard vagy repedezett kézetben, rovid vagy
kozéphosszu alagutak épitésénél el6nyos.

Er6s nyomadsok fellépése esetén vagy gorgeteges illetve folyds talajokban a technolégia
felhasznaldsa annadl kevésbé ajanlott, minél nagyobb az alagut fesztavolsaga és az lreg keltette
vizhozzafolyas.

5.2.3. Az Angol technika:

A teljes alagutszelvény kifejtése utan 3 — 6 méter hosszu szakaszokban, gy(rikben falazzak ki.

A munka a talptdrd, majd 50 — 60 méterenkénti feltéréseken at gerinctard épitésével kezdddik.
Tobbnyire a gerinctar6 mérete kisebb és Ugy helyezkedik el, hogy a belsé fels6 éle az
elkészitend6 végleges szelvény tetejével van egy szintben. A két taré biztositdsa megegyezik,
csak hosszban térnek el, amig a talptard tobb szar méter hosszu, addig a gerinctard csak 20 — 25
méter.

Tovabbi kifejtés a k6zet mon&ségétdl fliggben harom — hat méter hosszu gylirlkben torténik,
minél lazadbb a talaj, annal rovidebb gydr(it készitenek el egyszerre.
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A bdévités ugy folytatdodik, hogy a gerinctard tetejét alafogjak két darab 30 — 40 cm atméréju
koronagerendaval, amely azért j6, mert megtamasztjak a tard stivegfait, igy a dicoszlopokat el
lehet tavolitani. Ezt kovet6en a tard oldalainal lehet megkezdeni a szélesitést, szlikség szerint
tlz6palldkkal. A tiz6palldk bejutattatdsanak lehetdsége a buktatds vagy — ha el akarjuk kerilni a
kézetlazulast — a segédzsamolyos megtdmasztas.

A tliz6pallok megtamasztasara folyamatosan gerenddkat huzunk be és faducokkal tdmasztjak
ald, amelyekkel ideiglenesen a talajra, késbb a keresztirdnyba allitott dszokgerendara allitanak.
Mérvadd még az adott szakasz homlokfaldabak lefedése palldkkal és megtamasztdsa
gerendakkal.

A koronagerenddkat rogziteni kell tdvolsagbiztositdé és merevité tamokkal, ezt kovet6en
megkezdddik a gerinctdrd talpdnak mélyitése és szélesitése, amely magaval hozza a folyamatos
talpathezetéseket, aminél az aldtamaszté oszlpokat at kell valtani, az az meg kell hosszabitani.
Amint a mélyités elérte a boltvall vonalat, elhelyezik a végleges kereszt- aszokgerendakat amire
valamennyi koronagerendat és ferdeducot atterhelnek. Tovabbiakban a munka a talptarébdl
folyik. Els6dlegesen az alagut talpaig ér6 oszlopokkal atfogjdk a végleges kereszt-
aszokgerendakat, s ezutdn indul a fejtés. A fejtés a talptardbol minkét oldal irdnyaba kitérnek és
addig szélesitik illetve mélyitik, amig az oldalfalazat szdmdra elegendd hely nem biztositott. Az
oldalfalazat ideiglenes pallé6 és hosszgerendads megtdmasztdst kap, ezeket ducokkal az
oszlopokhoz rogzitik.

Nagyon Ugyelni kell arra az egész munkamenet alatt, hogy a tlz6palldk mogott lUreg ne
maradjon. Ezek az lregek lehetnek meginditdi tovabbi hegymozgasoknak, ezért tomedékelésiik
erésen javasolt. A teljes szelvény elkésziltekor azonnal megkezdjiik a falazasi munkalatokat,
alulrél folfelé. Kezdhetiink a fenékboltozattal, ha viszont nem sziikséges, akkor az oldalfalazat
elkészitése az elsG, majd a mintaivek és a zsaluzat felallitdsa utan befejezziik a teljes szerkezetet,
addig épitjiuk, mig a gerincben a két oldal egymashoz nem zardadik.

Az angol mddszer igen j6 és gyors munkalehet6séget biztosit, de elsésorban kis nyomasuq,
szilardabb telejban alkalmazhaté.

Komolyabb nyomasoknadl szaporitani kellene a gerenddkat, oszlopokat, amelyek mar tul sok
faanyagot emésztenének fel. El6fordulhat olyan is, hogy ezeket a tamasztdszerkezeteket bent
kell hagyni, és korbefalazast igényelnek.

El6nye a k6zetfejtés és szallitds konnyen végezhetd, a falazds kényelmesen folyhat, ugyanis ezek
a miveletek egymast id6ben és térben nem zavarjdk, a viztelenités, szell6zés j6l megoldott.
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Hatranya a koronagerendas kivaltasok miatt a tervezettnél nagyobb lreg készitése sziikséges,
amelyet precizen ki kell tolteni. Egyes esetekben befalazott koronagerendak, palldk elkorhaddsa
utdlagos roskaddsokat idézhet el6.

A homlokfalak nagy nyomast kapnak, ezért ideiglenes megtamasztasuk kérilményes és igen sok
fat igényel.

5.2.4. Az Osztrak modszer:

A munka a talptard kitorésével indul, majd 50 — 100 méterenként a megfelel6 feltorésekkel
kialakitjak a gerinctard induldsi pontjat. A gerinctarébdl a siivegszelvényt ugyanugy alakitjak ki,
mint a belga mdodszernél, de a tlz6pallérendszer itt nem kereszt, hanem hossziranyu és ezek
nem tengellyel parhuzamos koronagerendakra, hanem arra merdleges szaruzatokra
tamaszkodnak.

Ezért alkalmasabb ez a mddszer az el6rehajtott pall6zas alkalmazdsara, mint a szelemenes, ahol
nagy tulfejtéssel kell szamolni.

A szaruzatok 1,2 — 1,5 — 2,0 méteres kiosztasban keriilnek elhelyezésre. Ez a rendszer azért
alkalmas arra, hogy lazdbb talajokban alkalmazzuk, mert a szaruzatok tetszéleges kiosztasaval
nagyobb nyomadsokat is képes felvenni. Ekkor a szaruzatok megfogasara, vizszintes
hosszmerevit6 tamaszokat huzunk be. A kallot kifejtésekor a tlz6palldkat ezen rovid,
hosszmerevit6kre tdmasztva hajhatjuk ki keresztiranyba.

Szilardabb talajok esetén a tliz6pallék elhagyhaték, ugyanis a szaruzatok és a kozéjiik helyezett
hosszmerevit6k elegendGek a talaj megtdmasztdsdra. A slivegszelvény kihajtdsa utan a
szaruzatokat a boltvall magassagdban elhelyezett kereszt- dszokgerenddkra tamasztjuk, amelyek
a talptardt kivaltd oszlopokon nyugszanak.

Az angol mddszerhez hasonldan a vall magassaganal szintén nem allnak meg, hanem a szelvényt
kozépen elhelyezett vall kereszt- dszokgerendakon kiviil, sokszor a talpnal is elhelyeznek egy
masodik kereszt- dszokgerenda sort. Ezen tartdk elhelyezése utdn, megkedddik a fenékboltozat
elkészitése, s a mintaivek elhelyezése utan a végleges falazat alulrdl felfelé valdé egyben
kifalazasa.

Mivel a szaruzatok igen koézel vannak egymashoz, a kifalazas kisebb zomokben vagy
faradtsagosabb kivaltd munkaval torténik. A rendszernél a fenti részleteket egymdshoz szorosan
kapcsolédo eltolt IépcsGkben hajtjak végre, igy a munkafolyamatok attekinthetéen kapcsolédva
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haladnak folyamatosan el6re. Ez a folyamatos munka nehézzé teszi, hogy egyetlen talptaréra
tobb munkahelyet kapcsoljanak ra, igy a haladast gyorsabba tegyék.

Eppen ebbdl fakad a médszer hatranya, hogy a féte igen sokaig van ideiglenes szerkezetekkel
aldtamasztva, amit emellett t6ébb alkalommal ki is kell valtani, s minden egyes kivaltas
tobbletmozgast okoz. Ezek a siillyedések megndveketedett k6zetnyomast okoznak, olyan sdri
duchalézatra és megnovekedett fadatmérére lenne sziikség, amellyel mar autéutak alagutjai
kivitelezhetetlené valnak.

Ezért az osztrdk mddszert Ujabban az angolal kombinaltak. Megmaradt az eredeti szaruzatos
megtdmasztds, de a szelvényt teljes keresztmetszete nem Iépcs6sen, hanem a tardkbdl
strlbben feltorve gy(irliben tortént a kifejtés és ezt kdvetben egyben falaztak ki.

A fenékboltozat a felfalazds utan kerll megépitésre. Egy- egy szomszédos gy(irl kifejtését csak
akkor szabad elkezdeni, ha kiinduld szelvény mar befejezésre keriilt. A gylrik hosszusaga 1,5 —
12 méter kozott valtozik, s tobb gylirlt egy kozos fejtardval szolgalnak ki. Lehet6ség van a
kihagyasos épitésre, ahol a kimaradd szelvényeket a mar kész, végleges falazattal ellatott
szerkezetek végelme mellett folyhat, igy biztonsdgosabba és gyorsabbd téve az épitést. A
falazdsnak a fejtéstdl legaldbb 12 — 15 méterre kell térténnie, nehogy a mar elkészilt szakaszban
kart tegyenek a robbantdsok hatasai.

A moadszer elénye, hogy laza kézetben is biztonsagosan alkalmazhatd, viszont faaanyagban és
munkaer6ben igen igényes, tehat draga.

5.2.5. Uj Osztrak alagttépitési eljaras:

Ez az épitési eljards hegyi alagutaknal, szilard kézetekben alakult ki Ausztridban. Kés6bb
kiterjesztették alkalmazdasi korét iszap és agyagtalajokra, dltaldban kohézidval rendelkezé
talajokra.

Az eljaras az alagutat korilvevé kozetkdrnyezet tudatos bevonasat hasznalja ki. A kérnyezd
k6zet bevonasa a teherviselésbe, amellyel elérheté az, hogy bizonyos talajokban, kézetekben
egy vékony I6tt beton réteg, esetleg kézethorgonyokkal kiegészitve elegendé megtamasztast
nyujtson a kibontott lireg részére. igy a kivajt tireg mentesiil a szelvény (rméretét csokkentd
ducolatoktdl, lehetévé téve a nagyobb munkagépek alkalmazasat.

Hangsulyoznunk kell, hogy a rendszer csak ugy alkalmazhaté megfelelGen, ha nincs jelent&s
vizbefolyas, vizaramlas a mar kibontott ,taréba“. llyenkor ugyanis a I6tt betont nem lehet
felhordani, tehdt a bearamlas megsziintetése sziikséges kiilonbdz6 eljardsokkal, mint példaul
légnyomasos épitési madd, talajvizszint sillyestés vagy mas vizkizdrdasos moddszerrel kell
gondoskodni a viztelenitésrdl.
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Az ureg korili k&zetgyliri a kezdetekben fokozatos elmozduldasokat végez. A 16tt beton
beépitésére ezen mozgdsok sebessége lecsdkken.

Csak a teljes gy(r( elkésziilte utan szamithatunk a mozgasok csillapoddsara, amikor az épitett
szerkezet a kézettel egyitt dolgozva eléri a végleges tehervisel6 allapotat. (Ez a gyengébb
kézetre igaz, jobb k6zetben ahol patkdszelvény késziil, nem szlikséges a gylr(zaras.)

A kdézetet csak olyan mértékig szapad terhelni, amig az nem vesziti el szildrdsagat, tehat meg kell
akaddlyozni a tul nagy alakvaltozasokat, amelyek a k6zet szildrdsaganak elvesztéséhez vezetnek.
Ezen kritikus mozgdsok megel&zésének érdekében folyamatosan mérni kel az alakvaltozasokat
és ezzel kell kézben tartani az épités menetét.

Az (] osztrak épitési moéd tulajdonképpen egy mar régen alkalmazott moddszer
tovabbfejtesztése. Mar kordabban alkalmaztdk, megvartak amig a jelentds k&zetmozgasok
lezajlanak az alagutban, majd ezt kovetSen épitették be a végleges szerkezetet, amelyre igy
sokkal kisebb terhelés harult.

A kézet az Ureg kibontdsdra a szelvény belseje felé mozdul el. Ha ezen mozgasok kdzben épitjik
be a I6tt beton alagutgylir(it, akkor a mozgasok erGsen lefékez6dnek. Azonban fontos a
megfelel6 id6pont, ha tul kordn épitjik be, akkor lényegesen nagyobb terheléset kap a
szerkezet. A falazat beépitésének id6pontjat ugy kell megvalasztani, hogy a biztonsag legalabb n
> 1,5 legyen a fellazulassal szemben.

Agyagtalajokban illetve kevésbé allékony kézetekben acél mintaiveket is hasznalnak biztoitdsra.

Az Ureget megtamaszté gylrlt minden esetben hézag nélkiil kell a kézethez épiteni, igy
biztositva az egylittdolgozast. Ellenkez6 esetben a I6tt beton szerkezet kilén allé tartdként
dolgozna.

Kisebb szelvényeknél (x < 6,0 méter) az épités egyik mddja a kGzet teherbirasatol fiiggben a
teljes szelvényben vald épités, azonban a leggyakoribb a két titemben torténd (metrék épitése
esetén).

A fels6 ivnek (kalott) megfelel6 ivet kibontjak 1,0 — 1,5 méter mélységben, fogdsban, majd a
kalott teljes loveltbeton biztositdsa keril beépitésre . Ezt koveti a szelvény alsd részének
(mag/talp) kibontasa és a teljes I6velltbeton biztositds beépitése. A I6tt beton felhorddsat
talajoknal gyorsan kell végezni, hogy ne alakulhassanak ki fellazuldsok. Talajokban altalaban a
kibontastdl szamitott 24 oran belil be kell zarni alul a gy(r(t, hogy elkeriljik a kellemetlen
fellazulasokat.

Nagyobb alagutszelvényeknél k6zetekben akalmazzadk a rampas épitési modot. Itt el6szor a fels6
félszelvényt (kalott) bontjak ki, és az el6rehaladassal megfelel6en épitik be a I6tt beton
boltozatot. Ezt koveti a masodik (item 5 — 6 méterrel hatrébb, az alsé félszelvény (mag/talp)
kibonasa és a boltozat zardsa. (5-6 m-ként nem érdemes rdmpat épiteni és elbontani, hosszabb
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szakaszt szoktak valasztani 20-30 m) A fels6 és alsé szintet egy 1:3 hajldsu radmpa koti dssze.
Ezen kozlekednek a munkagépek (fejtégép, foldet elszallitd munkagépek). A munkat mindkét
szinten ugyanaz a fejt6gép végzi, amikor befejezi a felsé szint fejtését, az alsé szakaszon
folytatja, miutan a I6ttbeton felhordasra kerilt. (Nincs parhuzamos munkavégzés, vagy
I6velltbetont hordanak fel, vagy vasalast szerelnek, vagy fejtenek). Kevésbé allékony talajban
vagy acéltartok vagy koracélbdl sszedllitott racsos tartdkat épitenek be.

