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. Bevezetd

2014. marcius 28-an atadasra kerult Budapest 4. szamu metrdvonala, amelynek
épitése sordn a XXI. szézad legmodernebb mdszaki megoldasait, technolégiaiit
sorakoztattak fel minden szakdg tekintetében. A BKV Zrt. Metré Infrastruktura
Fé6mérnokségének munkatdrsaként lehetéségem nyilt betekintést nyerni a kivitelezés
kiilonb6z8 fazisaiba, az elkészilt létesitmények UzemeltetSi tapasztalataival pedig
ismereteim folyamatosan béviilnek. E dolgozat témaja az épités sordn alkalmazott
kiildnb6z8 mélyépitési technolégidk részletes bemutatdsa, kialakulasuk torténeti
attekintése. A terjedelmi korlatok miatt a tanulmany kizarélag a budapesti metréépités

térténetében eléforduld technoldgiakkal foglalkozik.

»A metré olyan féldalatti, vagy felszini zdrtpdlyds, zdrtperonos, villamos-iizem( vdrosi
gyorsvasut, amelynek forgalmi vdgdnyait szintben, kbéziti, vasudti, vagy gyalogos

forgalom nem keresztezheti. "

A budapesti 4-es metrévonal mar az 1950-es évektdl szerepelt a févérosi
kozlekedésfejlesztési tervekben, mint a Dél-Budat a varoskdzponton at Zugléval
Osszekoté foldalatti gyorsvasut. A vonal koncepcidjanak kialakitasa 1972-ben
kezd6dott el. Nem sokkal az utdn, hogy atadtak a kelet-nyugati (M2) metrévonalat,
elkészilt Budapest és Kérnyéke Kozlekedésfejlesztési Terve, melyben a mar Gzembe
helyezett 2-es és az épiil§ 3-as vonal mellett szintén helyet kapott a 4-es metré. Ekkor
hdrom valtozat készult, mindhdrom elagazé vonalként. A vonalvezetési valtozatok
megegyeztek abban, hogy a Méricz Zsigmond kérteret és a Bosnyak teret kell a
varoskézponton athaladva, a 2-es és 3-as vonalakkal halézatot alkotva &sszekotni. A
Bosnyak tér utani tovabbépités iranydt az Ujpalotai lakételep hatarozta meg, a budai
oldalon pedig a kortér utan eldgazdst terveztek Budafok irdnydba. A tervek
megvaldsitdsa azonban az orszagban fenndllé gazdasagi nehézségek és a fejlesztés
koriili politikai vitak miatt a 2000-es évekig varatott magara. A kivitelezés 2006 elején
kezdSdétt és tobb mint nyolc évig tartott. Az utasforgalom szamara 2014. marcius 28-

an adtdk at az Gj metrévonal I. szakaszat, mely a Keleti palyaudvar és Kelenfsld

* Bata Istvén: A budapesti metrékozlekedés harom évtizede
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vasutdllomas kozott biztositja a gyors és akadalytalan kozosségi kozlekedést a
belvaroson keresztll. A 10 allomasbdl allé vonalszakasz forgalmi hossza 7,34 km, az
allomasok kozotti alagutszakaszok atlagos hossza 663 m. A kér keresztmetszet(
vonalalagutak végig mélyvezetésben, egymastdl figgetlenil, tébbnyire parhuzamosan
haladnak. Az allomasok a felszintél 14,5-31 m kozotti mélységben helyezkednek el,
kézépperonos kialakitdstak, egyterliek, a peronok hossza 80 m. Az épitészeti
tervezéskor nagy hangsulyt fektettek a régebbi metréallomasoknal megszokott
nyomasztd, alacsony belmagassag helyett a tdgas, monumentalis terek érzékeltetésére
és a természetes fény bevezetésére, kihasznalva az alkalmazott dllomasszerkezet adta
lehetGségeket. A vonalon 15 db 4 kocsibél ll6, automata vezérlésli, egyterd szerelvény

szallitja az utasokat.

.1. A budapesti 4-es metr6é nyomvonala

Budapest negyedik metrévonalanak nyomvonala szamos vita forrdsa volt az épitést
megel6z6 évtizedek soran. Végul a kilénb6z6 urbanisztikai és kérnyezeti
hatasvizsgdlatok utdn 1996 oktoberében elkészilt a Budapesti 4-es metrévonal
megvaldsithatésagi  tanulménya, melyet hazai és nemzetkézi  szakérték
kdzrem(ikodésével készitettek el. Kbzel tucatnyi nyomvonalvéltozatot elemeztek, és

ezek kézul vélasztottdk ki a mara megvaldsult 10 allomasos verzidt, mint optimalis

P
megoldast.
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1. abra: A budapesti 4-es metré nyomvonala
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A nyomvonal vizszintes és magassagi vonalvezetésének részletes leirdsa a kdvetkezd:
A metré Kelenfoldi palyaudvar allomasatdl indulé egyenes pélyaszakasz utan a vonal
bal irdnyu ivvel érkezik a Bikas park allomasra. Azt elhagyva egyenesen halad tovabb,
majd ismét bal ivvel fordul a Fehérvéri Gt ald és éri el Ujbuda-kézpont allomast. A
vonalon itt a legnagyobb a két allomas kozétti tavolsag, 1470 méter. Ezutan a vonal
nagy sugaru ellenivekkel éri el a Mdricz Zsigmond kérteret, ahonnan ismét ellenives
vonalvezetéssel halad a Szent Gellért tér iranyaba. Az dllomas kortér felé esé végén egy
egyvaganyu fordité mlitargy létesilt, mely a vonalon bekdvetkezé esetleges miiszaki
meghibasodas vagy egyéb forgalmi akadaly esetén vonatforditasra alkalmas. A vonal
egyenes vezetéssel halad tovabb a Duna alatt a Févam tér allomasig. Ez a legrovidebb
allomastavolsadg a vonalon, minddssze 378 méter. A Févam teret elhagyva az alagut
jobb irdnyd fvvel éri el a Kalvin teret. Ezen az allomason a 3-as vonalra torténé
kézvetlen atszallds biztositasara szolgald mdtargy is épult. A vonal a 3-as metrot
fellilrsl keresztezve egyenesen halad tovabb, majd egy jobb iranyu ivvel éri el a Rakoczi
tér dllomast. Az ezt kbvetd egyenes palyaszakasz utan bal irdnyt ivvel érkezik a Il. Janos
P4l papa tér allomashoz. Innen jobb iranyu ivekkel halad a vonal a 2-es metré alagutjai
felett és éri el a Keleti palyaudvar allomast. Itt van a vonal északkeleti irdnyu ideiglenes
végallomasa. A Thokély Gt alatt egy kihGzé miitérgyban forditévaganyok épiiltek,
melyek févaganyként mikédnek majd a vonal Bosnyak tér irdnyaba torténd

meghosszabbitasakor.

Magassagi szempontbdl a vonal végig mélyvezetésben épilt. Ezt tobb tényezd is
indokolta, igy a Duna alatti atvezetés, a varosi beépitettség, a kelenféldi MAV-
palyaudvar alatti keresztezés, valamint a mar iizemel6 metrévonalak és a 4-es metré
kozotti kdzvetlen atszallasi lehet8ség kialakitdsa. A mélyvezetésii alagutak fuggdleges
vonalvezetése kiilonboz8 lejték és emelked6k sorozatabdl all. Vizszintes palyarész
sehol nincsen (a vizelvezetés biztositasa érdekeben). A vonalon a legkisebb emelkeds
3,0 %o, a legnagyobb 36,3 %o. A vonal legmélyebb pontja a Févam térnél 73,34 mBf,
legmagasabb pontja a kelenféldi palyaudvarndl talalhatd a Balti tengerszint felett 96,27

meéteren.
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A szakasz a késGbbiekben harom iranyban fejleszthetd tovabb:
e a Kelenfoldi palyaudvartdl - Gazdagrét érintésével - Budaodrs iranyaba,
e a Keleti palyaudvartél a Bosnyak tér, majd onnan Rakospalota felé,
e az Ujbuda-kézpont allomasbdl kidgazva - a Fehérvari Uton at - Budafok

varoskdzpont felé.

.2. Geotechnikai adottsagok a metréépités kornyezetében

A metrévonal altal érintett terilet foldtani felépitése, nagylépték( tektonikaja a
foldtani szakemberek el6tt mar ismeretes volt. Az Ujabb kutatasok e nagyléptékd
ismereteket a nyomvonal mentén pontositottak, illetve igazoltak példaul a Duna alatti

atvezetés kornyezetében.

A nyomvonal altal érintett terlilet harom f6 mérnékgeoldgiai egységre tagolhato:
e "A" mérnokgeoldgiai egység, budai szakasz: Kelenfold vasutallomastdl a Szent
Gellért térig;
e "B" mérnokgeoldgiai egység, a Duna alatti atvezetési szakasz: Szent Gellért
tértdl a pesti rakpartig;

e "C" mérndkgeoldgiai egység, pesti szakasz: Févam tértdl a Keleti palyaudvarig.

"A" mérndkgeoldgiai egység:

Budapest 4. p2. metrévonal Lazakasz Budapest metro line 4, stage 1. I a2 marmshgestagis hevas arelveny

- - ome - - Engines postogical prafils |

2. dbra: 1. mérnokgeologiai hossz-szelvény
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Budopest 4. sz. metréovenal lLszakasy I sx. chgrolog

Budapest metro line 4, stage L. Faginees groloy al prafi i

3. abra: Il. mérnékgeoldgiai hossz-szelvény

A kelenféldi palyaudvartél a Szent Gellért térig pleisztocén koru, laza, hegylabi
tormelékbdl allé Gledékek alatt k6zéps6 és alsé oligocén agyag, agyagmarga taldlhatd

tébb szaz méter vastagsagban.

Az 1997. és 1999. évi kutatdfurasok soran alkalmazott furastechnolégia mutatott ra a

harmadid&szaki képz&dmények aldbbi geotechnikai tagozddasara:

e Expandalt zéna, amely feloszthaté egy mallott, téredezett fels, valamint

repedezett alsébb szakaszra;

e Expanziés hatdson tuli szakasz, ép kézettomeg.

A foldtérténeti folyamatok sordn, amikor az oligocén felszin szarazfélddé valt, tébb
szaz méteres lepusztulds kovetkezett be, amelynek soran a kézetfelszin expandailt,
Osszetdredezett és az expanzid hatdsanak mélységéig a szilardsagi tulajdonsagai is
csbkkentek. Az dsszetoredezett kézetfelszin el6segitette a mallasi folyamatot, amely
mind a mai napig folytatédik a holocén, pleisztocén rétegekben aramlé és tarozédé

talajviz hatasara.

A kissé részletesnek t(ing tagolast az indokolta, hogy az alagutszerkezetet t6bbnyire az

expandalt zénaban tervezték megépiteni, mivel a fesziiltségek atrendezédése ott mar

lejatszédott.

A Bieniawski &ltal 1989-ben kidolgozott aldbbi kd&zetallékonysagi diagramban

abréazoltak a zéna jellemzé helyét. A diagram a megtdmasztas nélkili id&t és a fejtési

6
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szélességet (alagutatmérst) abrazolja az RMR (Rock Mass Rating) fliggvényében. Az
RMR egy t6bb tényezén alapuld kézetosztalyozasi mddszer, amely alapjan az expandalt
zonaban |évd vizsgalt kézet a 0-100-ig terjedd skdlan 31 értékszammal a IV. (gyenge)
k6zetosztalyba sorolhaté. Piros jel mutatja az abran, hogy az alagut, amelyik teljes

szelvényben e zénaban halad, aktiv biztositas nélkil nem allékony.

20
I5

10

Fejtési szélesség (m)
N

L 1 1 1 1

Il
o i 10 10° 10? 10 10% nr

Athidalasi id6 (6ra)

4. abra: Kézetallékonysagi diagram, a budai szakaszon, az RMR és az alagutatmérd fiiggvényében

A fentieken tul problémat okozott az is, hogy a talajviz helyenként er6sen agressziv, az

eléfordulé maximalis szulfat-ion koncentracié 6000-7000 mg/liter.

"B" mérntkgeoldgiai egység:

A metrévonal épitésének tobb szempontbdl is kozérdeklGdésre szamot tarté szakasza
a Duna-meder alatti atvezetés volt. Az egyik ok a hévizforrasok megkozelitése miatt
feléledt kornyezetvédelmi aggodalom, masik maga a folydmeder, mint mesterséges
elemekkel terhelt természeti képz6dmény, amely hidrolégiai és hajézasi szempontbdl
kiemelten fontos. igy a Duna alatti atvezetés a metrdévonal foldtani, hidrogeoldgiai és

geohidroldgiai kiilonlegessége lett, ahol az alagutak a triasz koru, meleg karsztforrasok
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kozelségébe kerilnek. Az egység mérnokgeoldgiai hossz-szelvénye az alabbi abran

lathaté.

/‘\ Budapest 4. sz. metrovonal Lszakasz ne sa. hal b tveny
v 7 4 | Budapest metro line 4, stage L Engincer geclegical profile i

\
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5. abra: Duna alatti szakasz mérndkgeoldgiai hossz-szelvénye
A terilet er8sen toredezett. A Gellért-hegy nagy részét alkotd triasz dolomit a
felszint6l 800-900 m mélységre lépcsézetesen vetédik le, mintegy 400-500 m-es
vizszintes tavolsagon bellul, kialakitva a jellegzetes aszimmetrikus és tektonikus
sasbérces szerkezetet. Az alagutak kérnyezetében a budai oldalrél a pesti oldal felé
haladva a kdzépsé-alsé oligocén agyagmarga a vet6k mentén el6szor eocén koru, laza
agyag-dolomit térmelékbe valt at. Ezen a 40-50 m-es szakaszon az alagut alsé
szelvényében, a fekilbben megjelenik a tridsz felszin, dolomitpor és atalakult
(katakldzosodott’) tridsz dolomit kifejlédéssel, amely utébbi akar csekély mechanikai
hatasra is széttoredezik. Az alagutak vonala ezen a szakaszon kdzvetlenul érinti a
Pannon medencében lévé meleg karsztviz tarozét, illetve annak a tektonikai vonalak
mentén torténd természetes, szabad és pozitiv kifolyasat. A karsztviz rendszer
nyomasa a mindenkori Duna vizszinthez viszonyitva 1-1,5 m-rel magasabb, tehat
természetes korilmények kozott a karsztviz nem keveredhet a folyé vizével. A kifolyé
karsztviz gyoégyviz, hémérséklete 40 °C korili, mindségére jellemzé a kalcium —
magnézium — hidrogén-karbonat, tovabba a jelentés fluorid-ion és metakovasav
tartalom. E kdrnyezetet elhagyva az alagutak erGsen téredezett, de a felszallé meleg-
karsztvizek hatasara kovasavval dtitatott eocén margaban haladnak. A pesti oldalhoz

kézelitve egy jol meghatarozhaté nagyszerkezeti vonal mentén az eocén margat alsé

" kataklazosodés: képlékeny—toréses dtmeneti deformacios jelenseg
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oligocén agyagmarga valtja fel, amely fokozatosan kdzépsé oligocén margas agyagba
valt, majd a pesti Duna-part kozelében felsé oligocén, gyengén karbonatos koétési

finom homok, iszap, agyag rétegek jelennek meg.

A jobb oldali alagut fuggéleges tengelyében feliilrdl lefelé megjelend kézetcsoportok

szazalékos eloszlasat az alabbi abra szemlélteti.

2 - mérga (felsé eocén, budai marga) I <0

1 - puha agyaa kavicsokkal / p
dolomittsrmelék és dolomitliszt 11,6%
(felsd eocén, bazisdsszlet)

—

4 - anyag-mdargdsagyag
(kbzépsb oligocén, kgISCQ"I) _ 16,5%

5 - homokos anyag- agyagos homok _ 31,5%

3 - vékonyrétegzett marga P
(alsd oligocén, tardi agyag) 35,6%

6. abra: A "B" jelii mérnokgeoldgiai szakaszon a jobboldali alagut fuggdleges tengelyében feliilrél lefelé
megjelend kézetcsoportok %-os megoszlasa

Budai mdrga (4%): A budai mdrga vilagos barndssziirke, rétegzetlen, belsé lemezesség nélkiili
kemény agyag, mely mésztartalma alapjgn mdrgdnak minésiil. A repedésmentes
kézettémeg vizzdrd, a repedezett kézettémeg azonban alkalmas mind a fedé, mind a

fekii oldalon megjelend folyo és meleg karsztviz szdllitasdra.

Eocén bdzistérmelék (11,6%): A bdzistormelék — és aldrendelten bdziskavics — kevés agyagos
kétéanyagot tartalmaz. Az anyag szétesé volta miatt nem alkalmas kézetmechanikai

vizsgalatokra.

Kiscelli agyag (16,5%): Az elézetes furdsok azt vetitették el6re, hogy kiscelli agyag a Duna-

meder bal oldala és a pesti rakpart kézétt fog jelentkezni egy rovid szakaszon.

s

Felsé oligocén (31,5%): A felsé oligocén kézetek, melyek agyagos kifejlédésiek tébb-kevesebb

homoktartalommal, a pesti rakpart kézelében fordulnak elé.

Tardi agyag (35,6%): A jelenlegi nyomvonal a kordbban részletesen megkutatott nyomvonal
vdltozattdl északra fekszik. A korabban mélyitett furdsok adatai azt mutatjdk, hogy
azt a teriiletet nem érte el — vagy csak kis mértékben — a hidrotermadlis hatds. gy a

kézetfizikai jellemz8k 6sszehasonlitdsa nem célszerd.
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Az 3abra a kézetcsoportok eloszldsa altal a pajzs tipusanak kivalasztdsahoz adott

informaciot.

A laboratériumi vizsgalatok eredményei szerint a k&zetek szilardsagi jellemzéit,
jelleggorbéit, merevségét alapvetGen nem a kdzetek keletkezési kora, sem a mélységi
helyzete, hanem az elszenvedett tektonikai és hidrotermalis hatasok hatarozzak meg.
fgy az agyagok a nagy nyomasok és a hidrotermélis kovasodas koévetkeztében
lényegesen, 2-5-sz6r nagyobb szilardsaguak és ugyanakkor nagyobb merevségliek is,

mint a budai oldali el6fordulasban.

"C" mérndkgeoldgiai egység:

A néhany méteres feltoltés alatt az egykori Os-Duna kanyarulatainak szemcsés
tledékei talalhatdak, lefelé névekvé szemcsemérettel. E pleisztocén uledék vastagsaga
atlagosan 10-12 m, széls6é esetekben a 15 m-t is elérheti. A talajviz pleisztocén

rétegekben aramlik és tarozaodik.