Nagyméretl alagutaknal, gyengébb talajokban ( > 10 méter), el6szor két tojas alaku valltarét
hajtanak ki, amelyeket |6ttbetonnal tdmasztanak meg (Csak nagyon gyenge kézetek, vagy
alacsony kohézidju talajok esetén igaz). Emellett a kils6 oldalon k&zethorgonyokat is
alkalmaznak. Ezt koveti a kallot kihajtasa és felsé boltozat épitése, majd utolsd |épésben a mag
bontasa kovetkezett és a talpboltozat épitése. A fels6é boltozat épitésénél jo aldtamasztast
nyujtanak az els6 lépésben kialakitott 16tt beton ,tamaszok” amelyeket csak a mag fejtésével
egy id6ben bontanak el. A stabilizalt valltardk jo szolgdlatot tesznek, ugyanis drén- szer(ien
viselkedve elvezetik a vizet, igy biztositva a szdraz munkateret a kallott épitésénél.

A |6tt beton kezd6 szildrdsaga nagyobb kell legyen a beton szokdsos értékénél, ezért
kotésgyorsitét alkalmaznak, amelyet gyakran folyadék vagy por formdjaban adagolnak.

A friss beton még lehet6vé tesz alakvaltozasokat, amelyeket sokszor el6nyds megengedni.

(Végleges falazat maga a belsé falazat. Kettds szerkezet magdra az eljarasra vonatkozik, ahol
kiils6 ideiglenes megtamasztas a vasaldssal ellatott |6velltbeton biztossitas, és a végleges belsé
vasbetonfalazat.) A kiilsé vasbeton gyl(ir(in belll egy belsé vasbeton falazatot is beépitenek.
Legtobbszor a I16tt beton szerkezet felliletére erdsitik a szigetelést és ezt tdAmasztja meg a bels6
kopeny, s részt vesz a teherhordasban is. Mas esetekben a belsé vasbeton falazatot vizzaré
betonbdl készitik, igy szlikségtelenné valik kilon szigetelés alkalmazasa.

Epités kdzben nagyon lényeges a folyamatos, hozzaérté mérnoki jelenlét, aki a kézet, talaj
valtozasait, mért alakvaltozasait, az elmozduldsokat 4allandéan figyelemmel kiséri és
amennyiben szikséges, azonnal valtoztat a 16tt beton vastagsagan, a vasalason, méddositja a
horgonyzast vagy az acéltarték keresztmetszetének megvalasztdsan illetve annak kiosztasat.
Kilénosen kis fed6magassag esetében, ahol gyors intézkedések szlikségesek a talaj esetleges
hamarabbi fellazuldsa miatt.

5.2.5.1. A l6ttbeton:

Az Uj osztrak mddszernél igen fontos szerepet tolt be a I16tt beton biztositas (ne irjunk burkoldst,
azt a fidGszobdban csindljdk, ez falazat, biztositds, tartdszerkezet). Ezzel az eljardssal zsaluzas

Bibok Gabor 44



SZENT ISTVAN
EGYETEM

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST

nélkiil lehet elkésziteni a héjjazatot, szorosan hozzaépitve a tajahoz, igy biztositva az
egylttdolgozast.
A |6tt beton elkészitésére két eljaras alakult ki.

- Szaraz eljaras
- Nedves modszer

A szdraz eljards lényege, hogy a szarazon Osszekevert betonanyagot leveg6tulnyomassal a
beépités helyére szdllitanak, majd a szérdpisztolyba vizet vezetve a vizzel egyltt lovellik a

beépitési felliletre.

5.2.5.1.1. A szaraz eljaras:

A szaraz eljardsnak két tipusa van:

- Kétkamras leveg6tulnymdsos adagoldval m(ikods berendezés
- Forgédobos adagoléval dolgozé berendezés

Az els6 tipusnal egy kétkamrds berendezést hasznalnak. Az alsé a munkakamra, amelybdl a
szarazkeverék a leveg6tulnyomas és egy kerekes adagold segitségével a cs6vezetkébe kerdl.
Innen a tulnyomas tovabbitja a pisztolyba, ahonnan a becsatlakozd vizzel Osszekeveredve
I6vellik ki. A fels6 kamra az el6adagold, ebbe helyezik az Uj adagot. A két kamrat harangszelep
kiiloniti el egymadstol, nyitdsdval az anyag az alsé kamrdba hullik, eme elvdlaszté eszkoz
segitségével valik elérhet6vé a berendezés folytonos Gizeme.

Masik tipus a forgddobos adagoldogép, amelynél egy vizszintesen fekvé dobba hull be, a
tengellyel parhuzamos nyildsokon, a felsé tolcséren betoltott szaraz keverék. itt egy forgd
berendezés tovabbitja a kifuvdnyilasokon at a csévezetékbe, s onnan légnyomas szallitja a
szérdpisztolyhoz.

A vizet gy(liri alakban vezetik be a pisztolyba, Ugy hogy korildlelje a szaraz keveréket. A
sziikséges levegStulnyomas 6 — 7 bar, ami a poszolyban 3 — 4 barra csokken le. A csatlakozd viz
nyomasanak 1,5 szérdsének kell lennie a levegbnyomasahoz képest. A cs6vezeték hossza ne
haladja meg a 200 métert. A beton kidramlasi sebessége 300 km/h. Viz adagolasat a kezeld
szabalyozza, ha tul sok vizet ad a keverékehez, akkor a beton nem tapad megfelelGen és a
szildrdsaga is kisebb lesz, ha tul keveset adagol, akkor tul sok anyag hullik vissza, igy a sikeres
munka csak megfelelé adagoldssal érhet6 el. Leveg6felhasznalas 12 — 18 k6bméter per perc. A
gépi berendezéssel 3 —9 m3beton hordhaté fel dranként.
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5.2.5.1.2. A nedves I6ttbetonos megoldas:

A nedves eljarasnal a vizzel egyitt elkészitett betont I6vellik a kivant fellletre.
Szintén két alapvet6 tipusa van:

- Adugattyus szivattyuval mikodé berendezés
- Forgétdrcsas kialakitdsu megoldas

Az elGszor emlitett gépezetnél dugattyus betonszivattylival nyomjdk a cs6vezetékbe a betont a
beépités helyszinére, ahol egy kisebb cséméretre attérve levegStulnyomassal széllitjak a
l6véfejhez, hozzaadva a folyékon alakban a kotésgyorsitot is.

A masodik megolddsndl nem olyan nagy a slritett levegé igény, ezért ezt alkalmazzak szélesebb
korben. Itt egy forgdtarcsas szerkezet adagolja a cs6vezetékbe a betont, ahonnan sdritett

levegbvel szallitjak tovabb.

5.2.5.1.3. A két technika 6sszehasonlitasa:

A szaraz és nedves eljardst 6sszehasonlitva a kovetkezdk allapithatok meg:

- a szaraz eljarasndla széréfej-kezel6tél fligg a vizadagolds mértéke és ez
befolyasolja a betonmindségét,
- er6s a porképz8édés,tdbb a visszahulld anyag.

A nedves eljarasnal:

- egyenletesebb a betonmindség, bar a visszahulld anyagok miatt itt is
megvaltozik az eredeti dsszetétel,
- kisebb a porképz6dés, kevesebb a visszahullé anyag.

Annak ellenére, hogy kedvez6bbnek latszik a nedves eljaras, mégis a szaraz moédszer van

jobban elterjedve. Ennek a legfébb oka, hogy a munkamenet nem tesz lehet6vé folytonos,
egyenletes betonozast. A talaj fejtése, a hdldvasalas behelyezése szakaszos betonozast kivan
meg.

A nedves eljarasnal a vezetékekben csak rovid ideig allhat a beton, mert megkezd&dik a kotés

és szilardulas folyamata. Ezért alkalmazzdk a szdraz mddszert, ahol ez a probléma nem
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jelentkezik.

A |6ttbeton min&sége hasonld, mas betonszerkezetekhez. Az adalékanyagoknal a 16 mm-es
max. kavics méretet hasznaljak.

A 8 mm-nél nagyobb szemcsék atlag 70 %-a visszahull, igy nem érdemes nagyobb méretre
attérni, mert az ugyanis csak kis mennyiségben fog bekertlni a falazatba. A nagyobb méret a
szallitast is neheziti, igy a 16 mm max. méret mellett az 50 mm-es atmérgjl vezetékek
hasznalhatok.

A beton keveréknél szamolni kell atlag 25% visszahullé anyagveszteséggel. A visszahullé
anyag nagyobb része kavics, ugyhogy a kész beton cementtartalma nagyobb lesz a keverék
cementtartalmanal. A beton szilardsaga 35 N/mm2 korli érték(, a cement és vizadagolastdl
fuggben.

5.2.5.1.4. A visszahull6é anyag mennyisége:

Tobb tényez6tdl fugg:

- akezel6 hozzaértésétdl,

- afelllet min&ségétdl,

- aszoropisztoly tavolsagatdl,
- a pisztoly helyzetétdl,

- akeverék vizadagolasatol.

Altaldban az 1 m-es tavolsag a legelénydsebb a tavolsag csokkenése, vagy

novelése kedvezbtlen hatasu.

A szoropisztoly vizszintessel bezart szogének fliggvényében is valtozik a visszahulld

anyag mennyisége. Fliggbleges helyzetben 20-25 %, mig vizszintesen csak 10 % a visszaesd
anyag. A betonhoz aluminiumbazisu kotésgyorsitdt szoktak hozzaadni. A nedves eljarasnal
ezt folyadékba adagoljak a keverékhez. A kdtésgyorsitd a cementmennyiség 5-6 %-at teszi ki.
A szaraz eljarasnal a felhasznalt anyag nedvességtartalma ne legyen 8-10 %-nal nagyobb. A
I6ttbeton felhorddsa erds porképzddéssel jar. Ezért a dolgozdkat a szilikdzis veszély ellen
megfelel6 védbfelszereléssel kell ellatni. Arra kell torekedni, hogy a finom por kvarc tartalma
minél kisebb legyen. Célszer(i atmosott adalékanyagot hasznalni.

A por csokkentésére hasznalnak el6nedvesit6 fuvokakat is. E megoldasnal a szorofej elStt
kb. 2 m-rel beadagoljak a viz egy részét gy(ir(i alakban, ugyhogy a széraz keverék mar a
cs6vezeték e részében atnedvesedik, és igy kevesebb por keril a levegébe.
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5.2.6. Alagutépités pajzsos mddszerrel:

A pajzsos alagutépités eszméje Bruneltdl szarmazik. A sikeres megvaldsitasban Greathead
végezte az Uttdéré munkat, 6 alakitotta ki a pajzs ma is hasznalatos formajat.

A pajzsos alagutépités régen kialakult, els6sorban kézi fejtéssel dolgozé megoldasait, ma a
gépesitett eljarasok valtottak fel. A talaj fejtése igen gyakran teljesen automatizalt
modszerekkel torténik, és ehhez igazitjak hozza a teljes munkafolyamatot. A kibontott talaj
rakoddsat, szallitdsat, az alagut falazati elemek beszallitasat, elhelyezését, az injektalasi
munkakat stb. Gazdasagos épités csak a teljes géplanc kialakitdsaval érhet6 el.

A pajzs lényegében egy mozgo ducolds, amely biztositja a kibontott lreg folyamatos
megtdmasztdsat, és a biztonsdgos munkateriiletet a fejtéshez és a falazat beépitéséhez.

A pajzsos épités hosszu, kb. 2,5-3 km-nél hosszabb alagutakndl valhat gazdasagossa, amely
kiilonosen jol gépesithetd épitési eljaras.

A pajzsok két nagy csoportra oszthatok :

- fix koépenyes pajzsok,
- késes pajzsok.

A késes pajzs az 1970-es év talalmanya, és a 70-es — 90-es évek kdzott alkalmaztak széles
koérben monolit beton és monolit vasbeton egy bejaratu alagutak épitésére.

Minden pajzs harom f6 részbdl all: a vagdél (Iv), torzs (It), és faroklemez (If).

E harom rész kiilsé felllete a pajzs kopenye, amely fix kopenyl pajzsoknal egy kor
keresztmetszetl acél henger, a vagdélnél és torzsnél, és faroklemezeknél eltérd hajlitasi
merevséggel. A késes pajzsnal e kopeny egymashoz képest hornyoltan csatlakozé késekbdl
all, amelyek egymashoz képest eltolhatdk. Itt a pajzs alakjat egy hegesztett szerkezet
biztositja, amelyen a kések eltolhatdk. A vagdél feladata a szabalyos Uregfejtés biztositasa. A
torzs a pajzs hajlitasra legmerevebb része. Ez biztositja a pajzs alaktartasat, és itt helyeznek el
minden gépi berendezést, amely a pajzs mozgatdsahoz, a foldfejtéséhez és a falazati elemek
beépitéséhez sziikséges. A faroklemez fix kdpenyl pajzsoknal kis merevség( acél henger és
ebben szerelik 6ssze az alagut falazatot, késes pajzsoknal pedig ebben a részben késziil a
monolit beton vagy vasbeton alagutfalazat.

A talajszilarditasi eljardsok célja a talaj természetes vagy végleges jelleggel tulajdonsagainak,
szilardsagdnak és vizatereszt6 képességének a megvaltoztatasa ideiglenes

A szilarditasok lehet6vé teszik a vizatereszt6 talajok vizzardva tételét, laza folios anyagok szilard,
teherbirdva alakaitasat.
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6. Talajszilarditas:

A jelen esetben taglalt zart épitési modszernél a talajszilarditas felhasznalhata:

- fé6tebiztositasra,az alagut lreget korilfogd talaj allékonysaganak, a

szildrdsagdnak vizzarosaganak novelésére,

- mallott, repedezett kdzetek megerdsitésére,

- az alagutfalazat mogotti Uregek kitoltésére és a viz behatoldsi utjainak
elzarasara,

- épitmények védelmére, épiletsiillyedések elkerlilésére az alagutépitésekkel
kapcsolatban.

Harom jellegzetes csoportja van ezen eljarasoknak:
- ahé6elvonason alapulé fagyasztasok,

- azinjektalassal végzett szilarditasok,
- Jet-grountingos talajszilarditas.

6.1. A Talajfagyasztas:

A talajfagyasztdst a talaj vizzardva tételére és szilardsaganak novelésére alkalmazzak az épitési
id8 szakaszaban.
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Az elérhet6 szildrdsagot a talajnem, a viztartalom és a hiitési h6mérséklet hazarozzza meg.
Els6sorban szemcsés talajokban érhet6 el nagyobb szilardasnovekedés.

Vizzel Osszefagyasztott homoktalajokban 3000- 15000 kN/m”2, agyagtalajoknal 1500-6000
KN/mA2 szildardsag érhet6 el a fagyasztasi hGmérséklet fliggvényében. Esetenként célszerd
kisérleti uton megvizsgalni a szilardsagot.

A vizzel valé fagyasztasnal figyelemmel kell lenni a viz sétartalmara is, amely jelentésen
csokkenti a viz fagyaszthatdsagat, emellett az sem szabad figyelmen kival hagyni, hogy ez az
eljaras jelentds térfogat novekedéssel jar.

Tobbféle eljaras hasznalatos:
- Kétfazisu
- Egyfazisu
- Egylépcsbs
- Kétlépcsss
- Hagyomanyos lassu
- Uj gyorsfagyasztasi eljaras

Legjobban elterjedt a kétfazisu fagyasztdsos moddszer. Amelynél a h(it6kozeg igen gyakran
ammonia gaz, amelyet komrimalnak, majd a nyomasat lecsokkentik, ekdzben a kdrnyezetébdl
hé6t von el. Ez a folyamatot ismételgetve hiitik le a fagyaszté folyadékot(CaCl2) amely igy, -25 C-
-35 C-re lehill és a talajba flirt csovekben dramoltatasra kerdil.