A pleisztocén rétegek alatt oligocén és miocén rétegek teleplilnek. Az egység

mérndkgeoldgiai hossz-szelvényét az alabbi abrak mutatjak be.

Budopest 4. sz. metravonal l.szakasz V.82 s

Budapest metro line 4, stage I. Engincer geologicol profile V.

A
\

7. abra: IV. mérnokgeologiai hossz-szelvény

10
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Budapest 4. sz. metrévonal l.sxakasx V. sz, B clveny
Budapest metro line 4, stage L. Engineer geslogical profile V.

8. abra: V. mérntkgeologiai hossz-szelvény

Az alagut kornyezetében a Duna-parttél 100-150 m-re a felsé oligocén kézetekre
folyamatos atmenet nélkil erdzids és szoget bezaréan keresztrétegzett alsé miocén
rétegek teleplilnek. Az alsé miocén rétegekre jellemzé az alacsony karbonat kotésii
homok, homokos kavics, kavicsos agyag és a 8-14 % karbonat tartalmu, kemény,

finomhomok és iszap szemcseméretli margas agyag rétegek.

A miocén rétegek itteni megjelenésétdl a Keleti palyaudvarig az alagut kérnyezetében
egyre fiatalabb, kézépsé és fels6miocén, keresztrétegzett rétegek jelennek meg. Az
alsé miocén rétegek a miocén tenger partszegélyi jellegeinek Osszessége, mig a
fiatalabb miocén rétegek a valtakozdéan transzgressziv és regressziv', de folyamataban
mélyiilé tenger liledékei. Mérndkgeoldgiai szempontbdl ez azt is jelenti, hogy a Keleti
palyaudvar felé haladva a homokos rétegek folyamatosan csékkennek és egyre jobban
a konszolidalatlan agyag, bentonitos agyag jelenik meg, a néhany méterestél a 40 m-es

tektonikai elvetédések mellett.

A miocén rétegekben tarozédo rétegviz néhol kbzvetlen kapcsolatban all a pleisztocén
talajvizzel, mashol nyomas alattiva valik. A rétegviz nyomasa néhany dm-rel nagyobb,

mint a talajviz nyomasa.

A harmadid&szaki miocén koru rétegek keletkezésébdl eredendSen a laza, kohézié

nélkili rétegektdl a puha agyagokon at a tomor agyag és mészmargaig terjedéen

transzgresszio: el6renyomulds; regresszio: visszahtizodas

11
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taldlhaték a kézetek. A jobb oldali alagut fliggbleges tengelyében felilrél lefelé

megjelend kézetcsoportok szazalékos eloszlasat a kovetkezd abra szemlélteti.

8 - agyag / homokké

5 - agyag / bentonitos agyag
11 - kavics / homok

3 - homokos anyag / homok

7 - homokkd / homokos agyag / homok
1 - homokos agyag / agyag 19,8%

2 - agyagos homok / agyag 20,3%

9 - kavics / agyag / agyagos homok 21,5%

9. abra: A 'C' jelii mérndkgeoldgiai szakaszon a jobboldali alagut fliggdleges tengelyében feliilrél lefelé megjelend
kézetcsoportok %-o0os megoszldsa

Az osztilyozd vizsgdlatok alapjan a finomszemd homok illetve a kis szilardsagu

homokké rétegek iszapnak illetve iszapos homoklisztnek minésiltek. Ehhez jarult a

viszonylag magas karbonat tartalom (16-36 %).

A karbonitos kotés kovetkeztében a kohézid igen tag hatarok koézott vdltozik. A
maximalis kohézié finomszem( homokkébdl szarmazik. Ezen rétegek vastagsiga

azonban nem haladja meg a 0,5 métert.

Vizfoldtani kérnyezet:

A budai oldalon szoros értelemben vett talajviz, nagyobb kiterjedésben és
mennyiségben csak a holocén/korai pleisztocén arterén beluli terileteken jelenik meg.
A talajviz 4ltaldban a csapadékbdl kapja az utdnpotlasat, azonban a Duna Il. teraszanak
vonalatdl (megkozelitSleg a Fehérvari Ut vonala a Il. és az |. magas artéri terasz hatdra)
a folyé irdnyaba esé teriileteken a folyé mindenkori vizadllasa hatassal van a talajviz
szintjére és aramlasi iranyara.

Az egyik f6 aramlési irdny a Duna, mint erézidbazis felé torténd szivargds (a Duna
galériaként gydjti magédba a talajvizet). A talajviz aramlasanak masik f& irdnya a Duna
volgyére jellemzéen E-D-i irdnyu.

12
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A fenti aramlasi képet némileg modositja a dombokrol lefuté kisebb patakmedreket
kovetd aramlds. A patakok teraszvizének ezen volgyiranyu mozgasai végiil is a Dunaban

mint erézidbazisban végzédnek, de helyileg attdl eltéréen, legtSbbszor E-D-i szivargasi
mez6t alkotnak.

A Duna alatti szakaszon nincs értelme talajvizrél beszélni, azonban a Duna mindenkori
ri

vizszintjének hatasat a kornyezet talajvizszintjére nem lehet figyelmen kivil hagyni
L

Atlagos talajvizszint esetén talajviz szintje a Duna felé esik, mig magas vizéllas eseté
n

a Duna vize visszatolti, illetve duzzasztja a talajvizszintet. A hatétavolsag, ahol a

visszaduzzasztds magassaga meghaladja a normalis vizszintingadozas értékét minteg
Y

400 m. Ezt tamasztjak ald az 1965. évi arvizi adatok, valamint a Miskolci Mdszaki

Egyetem tanulmanya, mely az E-D-i metrévonal résfalas szakaszanak talajvizszintre

gyakorolt hatasat vizsgélta. Szintén erre 3 megallapitasra jutott a Szent Istvan Egyetem

Ybl Miklés Epitéstudomanyi Karanak Kézmi- és Mélyépitési Tanszéke, amikor az

Erzsébet térre tervezett Nemzeti Szinhaz munkagoddr kialakitdsaval kapcsolatban
vizsgalta a Duna kihatasat.

A pesti oldalon egy jellegzetes hatarvonal két kiilénbéz6 jellegl, szarmazésa és

mozgasu talajvizzel jellemzett teruletet valaszt el egymastdl. A Duna pleisztocén kori

teraszaba bevagédott &holocén Duna keleti partjanak feltételezett vonala ez. A Duna

bevagddasa a terasz nyugati peremét majdnem figg6leges partfalla alakitotta. Etté| az

| a mai Duna felé talal
edékei tOItOtLEK fel (alacsonyabb terasz szintek), mig e vonaltd|

&s parttd hato az a teriilet, ahol a lecsiszolt térszint az Gs-Duna
holocénkori artéri al
keletre az tgynevezett magasabb terasz szinteket talaljuk.

A talajviz nagyobb része az infiltracios csapadékvizekbdl, mig kisebb része a

k(i konzekvens lejt
ak, Rakos patak) esetleges betaplaldsabdl szarmazik. A terilet

harmadkori fe ésiranyaval egyez6 oldaliranyd utanpotlodas és az é16

vizfolyasok (Szilas pat

a a Duna, amely ltaldban befogadd vizfoldtani elem, masrészt a folydparti

er6zi6 bazis
n taplalja a talajvizet, mig a talajviz szinthez

teriileteken magas folyami vizallas esete

ony vizalldsnal ap2

képest alacs sztja.
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A metrévonal vizmindségi szempontbdl két részre bonthatd: az elsé rész (Budadrs
allomastdl a Méricz Zsigmond kortérig) a lejték talajvizének és a volgyi, lapalyi talajviz
elterjedési teruletére jeldlhetd ki, mig a Moricz Zsigmond kortértél a pesti oldalon

végig, ahol a Duna artéri talajviz jelenik meg.

I.3. Monitoring rendszerek az épités alatt és utan

A kornyezet eredeti allapotaba valdé beavatkozasok miatt szlkséges volt azok
hatasainak megfigyelése az épitést megel6z6, az épités alatti és az azt koévetd
id6szakban. Ennek érdekében monitoring rendszereket kellett kialakitani és
m(ikddtetni mar az épités megkezdése el6tt ("0" allapot mérés) a talaj-, réteg- és

karsztviz megfigyelésére.

Rendszeres észleléssel megéllapitottak a talajvizszint-ingadozast, ami az esetleges

valtozasok alapdokumentumaként szolgalt.

A felljitott észlelé kutakban az addigi rendszertelen és ritka észlelések helyett be

kellett vezetni a haromnaponkénti vizallasészlelést.

A talajviz min&ségének meghatdrozasara havonta vizmintat vettek és elvégezték a

szikséges vizsgalatokat.

A talajvizmingség ellendrzésére a vonal 29-31 és 39-45 szelvények kozotti szakaszan

egy-egy megfigyeld kutat épitettek a varhatéan legnagyobb SO, tartalmu helyre.

A beruhazas keretében minden tervezett allomas kérnyezetében 2-2 4j talajvizfigyels
kutat létesitettek a talajvizszint-valtozasok regisztralasara. Az allomasok felszini
csatlakozdsai és az egyes helyeken felszinr6l modositott allomdasépitmények
esetenként lokalisan &atharantoljdk a talajviztarto réteget. Lokalis kiterjedésiik
befolydsolhatja a talajviz aramlasat. Kis korzetben ez tartos talajvizszint-emelkedést

jelenthet, melyet sziikség esetén miszaki beavatkozassal semlegesiteni kell.

A felszin alatti vizek megfigyelésére vonatkozéan olyan (szabvanyos) figyel6kutak
létesitése valt szikségessé, amelyek segitségével a vizszintek észlelése mellett

(szivattytzott) vizmintak vételére is lehetSség volt. A figyel6kutak tervéhez hozzj

14
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tartozik azok miliszerezettségének terve, valamint a teljes észlel6kut-halézat észlelési

utasitasa is.

A rétegviz a metrévonal mentén csak a Gellért-hegy Duna alatti dtvezetés szakaszan
kerul olyan magasra, hogy hathatott volna ra a metrd épitése. Ezen a szakaszon az
észlelési rendszer feladata a metré biztonsaganak megoldasa mellett a Duna menti
meleg karsztviz-bdzis valtozatlan megdrzése is volt. Erre a nagyrészt meglévé kutakat is
a megfigyelési rendszerbe kellett dllitani. Folyamatos vizszint- (nyomasszint-) észlelést
biztositottak a Gellért-, Rudas- és Racz-furd6k térségében. A kutaknak alkalmasnak

kellett lenniiik a vizh6mérséklet és a vizminGség id6szakos észlelésére is.

A Szent Gellért téri metréallomas korzetében a karsztviz megfigyelésére uj figyelSkutat
telepitettek, melynek rendszeres vizsgalatat irtak el6. Ezen karsztviz-megfigyel6 kutnak

az alabbi feladatokra kellett megfelelnie:

a) a fékarsztviz-tarold kézet elérésére és észlelésére;

b) az ugynevezett fedett karsztviz nyomasszintjének, vizmindségének és

hémérsékletének észlelésére;

A rétegviz észlelése az épités alatt déntSen a viz mindségére kellett, hogy vonatkozzon.
Ennek érdekében a nyilt homloku épités sordn 50 méterenként kellett vizmintat venni

és elemezni a talajviznél megadott dsszetevikre.

207

Az dsszes észlelést az épités utdn egy évig az épités alatti elSirdsoknak megfelelen

folytattak.

A vizmonitoring mellett szintén fontos szerepet jatszik az épitmények mozgasat
megfigyel3, geodéziai alappont hélézaton alapulé mozgéas monitoring rendszer, amely

részletesen a kévetkezé fejezetben keriil ismertetésre.
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Il. Alagutépités

A fold alatti |étesitmények épitéstechnolégidjat tobb tényezd alapjan valasztjadk meg. A
geoldgiai, hidrogeolégiai szempontok mellett fontos a létesitmény funkcidjanak
leginkdabb megfelel6 geometridja, magassagbeli elhelyezkedése (fenékmélység, a
fodém  feletti foldtakaras stb.). Meghatarozé szempont az alkalmazott
épitéstechnoldégidanak az épitett és természeti kdérnyezetre gyakorolt hatasa, valamint a
stiriin beépitett varosi kdrnyezetben nem elhanyagolhaté a human kérnyezetre
gyakorolt hatasa sem. Az épitéstechnolégia helyes megvalasztasa fontos az épitéssel
jaro, kialakuld sillyedések és a mindig meglévé épitési kockazatok mérséklése

érdekében.

Az épitéstechnoldgia kivalasztasanal a lehetséges legkisebb kockazatra toérekedve,
mérlegelni szilkséges minden ismert befolydsolé tényez6t, a funkcié és a

gazdasagossag szempontjait figyelembe véve.

A fold alatti mitargyak — ha fuggetlenitjik az épités kérnyezetétél — megépitheték
nyitott és zart épitési mddszerrel is. Az alagutépités e két alapmoddszere a XIX. szazad
masodik felére alakult ki. Kezdetben elterjedtebb volt a nyitott épitési maéd, amellyel a
Millenniumi Foéldalatti Vasutvonal is épllt. Az épités tobbnyire kézi erével, nyitott
munkagddorben folyt, de mar az akkor igen korszerlinek tekinthetd épité géplanc
hasznalataval is segitették a munkat. Mig a nyitott mddszer lényege, hogy a miitargy
helyét a felszinrdl kitermelik, majd miutan elkészilt, djra lefedik, a zart moddszer
esetében a fold alatti munkateriletet csak néhany szdllitasra és szellGztetésre
kialakitott akna koti Ossze a felszinnel. A zart épitési mod esetében a robbantas,
furégépek és egyéb gépesités mellett is az alapvetd technolodgiat sokaig a banyaszati
modszerek jelentették. Késébb az épitbipari gépek fejlédésével kialakult a pajzsos

alagutépitési mddszer, amellyel a munkavégzés id6tartama jelent8sen lerévidithetd.

A megfelelé alagutépitési mod kivalasztasahoz tébb tényezdét kell figyelembe venni.
Fontos szem el&tt tartani, hogy a vonalvezetés teljes hosszat egészeben kell vizsgdlni.
Olyan épitési moédot keresiink, ami az elvart kritériumok legoptimalisabb
megvaldsitdsahoz kozelit. A tenderidészakban még nem all rendelkezésre minden adat,

csak néhany alapadat van, amibdl ki lehet indulni és késSbb ebbdl pontositani a
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terveket. Harom fé rendezé elvet szinte minden esetben le lehet fektetni. Ezek
. a
kévetkez6k: a feladat miszakilag megfeleld elvégzése, a legkedvez8bb aron, a

legrovidebb idé alatt. A feladat az adott mszaki cél, amire a beruhdzo a forrasokat
biztositja.
a és a pajzsos modszer csak hosszu alagutak esetén

Az alagutfuré gépek alkalmazas

gazdasagos, mig rGvidebb szakaszok eseten inkabb banyaszati médszert alkalmaznak

Az alagutfurd gép beszerzési kéltsége igen magas, ezzel szemben viszonylag kedvez§
o

aron képes alagutat épiteni. Eppen ezért lehetséges az, hogy a hosszabb alaguton
a

fajlagosan szétoszl6 beszerzési ksltség esetén olcsébb lehet mas technolégidknal, mint
’

példaul az 16tt betonos. A banyaszati modszerhez sziikséges gépek beszerzése jéval

alacsonyabb egy alagutfuro gépnél.
ftési mod kivalasztasa tehat egyértelmtien fligg az alagut hosszatdl. A

jgy rovidebb alagutak esetén egyértelm(en

olcs6bb. Az ép

geoldgiai viszonyok hatarozzak meg az alagutfaré gép megfeleld kialakitdsat, illetve a

dszernél alkalmazando esetle
yzas stb. Ezért a technolégiak megtériilését befolyasoljak a

banyaszati mé ges ideiglenes biztositasokat a I6tt betonon

feltl, mint példaul horgon

onyok is. Altalanossagba
jzs olcsobb lehet a banyaszati modszernél.

geoldgiai visz n elmondhatd, hogy 1-3 km koz6tt valtozik az az

alaguthossz, amelytdl a pa

ontokon felil mindkét technolégiaval kapcsolatban megemlitheték

A gazdasagi szemp
yarant. Ezek alapjan eldénthetd, hogy kett8s lehet6ség

miiszaki érvek és ellenérvek eg

esetén mikor melyik kedvezdbb.

A bényészati modszer elényei

v Geometriairugalmasség

A pajzs és alagutfars gép elényei

v' Allandé minGség és biztonsag

v Geologiai rugalmassas v' Nagyobb fejtési sebesség

hogy az alacsonyabb beszerzési kéltség miatt a

d figyelmen kiviil hagyni,
etében akdr tObD gép beszerzésével, egyszerre tobb helyen is el

Azt sem szaba

banyaszati maodszer €s
lehet kezdeni az alagut épitését, akar egy alagutat két oldalrol. A pajzs esetén nem
érdemes sok gépet peszerezni, magas ara miatt. Raadasul technoldgidja miatt csak
elére tud haladni, igy 3 két oldalrél inditott alagut épitése csak specialis esetekben

példéul a Csalagutnal. Jelen esetben kettGnél tébb furégép

képzelhets el, mint
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beszerzése nem lett volna kifizet6d6, mig a banyaszati modszerek esetén 4-6, de akar
nyolc csapat is végezheti a munkat egyszerre. Bar a pajzs furasi teljesitménye mellet a
banyaszati modszerek nem tudjak felvenni a versenyt, még lgy se, hogy nagyjabdl
1 km-es szakaszon akar napi 5-6 m haladas feltételezhet6 teljes keresztmetszetben.
Viszont ha azt is figyelembe vessziik, hogy amig az alagutfuré gépet megtervezik,
Osszeszerelik, darabokban leszallitjdk, majd djra Osszeszerelik és a kezdeti tesztiizemet
is lebonyolitjdk, tébb mint 10 hdénap telik el. Ez alatt az idé alatt a banyaszati
technoldégidval mar lehet dolgozni, ekkor mar fordul a kocka az elSre haladasi

sebességet illetGen.