Az Uj egyfazisu gyorsfagyasztasi mddszert Svédorszagban dolgoztak ki. Ez a korabbi szén-
dioxidon alapulé eljarassal szemben folyékony nitrogént haszndl, amelnyke a kiindulasi
hémérséklete -196 C.

Ez a szokatlanul alacsony h6mérséklet nagyon leroviditi a fagyasztas idejét. Ezzel a mddszerrel 4-
6 nap alatt elérhet6 a 2 méteres fagykopeny, amelyhez a régi mddszer alkalmazasaval 100 napra
volt sziikség.

A folyékony nitrogén nem gyulékony, nem mérgezd szintelen és szagtalan anyag. 1,45 |
folyadékbdl, amely 1,17 kgtémegl, 1 kobméter gaz keletkezik 1 bar nyomdson és 15 C
hémérsékleten. A hideg folyadék gazza alakuldasdhoz 248 kl/m”3 hémennyiség szlikséges. A
tovabbi melegedéshez 3,5 kJ/mA3 Kelvin hét von el a kdrnyezetétdl Kelvin fokonként.
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A folyékony nitrogént 600- 7500 |-es tartdjokban széllitjak a helyszire, jol szigetelt taroldkban.
Felépitésiket kettds fal jellemzi, amelyek kdz6tt vakuumot hoznak létre és szigetelS porral toltik
ki a hézagot. Nagy elénye, hogy kdzvetlendl a tartdlybdl lehet a fagyasztd cséveket taplalni.

A furdsokat amelyeken keresztil a folyadék aramoltatdsa megy végbe, altalaban kettds koaxialis
csérendeszert alkalmaznak. A belsé vagy kils6 csovon a bejuté gaz felmelegszik, igy hét von el
kornyezetétdl, majd gaz formajaban a szabadba tavozik. Legfeljebb 3 furdst lehet egy taplald
csére kapcsolni. Olyan esetekben, amikor a talaj elég pordzus, akkor a nitrgoént kdzvetlendl a
talajba juttatjak, ez nyuljtja a legkedvez6bb hiltShatast. Ezért alkalmazzak kevésbé pordzus
talajokban azt a moddszert, amikor a hit8csoveket, pordzus anyaggal veszik korul s ezen
keresztil hagyjak a gazt eltavozni.

A csoveket 0,7- 1,2 méterenként helyezik el egymastal.

Természetesen a mai fejlett technoldgidkra tekintettel ez a rendszer is automatikus
szabalyzérendszerrel elldtott ellenérzé berendezésekkel van ellatva. Minden cséfej el6tt
taldlhatéd egy magnesszlep egy biztonsagi és egy elzardszelep. Emellett minden furasnal
hémérbéket helyeznek el, amelyek a tavozd gdz hémérsékletét mérik és ehhez viszonyitva
szabalyozzdak a hlit6folyadék adagoldsat. A fagyasztas fazisdban korilbelil -130 és -100 C kozott
tartja az automatika az elparolgd gdz hémérsékletét, mig a kivant fagyfal elérte utan ,csupan”
60 és -70 C korl tartja amely a kialakult fagyfalat mar képes fenttartarni.

A fagyasztds koltségei igen jelentdsek, ezért csak az igen kedvez6tlen talajokban hasznaljak, ott
is rovid ideig.

A zart épitési mddszernél kozel vizszintes furdsokkal tudjak a f6te vagy a teljes alagttgyrd korl
kialakitani a kivant fagyasztott talajkopenyt. Ugyanakkor, a felszinr6l az alagut mellé furt
fliggbleges csovekkel is megoldhatd a fagyasztas.

llyen szokatlanul hideget az acél is nehezen viseli, ezért specialis széntartalmua csévekkel végzik a
folyamatot, amelyek kevésbé ridegek ilyen h6mérsékleten a altalanosan elterjedt acélcsovekhez
képest.

A farasok készitésénél igen precizen kell eljarni az irdnyhajtds tekintetében. Ha ugyanis a csévek
elferdiilése miatt a falban kell6en at nem fagyasztott ablakok johetnek létre, ahol kellemetlen
vizbetorések alakulhatnak ki. A tapasztalat szerint 30-40 méter hosszu furasok esetén az 1%
alatti irdnyeltérésekkel lehet szamolni egynem talajban. Zart épitési mdédszernél kiilonoésen oda
kell figyelni a pontos iranytartas biztositdsara, hogy minél hosszabb szakasz kifejtése és
beépitése legyen megoldhatd, igy elkeriilhetd a stird munka megszakitas.

Hosszabb 100 méteren fellili gagyasztd csovezésnél a pontosabb iranytartasra van sziikség.
llyenkor alkalmazzak azt az eljaras, ahol két vezet6furdst készitenek, amelyeket pontos

Bibok Gabor 51



SZENT ISTVAN
EGYETEM
N N A

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST

kihajtasat gondosan biztositjak és bemérik. A tovabbi furdsokat ezekhez a furasokhoz igazitjak,
elektromotorral ellatott excenter segitségével, amely cs6hajtas kozben korrigalja az eltéréseket.

Ezt a technoldgiat alkalmaztdk az egyik metréépitésnél Bécsbe a Mariahilfer Str.-n egy Gruhaz
alatti vonalszakaszon. Az alagut 2méterrel feklidt az épilet alapsikja alatt. Magukat a furasokat
a tervezet alagut boltozat felett helyezték el ives alakban. A tervezett 70 méterre tervezett
fagyasztast két fazisban oldottak meg, tehat egy-egy szakasz 35 méter. Az épités masfél honap
alatt zajlott le. Kezdetben 1-2 mm emelekedés majd mindossze 7-9 mm siillyedés volt észlelhets
az éplleten.

6.2. Az Injektalas:

Az injektdlassal végrehaijtott szilarditasok két jellegzetes csoportba sorolhaték:

- szuszpenziokkal (cement, agyag, betonit),
- folyadékokkal (vegyi anyagokkal végzett szilarditasok).

A szuszpenzids eljarasoknal elsGsorban cemetszuszpenziét alkalmaznak, esetleg agyaggal, vagy
bentonittal egyitt, de elifordul csak agyag vagy csak betonit haszdnalat is. Ha repedések,
Uregek kitoltése a cél akkor szokas homokot is hozzakeverni a injektalandd anyaghoz.

A Cementszuszpenzidkat homokos-kavics, durva homok- és kavicstalajok pérusainak kitoltésére
és eme talajok szilarditasara illetve vizzaréova tételére alkalmazzak, esetenként kozetek
repedéseinek kitoltésére.

A folyadékokkal valé injektalasnal, az injektalds vegyi anyagokkal torténik.

Legfontosabb ilyen anyag a viziiveg. Ennek higitott oldatat haszndljuk a leggyakrabban a
megfelel6 reagensek hozzdadasaval. Az eljarasok lehetnek két- vagy egyfolyadékos maédszerek,
aszerint, hogy a gélesedést kivaltd reagenst a besajtolds el6tt adagoljak a folyadékhoz vagy
kiilon sajtoljak be.

Kil6n csoportot alkotnak a mligyantak, amelye finomszemcséjli homokok pérusaiba is betudnak
hatolni.
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A kitoltendd tregek mérete szerint az injektalaés lehet:

- Uregkitolt6 (minden irdnyba x>2 cm)
- repedéskitoltd ( x<2 cm)
- poérus kitolté

Uregkitoltésre 4&ltaldban cementhabarcsot hasznalunk. A keverék jobb besajtolhatésaga
érdekében gyakran keveriink hozza bentonitot vagy agyagot, amellyel igy jobb vizzaras is
elérhet6vé valik. Az agyaggal 3-6%-0s keverék készitése javasolt.

Repedéskitoltésre is a cementszuszpenzié azaz cement és viz keveréke ajanlatos. A jobb
tulajdonsagok elérése érdekében ebben az esetben is célszer(i lehet agyag vagy betonit
hozzdaddasa.

A szuszpenzidkkal végzett atitatitt, pdruskitoltd injektaldsokndl a szlir6szabdly szabja meg a
talajok injektalhatdsagat. Terzaghi szerint egy anyag szemcséi akkor hatolnak be a talaj
porusaiba, ha az injektalé anyag szemeloszlasi gorbéjének a 85%-hoz tartozd szemcseméretének
a négyszeresnénél kisebb szemcsék a talajban a 15%-nal kisebb mértékben fordulnak el6.

A tapasztalat szerint azonban ennél |ényegeseb nagyobb kilonbségre van sziksék a jo
injektalhatdsag érdekében.

Ha d;s-tel jeliljok a talajnal a szemeloszlasi gérbe 15%-ahoz tartozd szemcseatérét és Dgc-el az

dis . , .
2 viszonszdm a 15-6t kell

23
elérje, hogy az injektald anyag tokéletesen behatoljon a szemcsék kozé.
Ha N < 15, részbeli kiszlir6dés jelentkezik, és N = 5 az alsé hatar, amelynél kisebb viszonyszam

injektalé anyagnak a 85%-hoz tartozé szemcseméretét, az N =

eseténben az injektalds mar nem hajthatd végre, ugyanis teljes kisz(ir6dés allna eld.

A talajok szemcsenagysaga szerint kiilénb6z6 anyagokkal injektalhatoak.

igy a 0,1 mmes szemcsenagysagl cementtel a d,--h6z tartozé szemcseméret nagyobb 1,5mm-
es homoktalajok mar injektalhatdk, viszont d,s= 0,5-nél finomabb homok mar egyaltalan nem
injektalhato. A viziiveges kémiai szilarditasok a d;:=0,06 mme-ig alkalmazhatoak. A finom
szemcséjl homokok csak mligyantakkal szilardithatok.

Az injektalasoknal a besajtolast nyomas alatt kell elvégezni, hogy a szuszpenzidbdl a felesleges
viz kiprésel6djon és a szemcsék mélyen betudjanak hatolni a talajhézagokba. Emellett igen
fontos a megfelel6 talajfedés, hogy ne kovetkezzen be talajtorés vagy talajemelkedés az
injektalas hatdsara.
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A besajtolasi nyomas kezdetben nagy, majd fokozatosan n6é a cementszemcsék lelilepedését
kovetben. A csokkend anyagfelhaszndlas és ndvekvé nyomas jellemzi a jo injektalast.

Ha a besajtolasi nyomas hirtelen lecsokken, akkor talajtérésre lehet kovetkeztetni. Az efféle
problémak kiklszobolése érdekében célszerli probainjektalasokat végezni, amelybdl
meghatarozhatéva valik a maximalis nyomas nagysaga.

Cementszuszpenzidval korilbelill k = 107%m/s vizatereszté képességig lehet eredményesen
injektalni.

Kedvez6bb a cement-agyag vagy bentonitos keverék, amely stabilabb sziszpenziét nyuijt,
vizzarasra alkalmasabb. A bentonittal kialakitott (6-12%-ot tartalmazo keverék) szuszpenzié mar
hatdsos vizzdrast eredményez 10 3m /s vizateresztképesség esetén.

Finomabb talajokban is alkalmazzak az injektdlast, két fazisban.

Els6 fazisban telitik a talajt, igy a nagyobb hézagokat toltik meg, mig a masodik fazisban a vegyi
szilarditassal érik el a finomabb pdrusok telitését és a jobb vizzarast.

Cement injektdldasanal, érdemes finomabb G6rlési finomsaggal rendelkezé cementek alkalmazasa,
amelyek jobb eredményt nyujtanak telités szempontjabdl.

Abban az esetben, ha a szilarditds a cél, akkor célszerli kevesebb ,adalékanyagot”, azaz
bentonitot vagy agyadot a keverékhez adagolni, ugyanis igy nagyobb szilardsag érhetd el.
Amennyiben a vizzdrasra kell nagyobb hangsulyt fektetni, akkor tébb bentonit vagy agyag
hozzdadasa javallott.

Az agyag és viizliveg szuszpenziok is alkalmasak vizzarasra, 20-30% agyagot és 5-10% viziiveget
tartalmazé keverék mar j6 tomités nyujt. Amennyiben komolyabbak a kritériumok vizzaras
szempontjabdl, a viziveg mennyisége megitheti a 20-25%-ot is.

Aramlé talajviz esetén, el6fordulhat, hogy az injektalds sikertelen illetve nem megfeleld, ugyanis
a viz elmossa a cement szemcséket. llyenkor ajanlatok kétésgyorsitd adalékszerek alkalmazasa.
Vegyi szilarditdsokndl nagy szerepe van a viszkozitdsnak besajtolaskor, régebben gyakran
alkalmaztak a kétfolyadékos Joos-ten eljardst. Alapanyaga natron-viziiveg-oldat amelyet a
megfelel§ higitdsban injektaltak, majd reagensként magnézium-kloridot injektdltak ra, mely
hatdsdra a gélesedés azonnal beindult. Ezzel az eljdrassal, homoktalajokban k = 1072 és
k = 107° vizéteresztd képességig alkalmazhaté.

Ujabban egyre inkdbb alkalmazzak az egyfolyadékos eljarasokat, amelyeknél a reagens el6re be
van keverve a viziivegoldatba, el6re meghatdrozott kotésidGvel.

Régebben etilacetatot haszndltak, de tlzveszélyessége miatt, manapsag egyre inkabb elvetik
alkalmazasat és attéretek mas —nem tlizveszélyes anyagok- alkalmazasara.
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llyen példaul a Soletanche cég éltal kifejlesztett durcisseur 600 anyag, amellyel k = 1074 és
k = 107> m/s atereszt6képességgel rendelkez6 homoktalajokban alkalmazhaté megfelelGen.
Vizzarasra alapvetSen puhabb géleket alkalmaznak, szilarditasra kemény géleket.

Injektalas szempontjabdl kilon csoportot alkotnak a migyantdk. A karbamid gyantafolyadék
ammonium-klorid vagy sésav reagensre gélesedik, 700-3000 kN/m? szildrdsag érheté el vele.
Ujabban az AM-9-es m(igyantat is elterjedten hasznaljak. Alkalmazdasa igen hasznos, ugyanis ez
az injektalé anyag rendelkezik a legkisebb viszkozitassal, igy képes behatolni a nagyon finom (
k = 1077m/s) vizatereszt6 képességgel rendelkez6 talajokba is.

Injektalds esetében a furasok tdvolsdga a talajminGség szerint valtozik. Kavics talajban 1,7
méter, homokban 1,2-1,5 m, finom szemcséji homokban 1,0-1,2 méter.

A szilarditott réteg vastagsdgat altaldban 3 méterre veszik fel, amennyiben csak vizzardsrol van
sz0, akkor 1,5 méter.

Bécsi ajanldsok szerint az alagut korili szilarditd kdpeny vastagsaga az alabbi hatarok kozé
sorolhato. 2r = x > 1, ahol az r a kor alaku alagut sugara. Minimalis vastagsdg 2 méter és
az injektalt hossz ne haladja meg a 35-40 métert.

Mivel a farast készité gépek dlvanya donthets, ezért ebben is koltatot kell feldllitanunk. A ferde
flirdsok szoge ne haladja meg a 45 fokot.

Vegyi folyadékokkal vald szilarditds tervezésénél négy dologra kell kiilénésen oda figyelni:

- Az oldat viszkozitdsa, amely meghatarozza a besajtolhatésagot, emellett
hatdssal van az injektaldsi nyomasra és az injektdlas hatésugarara.

- A kotésidé. A megkeverés idejétél szamolt id6 as addig tart, amig a gél eléri a
100 centipoise viszkozitasi értéket.

- Kimosassal szembeni ellendllds. Ez kilondsen aramlé talajviz esetében fontos
észben tartani.

- Az egyirdanylu nyomoszilardds. Osszefiigg a talaj fajlagos feliiletével, az
egységnyi tomegre jutdé szemcse feliiletével és a hézeagok telitésénél
elérhet6 mértékkel.

Viziivegoldat mennyiségének novelésével szildrdsagnovekedés érhet6 el. A beinjektdlandd
anyag menyiségét a tervezett szildrdsag és a talaj hézagtérfogata hatdrozza meg. Altalaban 30-
40%-os hézagtréfogattal kell szamolni.

Durvabb szemcséjl talajokban, ha vizzarast szeretnénk elérni, el6sz6r cementszuszpenzidval kell
injektalnunk, ezt kovetGen injektadljuk csak a viziiveget. Cementtel 5-20%-os hézagtérfogat
telitése érhet6 el, a tovabbi 20-30% hézagtérfogatba sajtoljak a viziiveget.
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Tehat tervezésnél mindenképp rogziteni kell a tervezett nyomdszilardsagi és vizatereszté
képesség értékeit. Erdemes a rogzitett értékeket és Osszetételt megvizsgdlni, ezért
probainjektalasokat kell végezni, amelybdl kideril a megfelel6ség, illetve nem megfeleléség.
Ezért részben helyszinen részben pedig, laboratériumban kell vizsgdlni az értékeket, s ezekbdl
diagrammokat kell kialakitani.

Ezek a diagrammok alakithatéak ki a mért eredményekbdél:

- Atalaj fajlagos fellilete és az elérend6 nyomdszilardsag kozotti osszefliggés

- A kotésidd, a szildrdsag és a durcisseur C és B adagoldsdnak ardnya kozotti
kapcsolat

- Azinjektalasi nyomas, a vizatereszt6képesség és a viszkozitds 0sszefliggése

Szilard kézetekbe az injektdlas kétféleképpen torténhet.

Az egyik eljardsndl szakaszosan méjitik le a furdsokat, azaz egy szakaszt kifurnak és utana
injektaljak, majd tovdbb mélyitik a farast, és igy kovetik egymast a furasi és injektdlasi
folyamatok, mig el nem érik a tervezett mélységet.

A masik moddszernél a lyuk teljes méretben kifurdsra keriil, majd ezt kdvetéen kezd6dik az
injektalds alulrdl felfelé haladva.

Er6sen repedezett talajban csak az els6 mddszer alkalmazhatdé eredményesen, mert a injektald
anyag képes megkerilni a zarédugdt elkertiilve a szabadba tavozhat.

Talajokban célszerli a mendzsettds cs6 alkalmazdsa. A furatba egy 33 cm-ként perfordlt és
szorosan illeszked6 gumimandzsetakkal elldtott csovet helyeznek, majd ebbe egy kettss
tomités(i dugattyus csé kerdl.

Ez azért el6nyds, mert injektdlaskor a nyomas hatarasra a mandzsettdk kinyilnak és az anyag
szabadondramolhat kifelé, a mivelet befejezésekor az addig nyitott részek bezarulnak
megakadalyozvan a talaj bejutasat. Tovabba ezzel a megoldassal a talajba jutd anyag iranyithaté
és ellendrizhetd.

A Szilarditasoknal a furdsok torténhetnek a felszinrél vagy kozvetleniil az alagutbdl esetleg a

taro(k)baol.
Most néhdany példat szeretnék bemutatni:
Parizsban az expressz metrd épitésénél kb. 25 méteres mélységben 20 m-es vizoszlopnyomas

alatt 900 méter hosszusagban egy erésen repedezett meszes, margds kavics-hordalékon
atvezetd szakaszon alkalmaztak szilarditast.
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A folyamat két f6 Gtemben tortént.

Az els6 |épésben a szilarditast egy tardbdl végezték, ahol a szilarditast az el6rehaladas iranyaba
folyt. Egy szilarditdssal 19 méteres szakaszt meger@sitve a tard szelvényét teljesen korilfogva.
Ezt kovetGen el6rehajtottak a tardt, ugy hogy a végén még maradjon egy harom méteres
védelem alatt 4ll6 szakasz, ahonnan az injektalast folytathattak.

A masodik (item sordn a tardébdl furt sugariranyd lyukakon keresztiil szilarditottak meg az alagtu
talajkornyezetét.

Budapesten a Kalvin tér kozelében a metrd épitésénél folydsoddsra erdsen hajlamos
homoktalajban alkalmaztak egyfolyadékos vegyi szilarditdst.

A furasokat a felszinrél végezték. A talaj vizatereszt6 képessége erésen lecsokkent a szilarditas
hatasara, amely a tervezéskor 500-1000 Kn/m? volt.

A talajszilarditdsanal az elért eredményt a kovetkez6 jellemz6k adjak:

- Aszilarditott talaj nyomoszilardsaga,
- Az elért vizatereszt6 képességi egylitthato,
- Ajellemz6k tartéssaga

A szilardsagi értékek talajban igen nagy intervallum kézo6tt alakulnak ki.

Ugyanakkor a vizatereszt6 képesség is hasonld valtozasokat mutat.

A talajjal 0sszekveredett gél id6ben is valtozast mutat, 6regszik. Térfogata csokken, amely igy
rontja a vizzarast. Ez a folyamat kevésbé észlelhet6 finom szemcséjl talajokban. Ezt a jelenséget
nevezik szinerézisnek, melynek igen fontos szerepe van a szilarditas tartéssagaban.

A szilarditasokndl egy injektadlé kozpontot szoktak Iétesiteni, ahol a besajtolasra keril6
anyagokat taroljak, Osszekeverik, s a sajtolasi gépeket, méré és ellenérzé berendezéseket
elhelyezik.

Injektald géplanc

A berendezés cementszuszpeziok és vizliveg oldatok injektaldsara hasznalhato.

Viziiveg injektdlasa esetén a viziiveget és reagensét, a vizet egy keverGtartdjba Osszekverik,
innen egy szivattyu juttatja tovabb a furatokhoz, ahol 20 literes injektald tartajokbdl folyik a
sajtolas, amelyek toltése és Uritése autdmatikusan torténik.

Egy-egy elosztdba a keverék (20 liter) tizenhét perc alatt injektalhaté be. Ez az id6 kb. fele az
injektalhatdsag teljes idejének, ami koril beltil 35-40 perc.

A szokdasos keverék 6sszetétele a kovetkez6 hatarok kozott valtozik:
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- vizlvegoldat (40 - 70%)
- durcisseur (3,5 -6,2%)
- viz (56 -21%)

A kotésid6é a 600 B reagensnél 33-70 percig, a 600 C-nél 67-134 percig tart, a keverék
Osszetételétdl fliggben.

Az injektdlasnal nagyon fontos az el6zetes talajfeltaras, a talaj jellemz6k meghatarozasa.

Fontos a talaj szemeloszldsa, hézagtérfogata, vizatereszt6 képessége. Emellett lényeges a
talajviz vizdramldsa és vegyvizsgdlata is. Pontosan meg kell hatarozni a kozmdvek helyzetét és
egy-egy csovet maximum 50 cm-re lehet megkozeliteni a flrasokkal.

Az injektalasrol részletes naplét kell vezetni, minden furatndl ponotsan fel kell jegyezni a
ravonatkozo jellemzdéket. A nyomas alatt bejuttatott anyag mennyiségét, nyomasat és az idejét.
A szivettyukat fel kell szerelni olyan m(iszerekkel, késziilékekkel, amelyek pontosan mérik az
injektalasi teljesitményt, s ezzel 6sszhangban mérni kell a nyomasok alakuldsat is.

A keverékbdl mintakat kell kivenni és ellendrizni kell a hél slir(iségét, a kotésidét, a szilardsagi
paramétereket 7, 14, és 28 napos korban és a gél viszkozitasat.

Marni kell geodéziai mérésekkel a felszini mozgasokat, mérni a kozelben 1évs éplileteket.
Emelkedések esetén, ha az meghaladja az 5 mm-t akkor szlinetet kell tartani és kés6bb
folytatédhat a munka csékkentett nyomadssal, Gjabb mérések mellett.

6.3. A Jet grouting eljaras:

A talajszilarditasoknak egy Uj fajtajat fejlesztették ki a hetvenes években Japanban.

Az Uj szilarditasi eljards a CCP (Chemical Churning Pile) ismertetett mddszer amelyet masnéven
»jet grouting” eljarasnak is szokds nevezni.

Lényege, hogy igen nagy nyomassal fecskendezik a talajpa a cementszuszpenziét. Ez a
magasnyomas, mozgasba hozza a talajszemcséket is, s 0Osszekeveredésiikkel egy talaj-
cementszuszpezid keverék alakul ki, amely igy egy tombként szilardul meg az injektdlas
kornyezetében.

Az eljaras kotott talajokban és lazabb kézetekben is alkalmazhatd.

Kezdetben, vegyes talajokban végeztek ilyen szilarditasokat, ugyanis a talajba befecskendezett
magas nyomasU anyagsugar Osszetori a talaj vdzszerkezetét és azt atformalva ,Uj tombot
alkotva” szildrdul meg. Ennél az eljardsnal kevésbé jatszik szerepet a talaj
vizatereszt6képessége, ami a tobbi szilarditasi modszernél annyira fontos tényez6.
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Itt cementalt, szilarditott talajoszlopokat lehet szorosan egymas mellé telepitve késziteni,
amelyekkel munkaterek hatarolhatéak le, esetleg épiiletek biztositdsara alakithatunk ki vele
védelmet, vagy alagutak épitésénél alkalmazhatjuk talajszilarditasra.

Az eljaras el6szor a furasi munkaval kezd6dik, azaz a furatokat elkészitik a tervezett mélységig. A
furas befejezésa utan megkezddédik az injektalds folyamata. A csé végén két ellentétes irdnyu
fuvéka helyezkedik el, amelyeken keresztiil nagy nyomadssal besajtolasra keril az injektdlé
anyag. Ekdzben a csovet lassan forgatjak és felfelé huzzak, igy egy 50 — 120 cm atmérdjd
szilarditott oszlopszerd tomb alakul ki.

A jet oszlopok, azaz a tombdsitésben alkalmazhatd cemet, bentonit, viz és viziiveg vagy mas
vegyianyag.

Finomszemcséjl talajokban 2- vagy 3-szoros magasnyomadsu injektaldst is alkalmaznak tobbféle
injektalé rudazattal.

Els6 |épésben csak viz-leveg6 és vizsugar nagy nyomdsu (400-600 bar) besajtolasaval lazitjak fel
a talajt, 6rlik fel annak vazszerkezetét.

Koévetkez6 |épésben egy olyan injektalérudazatot helyeznek be, amelyen leveg§ és viz sajtolhaté
be, és ez alatt kb. 0,5 — 1,0 m-rel van elhelyezve a cementszuszpenzidt bejuttatd nyilas. Egy
Ujabb viz — leveg6 ,kombindcid” lefuttatdsa utdn 30 — 50 bar nyomdssal a cementszuszpenzid
keril beinjektdldsra. Ezzel a mddszerrel kemény kotott talajok is szilardithatoak.

Az injektdlasi nyomads igen széles intervallumon mozoghat 1-t6l egészen nyolcszazig.

Alapvetéen a furds korul kialakult szilarditott talajhenger atmérGje fligg az alkalmazott csé
atmérgjétdl, az injektaldsi nyomastdl, az id6tartamtdl és a talaj nyirészilardsagatél.

A Talajszilarditasoknal a kdrnyezetkarositd hatdast is meg kell vizsgalni, amely els6 sorban a talaj
vegyi szilarditasai esetén l|éphet fel. F6ként a talajvizben jelentkezhetnek ezek a karositd
hatdasok.

Volt példa, viziiveg és annak reagense alkalmazdasakor, ahol a szilardulas utan a talajvizben még
fél év utan is, igen magas volt a talajviz klorid tartalma, amely a kornyezé éplletek
betonszerkezeteire igen veszélyes volt. Eme kellemetlen hatasok miatt, lakott teriletek
kozelében mell8zik a kémiai szilarditasokat.
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7. Alagutak szell6zése:

Az alagutépitésnél megkilonboztetilink:

- munkahelyi
- végleges

S ez utdbbi még tovabbi két részre oszthato:

- természetes
- mesterséges

7.1. Munkahelyi szell6zés:

A fold alatti zart mukatérben a természtes levegGscsere csak ritkén van meg, mert a kézet és a
talajrétegek légatereszt6 képessége cskély, és a természetes Uton, hémérsékletkilonbség
okozta dramlas folytan bekerilé friss levegd mint utanpdtds csekély még akkor is, ha a
pneumatikus légszerszamokbdl kipufogd levegGmennyiséget, vagy az anyagszallitd vonatok,
tehergépjarm(ivek okozta légmozgdsbdl szarmazd légceserét is hozzavessziik. A dolgozok
természetes leveg6fogyasztasa mellett a robbantasokbdl, flist-és egyéb gazokbdl szarmazd
fert6zéssel is szamolnunk kell amellett, hogy a leveg6 sokszor kellemetlen felmelegedését is
légcserével kell kiegyensulyoznunk. A levegé elhasznalasat néveli a munkatempo névelése, ami
viszont a termelékenység novelésére iranyuld természetes térekvés. Egyes munkahelyeken, de
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féleg a fejtési homlokndl rendkivil fontos a megfelel6 min6éségl és mennyiségl levegs
biztositasa, f6képp a dolgozdk egészsége, munkaképessége és teljesitménye végett.

Ha a levegd 21%-os oxigéntartalma 20% ala esik, mar bagyadtsagot és fejfajast okoz, ha pedig
17% ala esik, akkor a kézegben eltéltott huzamosabb id6 ajuldshoz okoz.

Ahhoz, hogy a munkahelyi szell6ztetés levegdsziikségletét megallapithassuk, ismernunk kell
azokat a tényezbket, amelyeg a levegé fert6zottségét, elhaszndltsagat okozzak.

Ezek szerint a leveg6sziikséglet fligg:

- amdlszakonként a munkahelyen dolgozdk |étszamatol

- aszallitéberendezések lizemétdl

- afelhaszndlt robbandanyag mennyiségétdl és minGségétdl

- az lzemmenettdl

- a geoldgiai viszonyoktsl és a fejtett kézetek gaztartalmatl vagy gazképzd
képességétdl.

A muszakonkénti levegGsziikséglet megallapitdsa
Ha a 20%-o0s oxigéntartalmat vesszik a leveg6ben als6 hatérnak, akkor emellett 0,9%-o0s CO,

engedhetd meg. Mivel a kilégzett leveg6ben 4% szén-dioxid van, tehat g = 4,5-sz0r annyi friss

leveg6rél kell gondoskodni, mint amennyit a dolgozék kilélegeznek. A veszteségekre és a
kedvez6bb higitasra valo tekintettel azonban tizszerest szoktak felvenni. Egy ember természetes
leveg6fogyasztasa percenként 30 liter. A banyagdzokra és egyéb fert6zésekre vald tekintettel
ennél lényegesn tobbet, fejenként és percenként legaldbb 2 m? leveg6t szoktak a tervezésnél
mUszakvaltasonknal szintén fejenként szoktak megallapitani. A gyakorlatban minimum 60
m? /perc levegSsziikséglettel kell szamolni, egy hosszabb taré szellgztetésénél szamolni.