A banydszati modszerrel vald alagutépités nagy elénye, hogy a tervezés utan rogtén
neki lehet allni az alagut épitésének. A pajzsos technoldgiaval szemben nem kell
megvarni a gépldnc megtervezését, megépitését. Az épitést kevésbé akaddlyozza a
varttdl eltéré kézet, mert kénnyebben lehetséges a valtozasokhoz alkalmazkodni. Ezzel
szemben a technoldgia sokkal nagyobb épitési kockazatot rejt magaban, illetve
nagyobb felszini siillyedésekre lehet szamitani. A mdédszer masik nagy elénye, hogy
er6forrasok bevondasaval, akar egyszerre nyolc helyen dolgozva fel lehet gyorsitani a
munkat. A kdézepes keménységl kézetekben, ahol marégémb alkalmazasa javasolt, ott
az atmérd miatt szikséges megvizsgalni, hogy lehetséges-e egyaltalan egyszerre teljes
keresztmetszetben fejteni. Feltételezhet6 a minimum két lépcsében vald, kalot és
ellenbolt fejtés. Napi 0,5 m-nél nagyobb el6re haladas nem varhatd, illetve ha tovabb
sziikséges a homlokot osztani, az tovabb lassithatja az elGrehaladast. Az emlitett
haladasi sebességek csak a |6tt betonos ideiglenes megtamasztassal értend8k. A
szigetelés és a végleges falazat készitése zsaluzd kocsival csak késébb, az alagut fejtése
utdn lehetséges. A végleges falazat kivitelezése viszont a mar teljes keresztmetszetben

kifejtett, ideiglenesen biztositott alagutban valésithaté meg.

A 4-es metro tervezése soran tobb kérdés is felmertlt, melyeket tisztazni kellett ahhoz,
hogy pontositani lehessen a beruhdzas lGtemezését és az egyes kivitelezési feladatok
lehataroldsat a kozbeszerzési eljarasok lebonyolitasahoz. A legfébb kérdés az volt,
hogyan lehet a vonalalagutat a lehet6 leggyorsabban, leggazdasdgosabban,

legbiztonsagosabban és a févaros életét legkevésbé zavaré mddon megépiteni. A
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szakért6i vélemények és hozzaszolasok alapjan kérvonalazdodott a megvaldsitasra
vonatkozé koncepcid. Ennek fébb elvei a kévetkezék voltak:

° A vonalalagutakat Kelenfold pu. ideiglenes végallomas fel8l kell megépiteni.

° Mindkét alagutat egyszerre kell épiteni. (Természetesen a felszini
stllyedések minimalizélasa érdekében a két alagut id6ben és térben eltolva
épult.).

° Az alagutakat korszer(, aktiv megtamasztasd, zarthomlokd pajzsokkal kell
megépiteni, elsésorban a pesti oldalon legfeljebb 5-20 mm k&zétti felszini
stllyedéseket megengedve.

° A Szent Gellért teret elérve a pajzsok tovabbi mikodtetéséhez at lehet
telepiteni a Miiegyetem rakpartra a kiszolgalo telepet. (Ennek két elSnye is
van: egyrészt lerévidul a pajzskiszolgalds idGszikséglete, masrészt az
elkészilt alagut és a budai oldali allomasok belsé beépitését zavartalanul

lehet végezni.)

A pajzsindité miitargy helye tehat a Kelenféldi palyaudvarnal lett kijelélve, amely
nemcsak a pajzsok Osszeszereléséhez és az alagutak épitésének kiszolgalasahoz adott

helyet, hanem jelenleg a jarm(itelep felé is biztositja a vaganykapcsolatot.

I.1. A pajzsos alagutépités

A budapesti metréépités térténetében az elsé pajzsos alagutépités a Rakdczi ut alatt
kezdédo6tt 1952-ben. A vonalalagutak helyén el6bb banyaszati maddszerrel
betonszerkezetii pajzskamrakat épitettek, ezekbdl inditottak a pajzsokat a Keleti

palyaudvar felé.
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10. dbra: Alagutépits pajzs a kelet-nyugati metré vonalan 1952-bél
Az épités altalaban levegs tulnyomasos térben (keszonban) tortént, mivel az
agyagrétegekbe telepiilt vékony homokerek, vetSk bevezették volna a vizet a
munkatérbe és ez volt a legmegfelel6bb megoldas a nem kivanatos viz tavoltartasara.
A pajzsokba 22 elSretolé hidraulikus sajté volt beépitve, egyenként 1 MN tolderével.
Az elért haladas atlagosan naponta 1,5-2 m volt a meglehet&sen idSigényes tlizés, kézi
fejtés és rakodas miatt. A falazat anyagaként ontéttvas tubbingeket alkalmaztak. Az
elébb leirt tgynevezett kézi pajzsok mellett a teljesitmény novelésére szovjet SCSN-1
tipusi mechanikus pajzsokat is alkalmaztak. Ezek a pajzsok sokszor napi 5m-t is
haladtak. A beépitett falazat részben vasbeton blokk, részben o&ntéttvas tubbing
elemekbdl allt. A késébbiekben — az észak-déli vonal épitésénél — a két mechanikus
pajzsot Aatalakitottdk. A wvonal magasabb fekvése miatt ugyanis a mardtarcsa
alafejtésébdl szarmazd esetleges szakadasok elérhették volna a vizdis homokos kavics
réteget is. Ezért a rotort kiszerelték és a pajzs szerkezetének atalakitdasaval két
munkaszintet alakitottak ki, a fels6 munkaszint ala két Schaeff tipusu fejt6-rakodé
gépet épitettek be. Az el8rehaladds sebessége igy naponta 6-7 m-re gyorsult. A
faroklemez tomitésére a Westfalia cég altal gyartott gumiprofilt alkalmaztdk, a pajzsok
irdnyitasdhoz pedig bevezették a lézeres kitlizést.
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Napjainkban az alagutak a legvaltozatosabb talajviszonyok k&zo6tt, a legkiilonfélébb
kérnyezetben, esetenként kis takarassal is éplilhetnek, ezért a kulonboz6 igények
kielégitése érdekében a legkililonb6zébb pajzstipusok és technologiak kialakitasa valt
szukségessé. Az épitési tapasztalatok alapjan egyre tébb Ujabb megoldas sziuletett. Ma

mar a legkliléndsebb helyzetek megoldasara is van bevalt gyakorlati moédszer.

A budapesti DBR metrévonal els6, megépult szakaszanak épitésénél alkalmazott
korszer(i alagutépit6 pajzsok lényegesen kilonboztek a kordabbi két metréépitésen
alkalmazott nyitott homloka alagutépité pajzsoktdl. A nemzetkdzi gyakorlatban a
kulénb6z8, esetenként extrémnek szamitd épitési kérnyezetekben is sikeresen hajtott
alagutépitések igazoltdak, hogy a pajzsok gyakorlatilag minden, hajtas ko&zben

eléfordulé probléma kezelésére alkalmasak.

A pajzstipus kivalasztasanak egyik legfontosabb szempontja az, hogy a pajzs az indulasi
és érkezési pont kozotti szakaszon harantolandd 6sszes talajtipus fejtésére alkalmas
legyen. A budai oldalon az altalaj altatdban kemény marga, és az el6zetes vizsgalatok
szerint vizbetdrés sem volt varhatd, ezen a szakaszon nyitott homloku, keresztfejt8s
pajzs is szamitasba johetett volna. Ezzel szemben a Duna alatt a vizbetdrés kockazata

miatt és a pesti oldalon a kevésbé allékony kavicsos feltdltésben zart

homlokmegtdmasztasu pajzzsal kellett tervezni.

Hasonlé talajkiilonbség egy alagiton bellil mashol is el6fordult mar, emiatt
fejlesztették ki a tébbcéli "mixshield" vagy "polyschield" elnevezésl alagutépits
pajzsokat. Ezeket agy lehet atalakitani nyitott homlokuaral zart
homlokmegtamasztasura, hogy a pajzsot kézben nem kell kiemelni. Ezt az atallitast a
DBR metrévonal esetén a tervezd a Szent Gellért tér allomasnal iranyozta eld. Innen
tehat a pajzsok zart homlokmegtamasztassal haladtak volna at a Duna alatt és végig a
pesti szakaszon. A zart homlokmegtéadmasztas biztositék arra, hogy sem ké&zetbetorés,

sem nagy mennyiségd, barmilyen eredetd viz nem araszthatja el a pajzsot.

A pajzs kiils6 szerkezete egy zart acélhengerbdl és egy fejt6-homlokmegtamasztd
tarcsabal all. A forgd tarcsa fejti a homlok elétti k6zetet, ami a tarcsan |évé nyilasokon

at bejut a munkakamraba, amely a pajzs hatso részétdl vizzaro acélfallal van lezarva. A
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A 4-es metroé furdpajzsai

A budapesti 4-es metré épitésére a korabbiakban részletezett valtozé kézet- és
talajvizviszonyok figyelembe vételével a Herrenknecht AG két azonos EPB (aktiv
foldnyomas megtamasztasu) pajzsot készitett schwannaui gyaraban. Ezek az
alagutépité pajzsok alkalmasak voltak a tervezett nyomvonalon el6fordulé minden
talajtipus fejtésére, biztositva a napi atlag 12-15 méter elérehaladasi sebességet és a
maximum 5-20 mm felszini sillyedést.

‘ ‘ﬁ
.

<« p-

11. abra: A 4-es metro egyik furdopajzsa a gyari atvételkor
Az elsé pajzs 2006. oktober elején késziilt el, az izemi probakat kévetéen szétszerelték
és Budapestre szdllitottdak. Az Etele térnél elkészilt pajzsindité miltargyban Gjbdl
Osszeszerelték, majd a belizemelés utan, 2007. aprilis elején indulhatott meg az

alagutépités.

Az EPB pajzsok hidraulikus meghajtasi, monoblokkos marétarcsaju berendezések, ami
azt jelenti, hogy a mardtarcsa a gyarbdl a szerelés helyére egy darabban érkezik és
kerul beépitésre, és gyakorlatilag csak roncsoldsos mddszerrel bonthaté. A gyartas
soran azonban t6bb darabbdl dllitjiak 6ssze. A marotarcsa magja egy 3 méter atmérdjii
acél 6ntvény, amelyhez hozza hegesztették az acéllemezekbdl 6sszedllitott homlokot.
Ezen a homlokon taldlhatdk a beépitett krmos és tarcsas fejtd szerszamok. A kézponti
fejtd szerszam egy kérmos szerszamsor, de ezt szitkség esetén tarcsas szerszamra lehet
cserélni. A szerszamok elhelyezése olyan, hogy mindkét forgasiranyban biztositjak a
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teljes keresztmetszet( fejtést. A mardtarcsa anyaga S355 mindségl acél, a szerszamok
nagy keménységl, kopdsallé acélbdl késziiltek. A tarcsa felUletén nagy keménységl
lapkdk vannak felhegesztve, hogy ne a tarcsa kopjon. Négy szerszamban kopasérzékels
szenzor van beépitve, ami a pajzs kézponti vezérlé egységébe van bekétve, igy csak
jelzés esetén szitkséges a munkatérbe bemenni szerszamot cserélni. A mardétarcsat 8
darab hidraulikus motor hajtja, amelyek mindkét iranyban tudjak forgatni a
mardtarcsat. Erre az 6riasi forgatényomaték okozta elforduldsok korrigalhatésaga
miatt van sziikség. A kifejtett kézet a mardtarcsa nyilasain keresztil a munkakamraba
hull, ami egy nyomasallé zart fallal van elvdlasztva a pajzs tobbi, munkavégzésre
szolgald teriileteitsl. A fejtett talajt a homlokkamrabdl egy csavaros orséval emelik
szallitészalagra, melynek segitségével tavozik a mar megépult alagutszakaszon
keresztiil. A homlokkamra telitettsége az orsé uritényilasanak valtoztatdsaval
szabdlyozhaté. A pajzsképeny belsé kontlrja mentén 11 db hidraulikus sajto
tamaszkodik az elkésziilt alagutfalazatra, igy nyomva elére a gépet. A homlokon
keresztiil geoldégiai feltard eléfurasok végzésére a marotarcsan kérbe tébb ilyen farasra

alkalmas nyilas van, melyek atmérdje 100 mm.

A pajzsokat alapvetden kétféle izemmodban lehetett mikodtetni, nyitott és zart
tzemmddban. Nyitott Uzemmdd esetén gyakorlatilag ugy mikdédnek, mint a
mechanikus pajzsok. llyen izemmaédban tervezték a budai oldalon, a kemény és tomér
kiscelli agyagban valé haladast. Kézvetlenil az indulast kévetSen a talajpépesité hab
keverékének beillitdsahoz zart izemmaodu EPB pajzsként alkalmaztak. A hab buborékai
a talaj pérusaiban rugalmas parnaként mdkdodtek, csékkentették annak térfogatsulyat,
belsé surlédasat és vizatereszt§ képességét, ily modon idealis plaszticitasd talajpép
képz&dbtt. A habositdé oldat vizb8l, habképzd agensekbdl és stabilizalé polimerekbél
allt. A pajzsldncban keverték, és s(ritett levegbvel, fuvokakon keresztiil nyomtak a
vagotarcsa elé és a tarcsa mogotti térbe. A hab a kifejtett anyag 30-60%-a
kérnyezetbarat és gyorsan lebomlik. A siillyedések kedvezé alakulasa miatt nem is
alltak at a tervezett nyitott Gzemmodra, és a budai szakaszt nagyobb részt zart
tuzemmaddban hajtottdk végig. A Duna alatt és a pesti oldalon mar a puhabb és lazabb

talajok és a talajviz jelenléte miatt nem alltak at a nyitott modszerre.
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A pajzsok atmeérdje 6,05 méter, a teljes géplanc egylittes hossza pedig 116 méter. Az
alagutfurd pajzs kiszolgaldsat hat kocsis vasuti szerelvény biztositotta, melybdl egy az
egy gylir(ibe beépitendé tiubbingeket, egy az injektalé anyagot (kb. 7 m?3) vitte be a
pajzshoz, a tobbi négy pedig szintén egy gylrlinyi, a homlokon kifejtett foldet
szallitotta ki. A szerelvény mozgatasat két diesel mozdony végezte, 6nallé keskeny
nyomtavu vasuti palyan, melyet folyamatosan épitettek, ahogy haladt el6re a pajzs. A
szerelvény felszinrél torténé kiszolgalasa a felszinen mozgd két bakdaruval és egy nagy
kapacitasu toronydaruval tortént, a leaddnyilasokon keresztil. A pajzshoz a felszinrdl
egy 1,0 méter atmérgjd, a fétébe rogzitett flexibilis cs6von keresztiil nyomtak be a friss

leveg6t, igy biztositva a szerel6tér levegdellatasat.

12. abra: A teljes géplanc egyiittes hossza 116 m
Energia igény: egy pajzs mikodtetéséhez 4,1 megawatt, a kiszolgalashoz tovabbi 1,7

megawatt teljesitményre volt sziikség.

Az alagut falazata elSregyartott vasbeton tibbing elemekbdl épult, melyet a pajzs

rr  rr

el6rehaladasaval parhuzamosan, gylriinként szereltek 6ssze. Egy tubbinggylird 6t

szegmensbél és egy ék alakl zaréelembdl all, illetve maga a gydird is ékes kialakitasu, a
zardelemnél 145 cm, a gylrd taloldalan 150 cm széles — az irdanyvaltasok

rr sz

kialakithatésdga érdekében. A gylr(in belil az elemek sik felilettel csatlakoznak
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A tibbing elemeket a pajzs faroklemezénél Iév6é erektorral emelték a helylikre. Az
erektor emel8karja vakuum segitségével fogta meg az egyes, akar 3,5 tonnas

elGregyartott falazati elemeket és tette a helyére.

13. dbra: Az erektor miikodés kozben

A mardtarcsa altal kifejtett keresztmetszet és a megépitett alagutfalazat kozott
képz6dott mintegy 15 centiméteres hatirt megfelel6 Osszetételli habarccsal kellett
kitodlteni, a felszini stillyedések minimalizalasa érdekében. A hatdr kitéltés tovabbi célja
a talajjal valé hatékony kapcsolat kialakitasdn és az omlas rovidtavon torténd
megakadalyozasan felil a tiibbingek azonos agyazasi viszonyainak megteremtése és a

tobbletszigetelés biztositasa.

Az allomasi dobozokba térténéd ki- és betorések biztositasa érdekében a budai oldalon
a kedvezébb talajviszonyok (a kemény kiscelli agyag) lehetévé tették az egyszer(
injektalé ernyé alkalmazdsat. A Duna alatt és a pesti oldalon azonban a nagyobb
veszélyt jelent8 talajviz betdrésének megakadalyozasa, illetve elkeriilése érdekében
mas modszert kellett alkalmazni. A kivitelez6 betondugé alkalmazasa mellett dontott.
A betondugé mintegy 10 méter hosszu, a pajzs atmér6jénél nagyobb keresztmetszetd,
specialisan vasalt betontémb, melyet kdzvetlenil a talajbdl, illetve talajba térténd ki-
és betorés helyén épitettek meg. Az eljaras egyszeri, de a pajzs elhaladasa utan, a

pajzskiszolgalds sziineteltetésével a betondugd megmaradt részeit el kellett bontani.

Az épités organizacidjanak legnehezebb eleme az allomasépitési és alagutépitési
feladatok &sszehangolédsa volt. A problémat az jelentette, hogy a pajzsok beérkezése

elétt legaldbb egy honappal mar biztositani kellett az alagutépité részére a
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munkateriiletet az alaplemezen, és amig a pajzsok kiszolgalasa az allomason keresztul
bonyolédott, addig az dllomasépité nem tudott dolgozni az alaplemez szintjén. igy
példaul, ha az allomasépité nem késziilt el a vasbeton bélésfallal a pajzsok érkezéséig,

akkor ugy 9-10 hénap mulva tudott csak a bélésfal épitéséhez hozzaférni.

A tervek szerint elSrelathatéan 84 hétre becsilték az Etele tér és Keleti palyaudvar
kdzotti 7,4 km hosszisagu alagut megépitését. A kivitelezé konzorcium szerz6désében
akkor 107 hetet vallalt arra, hogy az Gj metré els6 szakaszanak alagutjait megépiti, azaz
2009. nyar kozepére kellett volna elérniik a Keleti palyaudvart. Az elsé néhany szaz
méteren akadtak md(szaki nehézségek, de ez természetes minden pajzs
tesztiizemében. A késébb felhalmozddott késedelmet azonban a telekszerzési
problémak, az engedélyeztetési folyamatok elhizédasa, a megbizé és a kivitelezd
kozotti  miuszaki és jogi vitak, illetve a tobbletkbvetelések elfogadasanak
kikényszeritésére bejelentett sorozatos ledlldsok okoztdk. A pesti oldal
problémamentesen épiilt meg. 2010 nyarara fejez6dott be az alagutépités, ekkorra
érték el a pajzsok a Keleti palyaudvarnal Iévé allomasi mdtargyat. Viszont a pesti oldali
alagutak az allomasokon a tervezettnél sokkal lassabb athaladasok miatt igy is csak
hozzavetdSleg 56, illetve 52 hét alatt — azaz a tervezetthez képest fél évvel késSbb —

készultek el.

Erdekes adatok az alagutépitésrél:

— Az alagutépitési rekord 31,5 méter/nap volt (a legtébb, amit egy pajzs 1 nap
alatt megépitett).

— A pajzsok atlagsebessége a budai oldalon kérilbelGl 11, a pesti oldalon
kb. 16 méter/nap volt.