Nincs kilon levegGigény elektromos vontatas vagy slritett levegbvel hajtott Iégmotoros
vontatas esetén. Diesel — vontatds esetén Rabcewicz minden Iéerére 1,2 m?/min levegét
szamit. Robbanémotoros vontatdkndl a kipufogd gazok CO-tartalma lzem kézben 3%, lres
jarasnal 7% is lehet.

Robbantdsok esetén, donté fontossagu a folyamat soran a homloknal keletkezé gazok megfelel
eltdvolitasa, felhigitasa. A robbandanyagok tekintélyes, de valtozé mennyiségli mérgez6 gdazt
termelnek, mely féleg CO-t, CO,-t, NO,-t tartalmaz. Ha példaul szén-dioxidra vonatkoztatjuk,
aminek artalmatlan értékét 0,02%-ban Adllapitjuk meg, a percenként sziikséges Q
levegmennyiség m3-ben
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Axb

Q = 5?, ahol

A a robbandanyag mennyisége kilogrammban, b az 1 kg robbandanyaghdl fejlédott CO gaz
mennyisége literben és t a szell6ztetés ideje percekben; b értékéne felvétele igencsak
bizonytalan, mert a robbandanyagon kiviil, fligg a fejtési és robbantasi mddszertdl.

Az Uzemmenett6l és a geoldgiai viszonyoktdl fligg6 levegdsziikséglet mindenkor a tényleges
helyzetnek megfelel6en 3allapitand6 meg, vagyis a szallids intenzitasatdl, a robbantasok
slrliségétdl stb. fliggben.

A szell6ztetés eredményes végrehajtasdhoz a friss leveg6t bizonyos nyomadssal kell a
szell6ztetendd munkatérbe juttatni. Miutdn a leveg6é beszéllitasa csévezetéken torténik, a
szlikséges nyomomagassagot a cs6ben vald szdllitds kozben fellép6 ellenallasokbdl
hatdrozhatjuk meg. Az ehhez sziikséges nyomdmagassag harom részbdl tevédik 6ssze, mert le
kell gy6zniink a vezetékben fellépd surldddst, valamint a kanyarulatok, zarak okozta ellenallast,
és a fenn kell tartanunk egy allandé szallitasi v sebességet.

Tehat korszelvény( csére:

AxL

2
h=hs+hy+hy =5 xy |5+ 1+]

Osszefluiggést irhatjuk fel, ahol a A a surlddasi egyutthatd, ¥ a levegd fajsulya, L az egyenes
csGvezeték hossza, D az atmérdje, & pedig a talapasztalati tényezd, amely az 6sszes helyi
ellendllds viszonylagos hosszat kifejezi.

A munkahelyi szell6zés haromféle lehet:

- fuvo szellGztetés
- szivd szellGztetés
- kombindlt médszer

A fuvo szell6ztetésnél a friss leveg6t kozvetleniil a fejtési munkahelyre taplaljuk be, és azaz
elhasznalt levegét az alagut teljes keresztmetszetében és hosszaban visszanyomja. A
munkahelyrél viszonylag gyorsan kinyomja a fert6zott leveg6t, és ott a friss levegd h(ité hatasa
is jol érvényesiil, a dolgozdk munkaképessége és teljesitménye emelkedik. Hatranya, hogy teljes
keresztmetszeten visszaaramld ,,rossz” levegé lassan aramlik, ami miatt a teljes szelvényt ellepi
a felszallo por és gaz.
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A szivo szellbztetésnél az irdny forditott. Itt a fejtési homloktdl vezetéken szivjuk el a fert6zott
leveg6t, és annak helyére az alagut teljes szelvényén keresztliii nyomul be a levegs. A
robbantdskor fejl6d6 por és flist nem terjed a mar kész szerkezet felé, de az itt 1év6 levegd
tisztuldsa/cseréje lassabban megy végbe, ezért ideiglenes csétoldatokat kell alkalmazni.

A kombindlt mddszer tulajdonképpeni célja, hogy a korabban emlitett kétfajta eljaras elényeit
egyesitsa és a megfelelS id6ben és megfelel§ helyen mindig a megfelel§ szell6ztetési modzert

alkalmazza.

7.2. A természetes szellGzés:

A természetes szell6zés lehet6ségeinek kihaszndldsa rendkiviil fontos, és mar az alagut
topografiai elhelyezésénél gondolnunk kell erre, Tehat az alagt tengelyét lehet6leg az uralkodé
szélirdnyba helyezziik, a portdlok ne keriljenek szélarnyékba, sem az el6bevagas; az alagut
tengelyét ne vezessik er6s gorbililetbe vagy ellenesésbe. Meteoroldgiai szempontokat is
érdemes szem el6tt tartani, és az alagutat célszerl er@sen széljarta helyen létesiteni,
amennyiben lehetséges.

A természetes szell6zés er6sen megkonnyiti a fenntartas munkajat, mert szaritd hatdsaval
ellensulyozza a paralecsapddast, a kisebb izbeszivargdsok okozta feliileti dtnedvesedéseket.
Ezek pedig el6feltételét adjak a kilonboz6 korroziv hatasoknak.

A természetes szell6zés alapjat részben az alagut iranyaba esé kiilszini légmozgasok, szelek,
részben pedig a kiils6 és belsé leveg6 hémérséklet- és fajsulykiilonbségére visszavezethetd
nyomaskilonbség képezi.

Binyozos kortilmények mellett a természetes szell6zés egészen tekintélyes értékdl lehet, mégis
nem javasolt figyelembe venni a tervezéskor Andreae szerint, ugyanis nem lehet ra allandéan
szamitani.

7.3. Mesterséges szell6zés:

Végleges alagutak mesterséges szell6zése elsGsorban kozuti alagutaknal, tovdbba foldalatti
vasuti alagutaknal. A mesterséges szell6zésnél jelentkezd leveg@sziikségletet ismét a levegs
megengedhet( fert6zottsége, illetSleg a fejlédott melegmennyiség eltavolithatasa alapjan kell
meghatarozni. A levegé mennyiségének megallapitasanal figyelembe kell venni, hogy az egyes
mérgez6 gazokra megallapitott megengedhetd koncentracid értéke fligg a benttartézkodas
idejétél. Minél rovidebb a benttartézkodas ideje, a megengedheté koncentracid annal
magasabb. A szell§z6 levegd mennyiségét alapvet6en befolyasolja a szamitasba vett kozlekedési
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eszkdzon kivil a forgalom sdrlsége. gy tobb alagutnal el6fordult, hogy a létesités utan,
utdlagosan valt szikségessé mesterséges szell6z6berendezés telepitése. (pl. budai Varhegy
alagut).

A mesterséges szell6zés szamitasanal figyelembe kell venni, hogy a természetes szellGzést
megindité tényez6k, tehdt a barometrikus nyomodmagassag, héfokkilonbség, szélnyomas
fellépése esetén is az eldirt légmennyiséget a mesterséges szell6z6berendezéssel biztositani
kell. Szamitdsnal ugyancsak figyelembe kell venni a jarmilvek mozgdsa 4altal keltett
leveg6mozgast, az ugynevezett leveg6utandramlast.

Az alagutak szell6zésénél figyelembe kell venni, hogy az itt oly nagy levegémennyiségre van
sziikség, melyeknél a levegb el6készitése, melegitése, hiitése vagy kondicionaldsa széba sem
johet.

A legnagyobb CO fert6zés egy alagutban minimalis sebesség és kocsitavolsag mellett fog
bekovetkezni. tehat a szell6z6berendezést erre kell méretezni.
Kress szerint a nyom teljesit6képessége:

= 1000xv 3600V
T a  ay405xvi0166v7

szamu kocsi éranként, V az atlagos menetsebesség km/dra és v — m/sec, a a kocsik kovetési
tavolsaga méterben, és a,; egy kocsi atlagos hossza (m), akkor az alagutban egy idében

tartozkodo Osszes kocsi szana
z=2xC<=2000%
V a

A végleges szell6zési mddszerei kdzott megkiilonboztetlink:
- hossziranyu szell§zést
- keresztiranyu szell6zést

- félig keresztiranyu, kombinalt szell6zést

7.3.1. A hossziranyu szellGzés:

A hosszirdnyu szell6zésnél maga az alagut kozlekedési tere képezi a légcsatornaat portdltdl
portalig, illetve szell6z6 aknaig.
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A szell6z6 levegd dramlasi irdnya megegyezik az alagut hossztengelyével. E rendszer el6nye,
hogy beruhdzasi koltségai alacsonyak, mivel kilon szell6z6csatorna épitési koltségei nem
terhelik a beruhzast.

A sziikséges légmennyiség dramlasat tobbféle modon biztosithatjuk. Szokdsos mddja ennek,
hogy az alagut mentén egy vagy tobb szell6z6 aknat létesitenek, melyeken keresztiil a sziikséges
légmennyiséget ventillatorokkal benyomjdk, illetve elszivjak. Tobb akna esetén a szivé- illetve
nyomodakndk valtakozva keriilnek elhelyezésre. A légmennyiség egyenletes eloszlasat az aknak
megfelel6 telepitésével kell biztositani.

Hatranya e szell6zési mdodszernek, hogy barmilyen gondos telepités esetén is kedvezétlen kiilsé
korulmények kovetkeztében az alagut jelent6s részén a szell6zés kimaradhat. llyen mddszerek
példaul Saccardo-rendszer illetve Sanger-féle szell6zés.

Kozuti alagutakndl a tisztan hosszirdnyu szell6zés ritkan keriil alkalmazasra, viszont vasuti és
foldalatti vasuti alagutaknal csaknam kizardlag ezt a rendszert hasznaljak.

7.3.2. A keresztiranyu szellGzés:

Lényege, hogy a légcsere keresztirdnyban tortnik. A szekvény aljan friss leveg6t fajnak e, az
elhasznaltat pedig a szelvény tetején szivjak el. Tobb befuvd és elszivd nyilds egylitessen egy-egy
szell6zési szakaszt képez. A friss leveg6t a fels6 térbdl levdlasztott kiilon csatornan vezetik az
alagutba, és a meghatdrozott hosszusagu kilénvalasztott szell6zési szakaszokba juttatjak be a
k6zlekedési térbe. Az elhaszndlt leveg6t pedig ugyanezen kilénvalasztott szakaszokban kiilon
elszivo févezetékbe szivjak el és juttatjak ki ismét a szabadba.

A keresztiranyu szell6zés kétségtelenil koltségesebb, mint a hosszirdnyu, de nagyteljesitmény(
szell6zést hosszu alagutaknal forgalom zavarasa nélkil legjobban ezzel az elrendezéssel lehet
biztositani. Rendkivil nagy el6nye, hogy a forgalmat egyaltalan nem zavarja és a fert6zott
kdnnyebb leveg6t az alagutbdl a legrévidebb Gton tavolitja el.

7.3.3. A félig keresztiranyu szell6zés:

A friss leveg6 befivasa ugyanugy torténik, mint a keresztiranyunal, viszont az elszivas nem kilon
vezetéken keresztil torténik, hanem csak a hossziranyban a szell6z6 aknakon keresztiil szivjak
el. Természetesen ez a rendszer nem annyira tokéletes, mint a keresztiranyld, de bizonyos
magasabb szelvényd, patko alaku alagutaknal szdmtdsba johet, mert a szennyezett levegé a f6te
szelvényébe keriil, és ott nagyobb bajok okozasa nélkil aramolhat a kijaratok, illetSleg a szell6z6
aknak felé.
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A keresztiranyu szell6zés erdsziikségletének szamitasanal a kovetkezS veszteségeke legyGzését
kell figyelembe venniink:

- Befuvasnal:

o A kils6 levegbnek a ventilatorterembe valé beszivasakor a
légszlir6kon el6alld veszteségek

o A levezet6 csatorndkon és azok iveiben, konyokeiben el6alld
veszteségek

o A f6 légszallitd csatornakbdl az uttestre vagott nyildsokon vald
kidramlas kozben el6all6 veszteségek

- Elszivasnal:

o A szennyezett levegbnek a tetén vagott nyilasokon valé athaladasakor
keletkezd veszteségek.

o A szivé f6csatondn, az ivekben és a konyokon vald eltavozaskor
keletkezd veszteségek

o A ventilldtorban és a kivitelez6 nyildasokon vald eltavolitaskor
keletkez6 veszteségek
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8. Folyamatos monitoring rendszer:

Igen fontos az épités kozbeni folyamatos megfigyelés, ugyanis ha példaul egy el6re nem latott
lecsésedésbe vagy karsztosodasba futunank bele, amely porblémat okozhat, ezekkel a
m{iszerekkel j6 eséllyel megel6zhetiink egy esetleges havaria eseményt.

Ezek a miszerek a kdvetkezdk:

- piezométer
- inclinométer
- extenzométer

8.1. Piezométer:
Pérusviznyomds mérésre alkalmas mdszerrel folyamatosan figyelemmel kisérhetjik a
szerkezetlinkben illetve kornyékén alakulé viz 4&ltal okozott fesziiltségeket. Ezzel a
megfigyeléssel megel6z6 |épéseket tehetlink a viz okozta tébbletnyomasok kialakuldsa ellen.
Alapvet6en gatak és toltésekben mozgd viz monitorozasara szokds legelterjedtebben hasznalni,

de természtesen az alagutépitésben is alkalmazzak.
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8.2. Inclinométer:

A vizszintes irdnyu elmozduldsok érzékelésére, regsztralasara alkalmas monitoring eszkoz.
Alkalmas tamfalak, résfalak, toltések, gatak folyamatos mozgasellenérzésére. Vizszintes
irdnyban is képes mérni, ezért alagutak feletti fliggbéleges mozgasokat is képesek vagyunk vele
nyomonkdetni.

8.3. Extenzométer:

Az extenzometeres mérés segitségével nyomon tudjuk kovetni kilénboz8 mélységben
elhelyezett fix pontok fligg6leges elmozdulasait. A mérés elve a magneses rezonancian alapszik.
A mérendd fix mélységekben elhelyeziink mdagneses szalagokat, melyeken amikor athalad a
mérémoliszeriink akkor jelet adva a vevd felé leolvassa a fix ponthoz viszonyitott helyzetét. A fix
pontot ugy kell kivalasztani, hogy az mar a sillyedési hatdron tul legyen. Elhelyezése torténhet
flggllegesen és vizszintesen, fliggbleges esetben sillyedéseket tudunk vele mérni, vizszintesen
pedig vizszintes mozgdsokat regisztralhatunk vele.

A vizszintes elhelyezés f6leg az alagutépitésben hasznos, ugyanis ezzel nyomonkdvethetjik a
homlokfal mozgdsat, igy ndvelve a biztonsagot.
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9. Szamitastechnika a geotechnikaban:

A 21. szazadban elengedhetetlen a szamitégépek hasznalata, nincs ez masképp a
geotechnikaban sem. Rohand vildgunk megkoveteli a gyors és preciz munkavégzést, amelyhez
nagy segitséget nyujtanak a kompjuterek. Ugyanis ma mar nem kell tobb szdz vagy akar tobb
ezer oldalt bonyolult képletekkel és 6sszefliggésekkel teleirni. Ezt a munkat elvégzik helyettiink,
az erre a célra kifejlesztett specidlis programok. Legismertebb programok kozott szerepel a
Plaxis, amelyrdl szeretnék egy kicsit b6vebben beszélni.