— A kész alagut 6sszesen 3.750 db alagutgy(ir(ibdl all.

— Az alagutba beépitett tibbingek szama kb. 22.500 db.

— Egy alagutgy(ird tomege 6sszesen 18,5 tonna.

— A pajzsokon valtasban, folyamatosan mintegy 60 ember dolgozott és még
nagyon sokan segitették a pajzsok kiszolgalasat, illetve a pajzsok m(ikédéséhez
k6thetd felszini munkakat.

— Egy alagut épitésénél nagyjabol 135.000 m? féldet termeltek ki.

28




;.ngT ISTVAN -

ETEM YBL

=Ty L AKL e L‘

— A
IKLOS upln-.sn UDOMANYL KAR, Bum\m-_s T

Gertner Tiinde, BSc Epitémérndk

1.2.
Alagitépités banyaszati médszerrel
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szelvények is kivitelezhet6k. Révidebb alaguthossz esetén gazdasagos. A szigetelésre
szért mianyag membrant alkalmaztak vagy alagati PVC féliat hegesztett kivitelben. A
hegesztett alaguti félia szigetelés alda a ISttbetonos héj fellileti kiegyenlitése utan
geotextilidat rogzitettek. Ezutan kovetkezett a szigetelést véd6 bevonat I6vése a belsé
héj vasszerelése elétti védelem céljara. A végleges falazat szerelt vasalassal késziilt,
zsalukocsi alkalmazasaval vagy egyedi zsaluzadssal, illetve acélszal erGsitésd
I6ttbetonnal. A szerkezet el8irt tlzallésagat (TH=120 perc) 5 cm vastagsagu, égésgatlo
polipropilén szal adalékkal kevert |&ttbeton réteg felhordasaval biztositottak. Az
alagutépitést folyamatos monitoring rendszer kovette, mely felszini és helyi geodéziai

ellen8rz6 méréseket, inklinométeres, extenzométeres és piezométeres méréseket is

magaban foglalt.

Fontos megjegyezni, hogy ez az épitési moéd csak olyan kérilmények esetén
alkalmazhatd, ahol nincs szamottevd vizbefolyds, vizaramlas a kibontott Gregbe.
Amennyiben jelentds vizbefolyas veszélye all fenn, ugy kllén gondoskodni kell a
munkateriilet viztelenitésérgl. (A Rakdczi téri allomas igy épult meg.) Az Ureg
kibontasakor az tireg kozvetlen kérnyezetében jelent8s valtozasok lépnek fel a kézet
feszultségallapotidban. Az ureg koruli k&zetgylrl terhelést vesz fel és ennek
kovetkeztében fokozatosan elmozduldsokat végez. Kezdetben ezek az elmozdulasok
jelent6s novekedést mutatnak, a |Sttbeton beépitésére azonban a mozgasok
sebessége lecsokken. Az épités a felsé boltiv beépitésével kezdédik. Ennek hatasara
azonban még legtobbszér nem csékken le jelentésen a mozgasok ndvekedése. Csak az
alsé talprész elkészitése utan, a teljes zart gytir(i ad olyan hatasos megtamasztast, hogy
a mozgasok lecsillapodnak és kialakul a kézettel egyiittdolgozé tehervisel§ szerkezet.
Az épitésnél rendkivil fontos a hozzdérté mérndki épitésvezetés. A kézet, a talaj
valtozdasait, a mért alakvaltozasokat, elmozduldsokat allanddéan figyelemmel kell
kisérni, és ezekhez igazodva menetkozben kell modositani a gylrlizaras idejét, a
I6ttbeton vastagsagat, vasaldsat, a horgonyzasokat, esetleg az acéltartok beépitését és

az épités keresztmetszeti felosztasat.
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legjellemz&bb pontjaira targypontokat (csapokat) helyeztek el. Az épiiletek vizszintes
és fuggbleges elmozduldsainak alapméréseihez az épllet kozelében 1évé
mozgasmentes terileten lévd, megfelel6 pontossagu vizszintes és flggbleges
alappontokat hasznaltidk fel. A figgdleges mozgasvizsgalati rendszert Ugy alakitottak ki,
hogy a vizsgalt éplileten elhelyezett targypontok 6nallé halézatot alkossanak, ennek
alapjan kovetkeztettek az esetleges torzulds mértékére. Az épiilet sillyedésének
megallapitasdra ezt az 6nallé haldzatot viszonyitottdk a mozdulatlannak tekintett

szintezési alappontokhoz.

Az automata geodéziai monitoring rendszer mérési elve rogzitett pontok tavolsaganak
és iranyanak bemérésén alapul. Minden mérési pont koordinatdja online kerdlt
kiszdmitdsra csakigy, mint minden elmozdulds. Egy szamitégép altal vezérelt
masodperc pontossagl méréallomas az épitményeken, épiileteken elhelyezett prizmak
segitségével pontosan kdvette a megfigyelt pontok X, Y és Z koordinadtainak valtozasait
a metrévonal hatarzénajan kiviil telepitett fixpontokhoz képest. A talaj és az épitmény
mozgdasait, alakvaltozasait napi 24 6ran &t folyamatosan nyomon kévette, igy biztositva
szilkség esetén a gyors beavatkozds lehetSségét. llyen automata rendszereket
elssorban az 4&llomasok fokozott kockazatld, allandé megfigyelést igenyld
kérnyezetében telepitettek, de ilyen berendezés figyelte az izemel6 M3-as metroévonal

szerkezeteinek mozgdsat is a Kalvin téren.

A pajzshajtds hatdsanak nyomon kévetéséhez az alagit nyomvonala mentén
inklinométerek és extenzométerek is elhelyezésre keriiltek. A berendezéseket rovid
idével a pajzsok problémasnak itélt épiletekhez vagy mitargyhoz érkezése elGtt
telepitették. A berendezéseket siirii kiosztassal helyezték el, hogy részletes adatokat

lehessen beszerezni a pajzsok beérkezése és dthaladasa kézben a pajzs feletti talajok

viselkedésérdl.

Az el6bb felsoroltakon kivil alkalmaztak elektromos d&lésméré szintezd
berendezéseket is aluljadrékban és épiiletek alagsoraiban az esetleges elmozdulasok
megfigyelésére, illetve DSP (Deep Survey Point) kézm(imegfigyel§ berendezéseket viz-
és gazvezetékek felszin alatti elmozduldsanak illetve siillyedésének mérésére. A két

alaglt egymasra és a felszinre gyakorolt hatdsardl szintén inklinométerek segitségével
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tdjékozodtak. Az alagutépités egyéb kornyezetre gyakorolt hatdsairdl rezgés- és
zajmérési monitoring rendszer adott informaciot. Az épitéshez szikséges tovabbi
adatok megszerzése és kiértékelése céljabol meteoroldgiai megfigyelé allomasokat is

alkalmaztak.

33



SZENT ISTVAN N
EGYETEM YBL,
[E=Eam——a e - — AN Pianas= N

YBL MIKLOS EPITESTUDOMANYI KAR, BUDAPEST Gertner Tﬂnde, BSc Epit(’jmérnak

Ill. Allomasszerkezetek

A budapesti metrévonalak allomasainak tulnyomé része felszin alatti vagy
mélyallomas. Az allomasok szerkezetei azonos iranyelvek szerint, de egymastol eltéré
formaban épiltek. Az dllomasszerkezetekkel szemben tamasztott kévetelmény, hogy
maradandé alakvaltozas vagy karosodas nélkiil elviseljék az Gzemszerlien rajuk haté
statikus illetve dinamikus igénybevételeket, tovdbba alkalmasak legyenek a kozlekedés
altal tamasztott forgalmi és miszaki kdvetelmények tartds kielégitésére. Az allomasok
kilénb6z8 szerkezeti kialakitasat tobb tényezé is indokolta, igy az eltéré utasforgalom,
az allomasokba beépitend§ Uzemi-technoldgiai berendezések helyigénye, az eltérd
épitésfoldtani viszonyok és a varosszerkezetbe vald beillesztési lehet8ségek, valamint

nem utolsé sorban az adott idészakban alkalmazott épitéstechnolégiai médszerek.

lIl.1. A budapesti metréknal alkalmazott dllomastipusok torténeti attekintése

A foldalatti vasutépités gondolata és megvaldsitdsa Magyarorszagon egyidés a
Millenniumi Foldalatti Vasut szlletésével, melynek épitéséhez 1894-ben kezdtek hozza
€s 1896-ban helyezték Gizembe. A kontinens elsé féldalatti vasutjanak allomasai az
alagutszakaszokhoz hasonléan a vonal egészén nyitott méddszerrel, felulrél ledsva

készultek.

14. abra: Foldkiasas és elhordas az Andrassy Gton
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Az alaplemez és az oldalfalak betonbdl épiiltek. A fodém elkészitésénél alkalmaztak
el6szor a vildgon Oszvérszerkezetet. A 4 méterenként elhelyezett fodémtartd
oszlopokra hengerelt acél ,|” tartokat fektettek, ameiyeket hevederekkel kotottek
Ossze, szegecsek segitségével. Az oldalfalon nyugvd kereszttartokat egymastél 1 m
tavolsagban helyezték el. A kereszttarték kozeit betonnal toltotték ki, zsaluzassal

alakitva ki a ,,poroszsiiveg” boltozatot. A fédém aszfalt-nemez szigetelést kapott.

\fmzﬁczjoxssﬁ FOLBALATT wiianos. wxsu.