A Plaxis egy végeselemes mddszert alkalmazé folyamatos fejlesztés alatt allé szoftver, melynek
ytuddastarat” folyamatosan bdvitik, igy egyre tobb mindenre alkalmas, egyre bonyolultabb
modellek valdsithatdak meg benne. Mdra szinte elmondhatd, hogy nincs olyan, amit ne lehetne
benne lemodellezni.

A geotechnikdban a véges elemek mddszerét elsGsorban vonalas m(itargyak keresztmetszeinek
szamitasdra haszndljuk. Ahol a végtelen féltér helyett egy zart tartomanyt vizsgalunk. Célszerd
betartani néhany szabdlyt a tartomanyt illetéen:
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- Természetes lehatdrolds: merev réteg
- A peremzavar minimalizalasa

9.1. A geotechnikai modell kialakitasa:

A vizsgdlt tartomanyt uagy kell lehatdrolni, hogy a peremzavarok ne hamisitsadk meg az
eredményt. Az olyan rétegek, amelyek jelent6sen merevebbek, altaldban megfelel§ hatarok.

Ha nincs ilyen, el6zetesen meg kell vizsgdlni, hogy milyen eredményeket varunk, és ehhez
milyen tartomanyok vizsgalata sziikséges.

A lehatdarolas néhdny szempontja:

- Hatarmélység sullyedésszamitasnal

- A potencidlis torési mechanizmus varhato kiterjedése stabilitasvizsgalatnal
- Aterhelés-tehermentesités varhatd hatastartomanya

- Atermészetes rézs(in tul dltaldban nem terjednek a hatasok

Az eredményeket ellendrizni kell:

- Atorési mechanizmus nem éri-e el a peremet
- Nem tul nagyok-e az elmozdulasok a peremnél
- Nem tul nagy-e a fesziiltségek eltérése a peremen a varhatétél

Tulsagosan nagy teriletet nem jé vizsgdlni, ugyanis az ,értékes” terlletek aranya lecsokken, igy
az érdekesebb helyekre kevesebb vizsgalati pont esik, ezzel rontva a pontossagot. Ezért a
vizsgalt alagutnal szintén fontos a jé dobozmodell kialakitas.

A felszinslillyedések szempontjabdl a természetes rézs( szabja meg a modellvizszintes
kiterjedését. Az alagut alatt a zavard hatdsok a feszilltségekben a tavolsag négyzetével
aranyosak, a végtelen térben levd, kor alaku lireg peremére haté terhelés analdgidja alapjan, 5R
tavolsagban.

A talajtomeg modellezése finomitott haromszogekkel torténik, amelynek nem csak a csucsaiban
talalhatéak csomdpontok, hanem az oldalain és a belsejében is. Ez a 15 pont-30 elmozdulasi
szabadsagfok teljes negyedrend(i elmozdulasmez6t ir le. A hdromszogelemek rugalmasabban
hasznalhatdk a geotechnikai modellezésben, mint a négyszégelemek.

9.2. Talajmodellek:

A mai végeselemes programok alapvetéen négy féle fizikai talajmodellt hasznalnak.
Mégpedig:
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- Rugalmas modell

- Mohr-Coulomb modell
- Puha talajmodell

- Felkemalajmodellell

9.2.1. Rugalmas Talajmodell:

A rugalmas modell haszndlati kore korlatozott, csak kis terhelési szinteknél, nagy teherbirasu
talajoknal lehetséges. Betonelemek modellezésére is hasznalhatd. Paraméterei: rugalmassagi
(6sszenyomddasi) modulus, Poisson-tényezS. A rugalmassagi modulust (E) triaxialis kisérletbdl
vagy egyiranyl nyomdsbdl hatarozhatjuk meg (kotott talajoknal). Altaldban az 50 %-os terhelési
szinthez tartozé hurmodulust haszndljuk.

Az 6sszenyomddasi modulus (Es) kompresszids kisérletbSl nyerhets, a mélységnek megfeleld
terhelésnél. Homogén talajrétegben a merevség a mélységgel (az el6terheléssel) ng, ha van ra
adatunk, ezt szamitasba vehetjik.

9.2.2. A Mohr — Coulomb modell:

A Mohr-Coulomb modell rugalmas-idealisan képlékeny. A torési feltétel: a Mohr koér érinti a
Coulomb egyenest. Az elmozduldsokat rosszul modellezi, de stabilitasvizsgalatra tokéletesen
alkalmas.

9.2.3. A Puha talajmodell:

A puha (Cam-Clay) modell puha-sodorhaté allapotu kotott talajokhoz alkalmazhaté. Az alapja az,
hogy a kompresszids vizsgalat féllogaritmikus léptékben kozel linedris. A kompresszids tényezd
(A, szliz terhelésnél) és a duzzadasi tényezd (K, tehermentesitésnél-ujraterhelésnél) az
alakvaltozasi jellemz6i. A nyirasi teherbirds a Mohr-Coulomb modell szerinti

9.2.4. A felkeményedé talajmodell:

A felkeményedd talajmodell kemény kotott és tomor szemcsés talajoknal haszndlhaté.
A nyirészilardsdg a Mohr-Coulomb modell szerinti. Az 0sszenyomddasi és a rugalmassagi
modulus fliggetlen paraméter, nincs Poisson tényezé.
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A geometriai modell megrajzoldsa a CAD programokban megszokottak szerint mikodik. Az
aladatok és paraméterek megadhatdak billenty(izettel vagy egérrel az ezk6zsdvon.
Az eszkozsdvon taldlhaté ikonok:

- Réteghatarok

- Lemezek

- Lemezcsukldk

- Geotextilidk

- Hatarfellletek

- Horgonyok és ducok
- Alagutak

- Peremfeltételek

Az alagut szerkesztése:

Az alagutfalazat egymdshoz csatlakozd ivekkel alakithatd ki. Ismerniink kell az ivek sugarat és
nyildsszogét, tehat a szerkesztéseket el6ére (pl. AutoCAD-del) el kell végezni.

Hs nyildsszogét, tehat a szerkesztések

A hdldzatgeneralds automatikus. Megvalaszthatjuk a globalis slirliséget, és helyi slritéseket is
el6irhatunk, talajrétegre vagy vonal mentén.

Eredmények kiértékelése:

A szamitdsi eredmények megtekintése gomb segitségével. Ekkor a Plaxis Output , része nyilik
meg ahol részletesen megvizsgalhatjuk a megoldast.

Példaul, megtekinthetjik a kiilénbozé iranyld deformacidkat, pdérusviznyomast vagy éppen a
szerkezetlinkre hatd terheléseket.
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Forras:

Dr. Széchy Karoly: Foldalatti M(itargyak

Dr. Széchy Karoly: Alagutépitéstan

Galos Miklds — Vasarhelyi Baldzs: K&zettestek osztalyozdsa az épitémérndki gyakorlatban
V.M. Mosztkov: Nagyszelvény( foldalatti |étesitmények

Petrasovits Géza - Fazekas Gyorgy - Kovacshdzy Frigyes: Varosi foldalatti m{targyak
HEFOP_Alagutépités - HEFOP/2004/3.3.1/0001.01(PDF)

HEFOP_f6laaltti mitargyak - HEFOP/2004/3.3.1/0001.01 (PDF)
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Megbizas:

A Szent Istvan Egyetem Ybl Miklds Epitéstudomadnyi Kar Kézm( és Mélyépitési Intézete bizott
meg a feladattal, amelyet 2015/16 —os év elsé félévében kaptam meg. A cél nem mas, mint egy
megfelel§ szintl s min&ségli szakdolgozat elkészitése, amelyet bizottsag el6tt védhetek majd
meg. A feladat kiosztdsat kdvetben, a témavdlasztas volt esedékes, amelyben igen nagy
segitségemre volt Prof. Dr. Telekes Gabor.

Sok fejtorés és gondolkodas utan sikerdlt kivalasztani, hogy alaguttal szeretnék foglalkozni, igy
éppen kapdra jott az M0-as autdpalya Megyerihidtél a 10-es uUtig vezet6 szakasza, ahol a tervek
szerint Természet védelmi terliletek miatt alaguttal kell megoldani a bévitést. Ezt kdvetéen
felvettlink a kapcsolatot az UNITEF’83 ZRt-vel, ahol sikerilt megismerkednem Grabarits
Jozseffel, aki az elsé talalkozasunk utan vallalta a kiilsé konzulensi feladatkort.

A tovabbiakban folyamatos konzultacié mellett igyekeztem eleget tenni az elvarasoknak,
k6zettani, k6zetmechanikai, alaguttervezési és egyéb feladatok vartak ram..

Alapadatok:

Sajnos a projekt még annyira friss, hogy nem sikerilt hozzdjutnom pontos labor és furasi
eredményekhez. Ezen munkalatok 2016 elsé félévre tehet6ek, igy a laboraldssal egyltt
leghamarabb nyarra varhatdak pontos eredmények. Viszont alapadatként kaptam egy képet
amelyen a terileten taldlhaté homokkd kozelit6leges szilardsagi paraméterei vannak megadva.

Megnevezés Testsliriiség Ruﬁ.la;gmizagl nyoE‘lgéyfl.;:ill?rrgség GSl mi
atlagérték | 21.6 kN/m? 1.4 GPa 17.9 MPa 50 17

Homokké
SZOras - 0.4 8 15 4

Ezen alapadatok felhasznaldsdval jutottam egyre elGrébb a feladatot tekintve, egyik szamitasi
eljaras kovette a masikat és igy tovabb...

Természetesen meg kell jegyeznem, hogy mivel a kordbban emlitett furasi és labor eredmények
nem alltak rendelkezésemre, ezért az elvégzett szamitdsokban elképzelhet6 némi pontatlansag.

Helyszin:
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A néhany évvel ezel6tt dtadott Megyeri hid és a Pilisborosjend mellett elhaladd 10-es ut kozotti
szakasz tekinthetd az alapvetd irdnynak. Ezt pontositvan a tervek szerint, a Megyeri hidrél
Budakaldsz mellett egy volgy hiddal juthatunk el a tervezett két alagut szakasz rovidebbikéhez,
amely 2000 méter hosszusagban épil majd meg. Az emlitett szakasz végénél, a hegygerincnél
lehet8ségiink lesz arra, hogy, hogy folytassuk utunkat, esetlegesen meglétogatjuk Urém varosat.
Amennyiben a tovabb haladas mellett dontiink, rovid szakaszt kovet6en megérkeziink a tervek
szerinti hosszabb alagithoz, ami a tervek szerint 3,2 km hosszu.

A nyomvonal mentén igen valtozd talajjal allunk szemben, ugyanis a tervezett mélységben
taldlhatd, homokkd, dolomit, Kis- Celli agyag stb.

Technoldgia:

En Az NATM, azaz Uj Osztrak Epitési eljaras mellett dontdttem, amely a I6ttbeton héj és a
kézet/talaj egylttdolgozasan alapszik. A talajviszonyok valtozatossagat szem el6tt tartva, ugy
gondolom, hogy ilyen allapotok kozott a projektre nézve ,globdlisan” megallja a helyét, hiszen a
kiilonboz6 szilardsagi és egyéb paraméterrel rendelkez6 rétegben is jol alkalmazhatd.

A technoldgia alapvet6en a fejtés valamely formajaval kezdédik, amely lehet robbantas, kotras,
esetleg mas fejtési mod. Talajtdl fliggben ezt kdvetGen célszerld némi id6t varni, hogy kissé
leépiljenek a talajban/kézetben 1évé fesziiltségek, igy a |Gttbeton héjazatunk terhelései
Iényegesen kisebbek lesznek. Amint létrejon a I6ttbeton héjazat, némi szigetelést kbvet6en akar
a végleges szerkezet is beépitheté.

Szamitdsaimat a mar kordbban emlitett kiindulé adatokbdl épitettem fel, s hataroztam meg
bel6le a IGttbeton vastagsagot és az erre hatd terheket.

Els6 lépésként a kézetet, azaz a homokkdvet valamely kézet osztalyozasi mddszerrel vizsgaltam
meg, illetve kategorizaltam be

(IV. osztdlyu kézet — Q index szerint, Sulyozott Q értéke = 0,04856).

Szamitott belsd surlddasi sz6g:(¢ = 45, c = 450)

Ezekkel a paraméterekkel mar képes volt a |6ttbeton vastagsagot meghatdarozni, az alagut
varhato elmozduldsaibol.

Ez 0,2 méterre adédott.

Itt tobb eshet&séget is megvizsgaltunk, de a rdesé terhelések kdvetkeztében ezen
keresztmetszetek nem voltak elegendéek.
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A kozelit6 vizsgalatot, a Plaxisban kapott értékek alapjan végeztiik el. A Plaxis altal kozolt
nyomatékkal és normal erével terheltliik a 20-cmes szerkezetlinket Axisban, ahol csak
oszlopként tudtuk vizsgalni.

Az emlitett terhek Plaxisbdl a kovetkez6 képpen

TIPS TR BT S B R SN {1 PR ST B O YRS RS T TS0 TR I 0 TR B D P I R T% P9 I 0 I T S B0 T Do S Pes B Py o o B B 1 B

Axial forces N {scaled up 5,00710 3 times)
Maximum value = -132,6 KNjm (Element 21 st Node 2726)

Minimum value = -1027 kN/m (Sement 7 at Node 1655)
alakulnak.
Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 39,33 kN/m (Element 16 at Node 2450)
Minimum value = -34,94 kN/m (Element 17 at Node 3287)
Bibok Gabor
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Bending moments M (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 9,503 kN m/m (Element 24 at Node 3274)
Minimum value = -10,85 kN m/m (Element 15 at Node 1759)

Az elvégzett Axis
ellendrzés:

Bibok Gabor

N [kN]
min/max
-3333,33

787,16

-1100,00
-1100,00
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A végleges szerkezet a ra haruld terhek alapjan kerlt tervezésre és vastagsagra 40 cm-re
adddott. Figyelembe kell venni, hogy a szerkezetet 100 évre készitjlik, ezért a szlikséges
repedéstagassag vizsgalatot is elvégeztik, amely a szamitasi mellékletben megtaldlhatd.

Axial forces N (scaled up 2,00%10 > times)
Maximum value = -261,0 kiN/m (Element 21 at Node 2572)
Minimum value = -2038 kN/m (Element 7 at Node 1500)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 124,8 kN/m (Element 16 at Node 2405)
Minimum value = -123,5 kN/m (Element 17 at Node 3050)
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Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 43,33 kN m/m (Element 24 at Node 3038)
Minimum value = -72,97 kN m/m (Element 18 at Node 3141)

A 40 cm-es szelvény ellenGrzése Axisban:

Bibok Gabor
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4 686667 x

' ' : Eurocode-H
: : : Eset : linedris, ST1
; ; : f.e = 1,000
' ' ' N [kN] My [kNm] Mz [kNm]
min/max
: : H -6666,67 0
' VT v 787,16 0
1 ' min/max
, , 1 -2500,00 -367,37
' 3 : -2500,00 367,37
: ; : C25/30
Keresztmetszet 40x100
' ; : Ab [cm?2] = 4000,00
B5008
' ' ' Vasalds hhz
' i : As/Ab [%] = 0,45
! ! ! Kihasznaltsag
: : : z(e = all.) = 0,457
: : : Za3
' Eurocode-H
C25/30
' : Keresztmetszet 40x100
‘ : ' Ab [cm2] = 4000,00
; ; : B5008
Vasalds hhz
: ; : As/Ab [%] = 0,45
Kengyel
: % ; i 1‘ } f— M, [kNm] sw [mm] = 200
3 =} 8 a 8 a8 8 8 8 =1 Kihajlasi hossz
& & 3 ] - g z A= 1000
x Eurocode-H -
Eurocode-H Eset : linedris, ST1
C25/30 1 y fee = 1,000
Ceresztmetszet 40x100 N [kN] My [kNm] Mz [kNm]
Ab [cm?] = 4000,00 min/max
85008 -6666,67 0
Vasalds hhz 787,16 0
As/Ab [%] = 0,45 min/max
Kengyel -2700,00 | -877,59
sw [mm] = 200 -2700,00| 877,59
Kihajlési hossz
B,y = 1,000
By = 1,000°L
L[m] = 1,000 C25/30
Keresztmetszet 40x100

e 2 Ab [em?] = 4000,00
t 85008
Vasalds hhz
As/Ab [%] = 0,45
Kihasznaltsag
(e = 3ll.) = 0,457

4

Munkavédelem:

- Az Uj vasbeton alagutfalazat, mint vasbeton épitmény a "nem tlizveszélyes" E osztdlyba
sorolhatd az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet szerint.

- A tervezés soran a vonatkozo t(izvédelmi elGirasok, illetve az 54/2014. (XIl. 5.) BM sz. rendelet,

77

az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzat elGirasai betartasra keriltek.

A tervezés
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- a kozuti kozlekedés szabalyairdl (KRESZ) sz6l6 1/1975. (1. 5.) KPM-BM egylittes rendelet,

- tovdbbad az utak épitésének, forgalomba helyezésének és megsziintetésének engedélyezésérdl
52016 93/2012. (V. 10.) Korm rendelet,

- az utak forgalomszabalyozdasardl és a kozuti jelzések elhelyezésérdl sz6l6 20/1984. (XII. 21.) KM
rendelet figyelembe vételével késziilt, ezek betartasardl a kivitelezé kdteles gondoskodni.

Az alkalmazott muszaki megolddsok kielégitik a vonatkozd agazati szabvanyok és mdszaki
el8irasok kdvetelményeit.

A targyi tervdokumentacié m(iszaki megoldasai megfelelnek az altalanos érvényl kotelez6 és az
eseti hatdsagi elGirasoknak. A terv a kivitelezési el6irdsokra valé tekintettel, az érvényben lévé
ovorendszabalyok, munkavédelmi-, és tlizvédelmi el8irasok és szabvanyok figyelembevételével
készllt.

N

legszigorubban be kell tartani.

Tlizvédelem

A tlizvédelem szempontjabdl a 28/2011. (IX.6.) BM rendeletben kozzétett Orszagos Tlizvédelmi
Szabalyzat elGirasai mértékaddak, melynek rendelkezéseit a legszigorubban be kell tartani.

A Kivitelez6 koteles tevékenységi teriiletén a kozvetlen tlizvédelmet szolgdld — jogszabalyban,
szabvanyban, hatdsagi hatdrozatban el6irt — tlzvédelmi berendezéseket, késziilékeket,
felszereléseket, technikai eszkozoket allanddan Uzemképes dllapotban tartani, id&szaki
ellen6rzésikrél, valamint az oltdviz és egyéb oltdanyagok biztositasarél gondoskodni.

A tlizvédelmi szabdly megszegéséért, ha az kdzvetlen tliz- vagy robbanasveszélyt, illetbleg tiizet
idézett el6, vagy veszélyezteti a személyek biztonsagat, akadalyozza a mentésiiket; a
tlzjelzéshez és a tlzoltashoz sziikséges eszkoz, felszerelés, késziilék, berendezés, oltdanyag
beszerzésének,  készenlétben  tartasanak, karbantartdsanak vagy  ellenérzésének
elmulasztasaért, illetéleg rendeltetéstél eltéré — engedély nélkiili — haszndlatdért esetlegesen
kiszabott tlizvédelmi birsag a Kivitelez6t terheli.

Ha a Kivitelezd tlizet vagy annak kozvetlen veszélyét észleli, kbteles azt haladéktalanul jelezni a
tlzoltésagnak, vagy ha erre nincs lehet6sége, a rendérségnek vagy a ment@szolgalatnak,
illetéleg a teleplilési 6nkormanyzat polgarmesteri hivatalanak. A Kivitelezé koteles a tlizoltasi
lehetGséget a kivitelezés sordn befolyasold valtoztatasokat (ut, kdzmdlvezetékek elzarasa,
forgalom elterelése stb.) az allandd készenléti szolgdlatot ellatd hivatasos Onkormanyzati
tlzoltdsagnak széban azonnal és irdsban is bejelenteni.

A Kivitelez6 koteles a létesitmények, az épitmények, a technoldgiai rendszerek kiviteli
tervezésével és megvaldsitasdval oOsszhangban gondoskodni a jogszabdlyokban [kiilonos
tekintettel az Orszdgos T(izvédelmi
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Szabalyzatban foglaltakra] és a szabvanyokban meghatdrozott tlzvédelmi kovetelmények
megtartdsarol, valamint a tevékenységi korikkel kapcsolatos veszélyhelyzetek megel6zésének
és elharitasanak feltételeirdl.

A fentiekben nem emlitetteken tdlmenéen a Kivitelez6 koteles minden vonatkozd -
tlizvédelemmel 6sszefliggé — jogszabalyban meghatarozott kdvetelményt betartani, kiilondsen
az alabbiakban foglaltakat:

- 1996. évi XXXI. torvény a tliz elleni védekezésrél, a miszaki mentésrél és a tlizoltésagrol, -
30/1996. (XIl. 6.) BM rendelet a tlizvédelmi szabalyzat készitésérdl.

Ha a Kivitelez6 katasztrofat vagy annak veszélyét észleli, vagy arrél tudomast szerez,
haladéktalanul koteles bejelenteni azt a katasztréfavédelem hivatalos szerveinek, illetve az
Onkormadnyzati tlizoltosdgnak és a polgdrmesteri hivatalnak.

Ebbdl a szempontbdl katasztrofa alatt azt a sziikséghelyzet vagy a veszélyhelyzet kihirdetésére
alkalmas, illetéleg a mindsitett helyzetek kihirdetését el nem éré mérték( olyan allapotot vagy
helyzetet (pl. természeti, bioldgiai eredetli, tliz okozta) kell érteni, amely emberek életét,
egészségét, anyagi értékeiket, a lakossdg alapvets ellatdsat, a természeti kornyezetet, a
természeti értékeket olyan modon vagy mértékben veszélyezteti, karositja, hogy a kar
megel&zése, elharitdsa vagy a kovetkezmények felszdmoldasa meghaladja az erre rendelt
szervezetek el8irt egylttm(ikodési rendben torténd védekezési lehet&ségeit és kilonleges
intézkedések bevezetését, valamint az onkormanyzatok és az allami szervek folyamatos és
szigoruan 6sszehangolt egylttmiikddését, illetve nemzetkdzi segitség igénybevételét igényli.

Ha a Kivitelezd az épités soran elhagyott robbanétestet vagy annak t(in6 targyat talal, illetve
ilyen targy hollétér6l tudomast szerez, akkor koteles az épitési munkat haladéktalanul
felfiggeszteni és bejelentést tenni a helyi rendéri szervnek a tlizszerészeti mentesitési
feladatok ellatasardl sz6l6 142/1999. (IX. 8.) Korm. rendelet elGirdsainak megfelel6en és
koteles az elrendelt intézkedést megtenni illetve annak végrehajtasaban kdzrem(ikddni.

Az épités soran a terlletre szdllitott, raktarozott, felhasznaldsra keriild tlizveszélyes anyagokkal
az elGirasoknak megfelel6 ovoéintézkedések szerint kell banni. A sziikséges tlizolté berendezések,
és eszkdzok készenlétérdl gondoskodni kell, s megfelel§ tlizjelzést is biztositani kell.

Villamvédelem

Az objektum villamvédelmének tervezését az 54/2014. (XIl. 5.) BM szamu, az Orszagos
Tlizvédelmi Szabdlyzat kiadasardl sz6l6 rendelet valamint az MSZ EN 62305-1-4.
szabvanysorozat betartasaval kell elvégezni.

A kockazatelemzést, a besoroldst és a gyakorlati kialakitast a kiviteli terv fogja tartalmazni!
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Szamitasi melléklet
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K&zet osztalyba soroldasa Q — index szerint:

RD  Jr o Jw
In Ja 5RF

KG&zettest szerkezete: Q =

RQD . ki (s
Az . »azaza tagoltsag mérGszamdanak meghatdrozasa:
n

RQD értékek: RQD; = 80% megfelel6

RQD, = 75% megfeleld

RQD; = 50% jo
A tagoltsag mér6szamanak meghatarozasa (J,):
Jn1 = 3 (Egy repedéscsoport+véletlen torés)

Jn2 =9 (hdrom repedéscsoport)
Jn3 = 15 (Négy vagy tobb repedéscsoport + véletlen torés)

A k6zettombok nyirdszilardsaga: ::—Z

A repedezettségi tényezé (J;):

Ji1 = 1,5 (sima vagy egyenletesen hullamos felilet)
J» = 1,5 (Durva vagy rendszertelen sik feliilet)

Ji3 =1 (Sima felilet)

A tagoltsdg elmozdulasi tényezbjének (Ja):

Ja1 = 1,5 (Csak felliletbevonat képz&dott)
Ja2 = 3 (Iszapos vagy agyagos rétegek esetén)
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Ja3 = 4 (Lagyuld v. kevéssé surldédo agyagrétegek)

Feszliltség értékek: “AF

A repedés-viz redukcios tényez6 (Ju):
Jw1 =1 (Szdraz Gireg vagy max. 5 |/perc vizszivargas esetén)

Jw2 = 1 (Szdraz Gireg vagy max. 5 |/perc vizszivargas esetén)
Jwa = 1 (Szdraz Ureg vagy max. 5 |/perc vizszivargds esetén)

A fesziltségi redukcids tényezé: (SRF):
SRF; = 10 Gyengiilt zéna, agyagos v. kémiailag bontott kézetekben (barmely mélységben)
SRF, = 10 Gyengiilt zéna, agyagos v. kémiailag bontott k6zetekben (barmely mélységben)

SRF3 = 10 Nagy k6zetnyomas esetén

Sulyozott Q-érték meghatarozasa

legrosszabb | altaldnos| max ,

Q (10%) (60%) (30%) sulyozott
RQD 80 70 50 74

Jn 15 9 3 7,8

Jr 1 1,5 1,5 1,35
Ja 4 3 1,5 2,65
Jw 1 1 1 1
SRF 10 10 10 10

=RQD *j'_'r-* Jw =Q=E*1J35*
In Ja SRF 7.8 265

1
Q - 0,483309
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K6zettest osztalyozasa Q érték alapjan

Osztaly
/

I

1

v

74

Vi

Vil

Vil

IX

érték
0,001-0,01
0,01-0,04
0,04-04
0,4—4
4-10
10-40
40-100
100 -400
400 - 1000

Tablazat alapjan IV. osztalyu (0,4 — 4) = gyenge kézet

Leiras

kiildnlegesen gyenge

rendkivil gyenge
nagyon gyenge
gyenge

kozepes

j6

nagyon jo
rendkivil jo
kiilénlegesen jo

gyenge

kilénlegesen

rendkiviil
gyenge

nagyon
gyenge

kézepes

: nagyon
jé

kiilén-
rendkiviil legesen

i6 6

100 e 20
| kézetcsavarok tavolsaga 2.1 :Q7—’ﬂr—/
50 : . - 15 m 1 v A 10
I6ttbetonnal 13m ; | / / /
a’ ! 1.2m_— / 717 —1 7
10 // / /
20 gt 2. ! LA / / / // 5
//’/’E>////@ //4}/4& o/ @ Aol
i 7 % &7 1 T ,/:mm .
X e &I & IE 30m kil
%) 22 > & » N L :
s T/ ' 7 >50m lottbeton—— 124
/ ‘ / //.5 m | tavolsaga |
2 / // g m7kozietcsavarc>k 15
/ / 1.0 m { 1
1 |l
0.001  0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
= ROD o Jr 4 Jw
- Jn Ja © SRF

Az dbra alapjan 90-120 mm |6tt beton alkalmazasa indokolt.
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Belsd surlddasi szog és kohézié meghatarozasa:

Kezdeti adatok:

m;, a k6zetre vonatkoz6 Hoek-Brown anyagallandé: 17
GSI — geoldgiai szilardsagi index: 50

y, tests(ir(iség: 21,6 Kn/m?

g, egyiranyl nyomoszilardsag: 17900 Kn/m?

H, mélység: ~120 méter

A k6zettest Hoek — Brown allanddjanak képlete:

GSI—-100 30—100
mp = m; X € zs-13:p = 17¢ 28 = 2,850,

s és a a kézet feltoredezettségétdl figgd allandok:

GSI-100 50-100
S=¢g o-3:D = ¢ o-3=0 = (,0039

11 ZGST 20y g9 2500 220
a =——(e 15 —e 3 ) =——(e15 —e 3 )z 0,506
26 26
K&zettombre vonatkozé egyirdnyd nyomoészilardsag:

g, = 0,4 X s* =179 x 0,0039%%0 = 1081 Kn/m?

Huzoszilardsag:

sXog  0,0039%17.9
o, = ——== = —24,49 Kn/m?
mp, 2,850

K&zettestre vonatkozd nyomoszilardsag:

(mp+axs—ax(mp —8}(5))X{?+3} a-1

!
o = O
cm el 2#=(1+a)=(2+a)
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17900 (2,8505 + 4 = 0,00387 — 0,506 = (2,8505 — 8 = 0,00387)) = (2,8505/4 + 0,00387)%506-1
2+ (1+0,506) = (2 + 0,506)

= 4024 Kn/m?

Minimalis f6feszlltség maximuma:

. —0,94 —0,94
Tamax = 0,47 X (J_m) X Urcm = 0,47 X (ﬂ) %X 4,024 =

g 0,0216x120
=1250Kn/m?

Ogp = Yzmax _ 1,250 = 69,8 Kn/mZ
Og; 17.9

A Hoek-Brown torési hatargorbe ismeretében meghatarozhaté a kézettest Mohr-Coulomb

anyagallanddiis (¢ és c). A 0, < 03 < 03,4, hatdrok k6zo6tt a fenti anyagallandok (a, s,m,,)
ismeretében ezek értékei:

Belsé surlédasi szog:

— gin-1 EXAXMpE X(5+MpXargy )%t B
¢ = 2x(14+a)x(24+a)+ 6xXaxmp X (s+mp Xaran )31
sin-1 6+0,506+0,00387 +(5+0,00387 +69,9)%-506-1 B

2#(140,506)+(240,506)46+0,506+0,00387 +(5+0,00387+69,9)%:506-1

= 45,7334° = 45°

Kohézid:
o x{(1+2a)xs+(1-a)xmp Xaran X (stmp Xoray )8
= : =
(1+a@)x(2+a)x ||1+|:E><a><mb><(£s‘+mb><!ar3nja_1
N (1+a)x(2+a)
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17900+{(1+2+0,506)+0,00387 +(1— 0,506)%2,8505 x69,9}+(0,00387 + 2,8505+69,5) %306-1

1+(6+0,506+2,8305=(0,00387 +2,8505=50,0)0.506—1
(1+0,506)+(2+0,506)+ | 1(6:0:306:28303+(0.00 SotareRd)
Al (1+0.306)=(2+0.5086)

= 0,44999 = 0,45 = 450 Kn/m?

Protodjakonov mddszer:

Kezdeti adatok:

Alagut szélesség: b= 13 méter

Alagut magassag: m= 9,7 méter

Homokké egyirdnyu nyomészilardsaga: o, = 17,9 MPa

Belsé surlodasi szog: ¢ = 45°

Mélységbdl adddo geosztatikai nyomas: o, =y X H = 21,6% X 120 m = 2592 Kn/m?

Az alagut feletti parabola A — B pontjainak egymastdl |évé tavolsaga a kovetkezd képletbdl
szamithato:

45° ,
2 ) = 21 méter

B=b+mxtg(45°—9)=B = 13-|—9,7><tg(45°—

Protodjakonov féle kézetszilardsagi osztaly f értékének meghatarozasa:

g _ 17900
10000 10000

f=

=179, f < 2 = puha kbzet,f > 2 — szilard kézet

N vizszintes és V fliggbleges er6k meghatarozasa:
b 21
N=VXf,V :p><522592><?:272161{nfm

Visszahelyettesitve N-be:

N = 27216 x 1,79 = 48717 Kn/m
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h parabola magassag szamitasanak képlete, amelyre a kovetkez6 dsszefliggésben lesz sziikség,
ahol a tartalék(t) nagysagat allapitjuk meg.

b b 21
= =—= = 5,866m
2tgp  2f  2x179

N ='p><g><f—r><h, behelyettesitjik x =§,y=hésT=N

b _ 4xfxh-b 21 _ 4x1,79%5,866—21
T=px xR _ 59 x 2 AT _ 4152,60 Kn/m
2 4xh 2 4x5,866
Parabola egyenletének meghatdrozasa:
T=N=p><g><f—r><h—>szxgxf—px$—>px$,

Parabola egyenlete végeredményben

pxxz —_— ] — —pr}(b 7 J — E
7 S IXy=——ny=-
A kihajtott Uregre haté nyomas a parabolan beliil esé teriilet sulya lesz, mivel a kiilsé terilet
mar nem nehezedik az liregre. A parabola terilete:

Fzgxbxhzgx:ﬂx 5,866 — 82,12 m?

Megallapithatjuk, hogy az atboltozdédas kialakul. Ezért a plaxisba bevitt modelliink méreteit
csokkenthetjik, annak érdekében, hogy tobb szamitasi pont maradjon a , hasznos” terileten.
Csokkentés mértéke az alagut feletti régidban az eddigi helyett, csupdn a Protodjakonov
szamitas soran kapott h parabola magassag kétszerese. A szelvény alatt 2D — 2,5D, ahola D a
tervezett m(targyunk atmérdgje.

Lottbeton falazat felhordasi idejének meghatarozasa:
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Kiindulé adatok 0,15 méteres I6ttbeton falazat kialakitasa esetén:

Alagut sugara: 6,5 méter

Belsé surldodasi szog: ¢°

Kohézid: c= 450 Kn/m?

E modulus: E=1400 MPa = 1400000 Kn/m?

P, ~in situ teher: Py = 2592 Kn/m?

P; belsd tdmasz, P,-al szemben miikodd: 15 cm-es I6ttbeton falazat teherbirdsa: 550 Kn/m?
O m Nyomoszildrdsdg értéke, korabbi szamitasbol: 17900 Kn/m?

o3 hatékony toréfesziiltség értéke, korabbi szamitasbdl: 1250 Kn/m?

v, a homokké&re vonatkozé Poisson-tényez6: 0,20

Képlékeny torési feltétel meghatdrozasa Mohr — Coulomb kritérium szerint:
0= 0, +kXo;

Ehhez el8sz6r meg kell hatarozni a k — meredekséget

_ (1+sing) _ (1+sin45%)
T (1-sing)  (1-sind5%)

— 5,8282,

o, képletébe, a vissza helyettesités:

o, = 2172 +5,8284 X 1250 = 9457,5 Kn/m?

Az alagut viselkedésére vonatkozé képletek:

Kritikus megtamaszté er6:

_ 2XPy—o¢ _ 2X%2592-2172
T 14k 1+5,8284

Per = 440,38 Kn/m?
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Az alagut kolcsOnhatas elemzése:
Két feltételt kell megvizsgalnunk.

Az els6, amikor azt feltételezziik, hogy a p; megtdmasztd er6t nagyobbnak feltételezziik, mint a
rahaté p., kritikus erét, vizsgalat rugalmasan.

_ ral1+v)

6,5(1+0.2)
RS (Po —p) = o0y

1400000

ie

(2592 — 550) = 0,01137

A masik eset, amikor a p; megtamaszto er6t kisebbnek feltételezzik, mint a vele szemben haté
Per kritikus erét. Vizsgalat, kézet fellazulasanak meghatdrozasa.

_ 2(pg(k—1)+0.) ;:L
p = ol opre)
_ 2(2592(5.8284-1)42172.79) ———
B (£1+5,828¢}(E5,8284—1}400+21?2.?9))°’8284 1=6,3465m

Az Ureg falanak elmozdulasa:

(1+v)
iy = i = 22 [201 = M) @o — P )(B? — (1 - 20 — 11| =

_6,5(140.2)

. . 6,228 z . . .
oo [2(1 0,2)(2592 — 169,878)(22)% — (1 — 2 X 0,2) (2592 c-)] — 0,01677

Az alagut homlokfala el6tt és utan keletkez6 mozgasok:

A legnagyobb méret( plasztikus zénaarany szamitdasa, megtamasztas nélkil p; = 0.
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Tom _ (20D toey
T (1+k)o,
1
2(2592(5,8284-1)+2172, —
Tom _ ( ¢ i ) )(s.e284-1) = 1,15188
To (145,8284)2172

A homloknal keletkez6 elmozdulds a kévetkez6 formulabdl szamithato:

Fem
u; —0.15(-2%
wy = ()07 =

(0,016??

3 )8_9,15(1,15188} = 0,004702

Az alagutban 1évé fesziiltségek leépiilésének mértéke a homlokfal el6tt, az angolbdl ahead of
the face (x < 0).

Képletbdl a szamitds, Excelben:
A felsziiltség csokkenése/mozgdsa a homlokfal el6tt (X < 0).

Méter a fal Feszliltség csokk.
el6tt: mértéke
-20 0,012925842
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-19 0,015075558
-18 0,017582795
-17 0,020507015
-16 0,023917567
-15 0,027895332
-14 0,032534644
-13 0,037945528
-12 0,044256303
-11 0,051616633
-10 0,060201069
-9 0,070213196
-8 0,081890454
-7 0,095509773
-6 0,111394141
-5 0,129920261
-4 0,151527487
-3 0,176728241
-2 0,206120169
-1 0,240400312
0 0,280381634

A hozzatartozé diagram:

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

-20-19 -18 -17 -16-15-14 -13-12-11-10 9 -8 7 6 -5 4 -3 -2
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Méter a fal Feszlltség csokk.
el6tt:
1 0,448356192
2 0,577121839
3 0,675830788
4 0,751498923
5 0,809504472
6 0,853970266
7 0,888056778
8 0,914186758
9 0,934217433
10 0,949572513
11 0,961343384
12 0,970366678
13 0,977283739
14 0,982586208
15 0,986650965
16 0,98976692
17 0,992155543
18 0,99398661
19 0,995390266
20 0,996466278
21 0,997291125
22 0,997923435
23 0,998408151
24 0,998779723
25 0,999064562

A hozzatartozé diagram:
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Elmozdulds a homlokfal utan

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 202122 23 24 25

Osszefésiilve:

Az 6sszefésilt diagram

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

-20 -18 -16 -14 12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

A megtamasztds maximum teherbirasa:
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_ E 1 _ (Tﬂ_t6:|2:| —

psmax - 2 T,,Gz

— 2
=201 - 225 = 757,396 Kn/m?
2 6.5

A I6ttbeton merevsége:

K. — Ec(rp®—(ro—t:)?) o
¢ 2-vA)(rp-to)re®

31000000 (6,5 —(6,5-0,2)%)
2(1-0,2%)(6,5-0,2)6,52 = 155286,309

A megtamasztds mozgasanak képlete, ahol az u;,értéke az elkészitett alagitmozgdsokat mutatd
grafikonrdl torténik. Leolvasdsanak folyamata: Megkeressiik a homlokfal tdvolsagat jelz6 skalan
a tizes értéket, majd az ebbdl vetitett egyenest a gorbe taldlkozasi pontjanal levetitjik, az igy
kapott értéket. Tehat a behelyettesités a kovetkez6:

Psmax
Uiy = Ujp + Ks
00132 + —222% _ 0018077 m
115999,04

Repedéstagassag szamitas:

h =400 mm

b =1000 mm

Ay = 1131 mm - 912
A, = 1131 mm —> 912

dy =334 mm
d, = 66 mm
E; = 200000
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Es ﬂ—215{)
E - »

o, =
©e" E. 93

1
X :E X x“rz X b + &e(x” _dz) X ASZ +ae(x]] - dl) XAS]_ - {:l

1
x =5 X x% X 1000 + 21,50(x;; — 66) X 1131 + 21,50(x;; — 334) x 1131
—0

1 2

5 %u” +48,64x;; — 972839 = 0

x = 99,088 mm

12,5 X (h —d) = 2,5 X (400 — 334) = 165 mm

(h—x) (400 —99,088)

3 3 =100,304 mm

hCJEff = min |

- “2—“=20ﬂmm

b |

Acorr = heopr X b =100,304 X 1000 = 100304 mm?

Acerr

Symax =34 Xc+0,425 X ky X ky X @ X

5

100304
1131

Symax = 34 X 66 4+ 0,425 X 0,8 X 0,5 X 12 X = 405,139 mm

Mg; = 70 kENm — Plaxisbél kapott érték

Bibok Gabor 100



SZENT ISTVAN
EGYETEM

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST

Mpg; = 350 kNm — Axisbél kapott érték

M 70
0. = fyd X —22 = 435 X —— = 87 N/mm?
Mrg 350
A
05— 04X fora X 575 87 - 0,4x 1,2 x 9030
_ - — 0,00022215
Esm E, 200000 ’

04X fug 04X12
fom =T F T T T 9300

= 0,0000516129

| Sr,max x (Esm - Ecm) = 0,06 mm
Wemax = max
0,6 X Sy.max 7 = 0,1057 mm

Wimax = 0,1057mm < Wy .pp = 0,2 mm

Szerkesztési szabalyok:

Legkisebb oldalméret: -> fekv6 oszlop: by, = 120 mm,
b =400 mm = by, = 120 mm — OK!
Legkisebb hosszvas atmér6: -> ®12 > ®8 — OK!
Kengyel atméré: -> minimum, ®6
Kengyel tavolsag: 15 x® —-15x 12 =180 mm

hppin = 400 mm
400 mm

Bibok Gabor 101



SZENT ISTVAN
EGYETEM
N N A

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST

Ido és Koltségek becslés

A projekt id6beli becslése, szakaszonként, és 6sszesen:

Fejtés:
Atlagos haladas naponta (m/nap),(harom fogas naponta, 1,5 méteres fogasokkal): 4,5 m
Tamadasi oldalak szdma: 6

A hosszabb alagut tamadasi oldalainak szama: 4
A rovidebb alagut tdmadasi oldalainak szama: 2

L—alagit hosszisa 1600 .
g g = = 355 nap = 11,8 honap

(H)osszabb: ——— =
fejtési hossz/nap 4,5

L-alagilt hosszlisdig 2000

(R)6videbb: = 445 nap = 14,8 hénap

fejtési hosszfnap 4.5

A 2-3 hdénapos el6készitési munkdlatokat is beleszamolva:

> FejtéSH = 14 hoénap

Y Fejtés” = 17 hénap

Végleges szerkezet:
Beépitésének haladasa naponta (m/nap)(egy fogas naponta, 10,0 méteres fogassal): 10,0 m

A 3,2 km-es alagutban 2 zsaluzé kocsi
A 2,0 km-es, rovidebb alagutban szintén 2 zsaluzd kocsi

L-alagit hosszlisdig 3200

Hosszabb: = 320 nap = 10,6 hénap

Fejtési hossz/nap 10
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- L—alagit hosszisag 2000
Révidebb: =

fejtési hossz/nap 10 = 200 nap = 6,6 hénap

A fejtés utdn a végleges szerkezet beépitésének azonnali megkezdése.
Y Zsaluzis" = 11 hénap

Y Zsaluzas: =7 héonap

A két munkafolyamat idéigénye dsszesen:
Y Id6® = 25 hénap

Y Id6® = 24 hénap

A projekt koltségbeli becslése, teljes projektre nézve:

Fejtés tekintetében a produktiv személyzet és produktiv gép(ek):

200 000€/hé x 12 x 4 = 9600 000€
200 000€/hé x 15 x 2 = 6 000 000€
A folyamathoz sziikséges kiszolgalé egységek és személyzet:

250 000 €/h6 x 15 = 3750 000€

A végleges szerkezet kialakitasahoz sziikséges produktiv gép(ek) és produktiv személyzet:

Meg kell vasdrolni:
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- 4 darab zsaluzo kocsi
- 4 darab vasszerel6 kocsi
- 4 szigetel kocsi

Megvasarlas szettekben lehetséges, mivel a zsaluzd kocsit egyedileg a szelvényhez készitik

(ar/szett): 500 000€/szett

4 x 1 szett = 4 X 500 000€ = 2 000 000€

A személyzet és a gép(ek):

100 000 €/h6 x 11 x 2 = 2200 000€

100 000 €/h6 x7 x 2 =1400000€

A végleges szerkezet megépitéséhez sziikséges kiszolgadlo egységek és személyzet:

250 000€/h6 x 11 = 2750 000€

Anyag sziikségletek:
A léttbeton felhorddsdhoz:

- L6ttbeton
- Acél halo és tamivek

1 500€/méter X 10400 méter = 15 600 000€

Belsé héj:
- Beton
- Betonacél
- Szigetelés

Bibok Gabor

104



SZENT ISTVAN
EGYETEM
N0 N A

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST

1 200€/méter X 10400 méter = 12 480 000€

Unproduktiv személyzet:

7 000€/h6 X 20f6 x 25hé6 =3 500 000€
Kozvetlen koltségek:

? Kbltségkozvetlen — 60 000 000 €
ra—

Teljes koltség, amely tartalmazza az egyéb koltségeket is:

Y. Koltség®s7¢sem = 60 000 000 x 1,25 x 1,05 = 78 000 000€ = 23 400 000 000 Ft
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AUTODESK TERMEK OKTATASI VERZIOJAVAL KESZULT
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A alagut készitésének egyszerisitett ciklogramja
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Tamaszban felléps terhelés (pi) Kn/m*2

Mozgasok 0,2 m vastag I6ttbetonnal
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Az alagutban felléps mozgasok U i (m)