C oot <) MW-‘M&F -\uqauu, MMM
@“ﬂmuhpﬁnml ach

TR

15. abra: A Millenniumi Foldalatti Vasat allomasi keresztszelvénye

Az 1950-es években kezdddott meg a K-Ny-i, azaz a 2-es metré épitése. A vonal elsé
épitési id6szakdanak mélyallomasai (szovjet példdk nyoman) hdaromalagutas
elrendezéssel késziiltek. Teherhordé falazatuk éntéttvasbol vagy betonbdl késziilt. Az
éntodttvas tiibbing szerkezettel épiilt allomasokat harom, 8,5 m kilsé atmeérdjd, kor
keresztmetszet(i, egymastdl 9,85 m tengelytavolsagban fekvé 122 m hosszu allomasi
alagutak alkotjdk. A vaganyok az utasperonokkal egyltt a széls6 alagutakban
helyezkednek el, melyekbdl 3-6 attorésen keresztil lehet a kdzépen lévé alagutban
kialakitott utaseloszté csarnokot megkézeliteni. Ehhez csatlakozik a mozgdlépcsét
magaban foglalé lejtakna, melyen keresztil a legtébb esetben az dllomds feletti
gyalogos aluljaréba jutunk. A Keleti palyaudvari, a Blaha Lujza téri és részben a Deak
téri allomas épiilt ilyen szerkezettel. A Dedk téri azért csak részben, mert ott a kbzépsd

allomasi alaglt szerkezetét monolit vasbetonbdl alakitottak ki, acéllemez szigeteléssel.
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Tovabbi el6nye ennek az allomastipusnak az, hogy a legkisebb térfogatu, ezért épitési
koltsége is kedvezd. Az allomasperonok tagabbak, mint a haromalagutas allomasoké.
Hatranya, hogy épitése bonyolult és munkaigényes, tovabba az, hogy az lizemi terek
nagyon sz(ikek.

A 2-es vonalon az Astoria utan a Kossuth Lajos téri és a Batthyany téri allomasok is az
imént vazolt 6talagutas kivitelben épiiltek. A 3-as vonalon a fenti alapelvet megtartva,

a kovetkez§ tovabbfejlesztett valtozatok épliltek:

Kinikak és Arany Jonos ulca clomasok

vagkbaton Bniltives
i
ey o, ] e
7 l o K s l 7 ] l
Lo azs|ipess 320 |am|plel 2 lyn J 3 b 10 | \
- — 'i—"l l L_ .__T_E:,_.'!F P S _i_.. 1—...1' .ﬂ_. — -.—...‘ -.—‘—J".-E’:
h 'y
L Bx255:2040 |
_*__ x 3 1|_

19. dbra: Ot boltozatos, 5,1 m atmérajl

Ferenc &orul, Ferenciek lore, Dedk iér allamanck

3BS ,I_ £30
L e -

20. dbra: Ot boltozatos, 6,3 m atméréjii
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21. abra: Ot boltozatos, két szélén 5,1 m-es, kézépen 3 x 5,5 m-es nyilasu

Kalvin ter dllomas
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22. abra: Hat boltozatos, 5,1 m-es nyilasu

A felszin alatti allomasok nagyrészt résfalas és kisebb részben egyéb épitési modszerrel
épultek. Els6ként a 2-es vonal Népstadion (ma Puskas Ferenc Stadion) dllomasa épilt
meg. Az allomas fuggdleges fali munkagéddrben, helyszinen készilt négynyilasa
vasbeton szerkezet. A fédémet az alaplemezzel egybeépiilt vasbetongerendakon allé
hiarom oszlopsor tamasztja ala. A mi(itargy keresztmetszetének mérete 30 x 7.5 m.

Szigetelése hagyomanyos kiilsé bitumenes szigetelés.
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23. abra: A Puskas Ferenc Stadion allomas szerkezeti felépitése
Az id6rendben kodvetkezd felszin alatti allomas a Nagyvarad téri volt. Az épités 1970-
ben kezd&dott és 1976-ban fejez6dott be. Az allomas, illetve ennek szerkezete mar egy
0j, a budapesti metréépitésnél elséként alkalmazott, résfalas épitési technolégiaval
késziilt. A modszert a mélyépitd ipar hazankban az 1960-as évek kdzepe ota
alkalmazza. A résfalas midtargyak talajviszonyoktdl és rendeltetésiiktél fuggben
késziilhettek ugynevezett mélyrésfalas vagy roévidrésfalas kivitelben. Mélyrésfalas
m(itdrgyak készlltek a 3-as metré masfeles mélységl allomasain (Nagyvarad tér, Lehel
tér), rovidrésfalasak pedig azokon a felszin alatti szakaszokon, ahol a talajviz alagat

alatti ataramlasat a m(itargy és a talajviszonyok egyarant lehetévé tették.

iz 3-8 E

1
18372746 i Piﬁf

24. dbra: Nagyvarad tér allomas

A 3-as vonal északi szakaszan egy 0j, Budapesten még addig nem alkalmazott épitési
modot is bevezettek. Az (j technolégia kéregpakett néven valt ismertté. A kéregpakett
olyan el6regyartott, 65 mm vastag oldallapokkal ellatott vasbeton zsaluzé elem, amely

a végleges alagutfalazat vasalasanak nagy részét is magaban hordja. A kéregelemek
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egymas mellé vagy folé helyezve falat alkotnak. A kéregpakettek a készulé fal
kontursikjait alkotjak. A kéreg-zsalus alagutszerkezet ugy épiilt, hogy a nyilt
munkagodorben elkésziilt monolit vasbeton alaplemezre rahelyezték a paketteket és a

még hidnyzé vasszerelés behelyezése utdn az elemeket kibetonoztdk. llyen

slloméasszerkezet a 3-as metrd Véci uti szakaszan épiilt.

.,|,_ _32?._1',_

185

|
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|e-
.

50 iy i ¥

.
2070 L°.7 L
a N

i " d

b

Felsznolathi, kéregzsolus technoldgidval epill kélkijarates alomds. Fadéme UH jelil gerenddk-
bé! szinetelése hungisol es dehydrd lemezszigetelésbal ail

25. dbra: Forgach utcai dllomas

\ II.2. Nyitott épitési médszerrel épitett dllomasok szerkezeti felépitése

f A 4-es metrévonal allomasainak tébbsége felllrdl, nyitott épitési modszerrel épilt. A
hagyomanyosnak mondhaté rézsiis lehatarolds a varosi kérnyezetben a sird
beépitettség miatt nem volt lehetséges, ezért ahol a nyitott épitési mod mellett

| dontottek, ott kizardlag fuggéleges fali munkagdédér kialakitdsa johetett széba.
Legtobb esetben a résfalas megtamasztast részesitették elényben, de esetenként furt

‘ colopos, illetve szadfalas biztositast is alkalmaztak. A vert vagy vibrdlt szadfalas

\ munkagododr megtamasztasnak az a hatranya, hogy a kivitelezése jelentds zaj- és
rezgésterheléssel jar a koérnyezetre nézve. Ellenben a furt colopos és a résfalas
technoldgia nem csak kdrnyezetkimél6bb megoldas, hanem az igy késziilt szerkezetek
megfelel8 méretezés és vizzaras esetén statikai tehervisel§ szerepet is bet6lthetnek a
kész miitargy részeként. A colopfalbdl vagy résfalbdl kialakitott korité falszerkezetre
keriil a zar6fodém, alul pedig a tervezett mélységben megépiil az alaplemez. igy jon
létre az allomas nyers vasbeton doboz szerkezete, amelybe a belsé szerkezeti elemek —

a kdzbensé fodémeket is beleértve — utdlag keriilnek beépitésre. A miitargyat az

| épitési Utemeknek megfeleléen munkahézagok és vizzaré szigeteléssel athidalt
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dilataciok tagoljak. Az igy keletkezett egyterl allomasok k6zépperonos kialakitasuak, a
vonalalagutak a dobozszerkezet két oldalan futnak végig. A peronok hossza 80 m, az
uzemi terek pedig az dllomasok végeiben helyezkednek el. Minden allomashoz tartozik
egy szell6z6 mditargy is, amely altalaban zart banyaszati technoldgidval kialakitott
szell6z8alaguttal csatlakozik az allomasi mdtargyhoz. A kivitelezés soran lehet6ség
szerint olyan épitési sorrendet és organizaciot kell meghatarozni, hogy az épitésre
egyszerre igénybevett teriilet a lehetd legkisebb, és a kdrnyezetet zavaré felszini

munkak ideje a legrévidebb legyen.

Az Uj metréadllomasok esetében az utdlag beépitésre keriil6 belsG kitamasztd
szerkezetek koérébe tartoznak a hossziranyl mellgerendak, a mellgerendékat és ez altal
a résfalakat kitdmasztéd vasbeton keresztgerenddk, a vasbeton zadréfédémet
alatamaszté ferde vasbeton pillérek, a pillérekb8l szarmazé terhek atadasara szolgalé
vasbeton konzolok, végul a zar6fédém és kitdmasztd szerkezetek terhelését felvevé
bélésfalak, melyek minden terhelést a vasbeton alaplemezre tovabbitanak. A belsé
kitamaszté szerkezetek, valamint a bélésfalak és egyéb szerkezeti falak utastérbél

latszo fellletei a latszdbeton kovetelményeinek megfelelGen keriltek kivitelezésre.

Az allomasi mitargyak szerkezetének szarazsagi kdvetelménye a tenderkiiras szerint
sltalanossagban legfeljebb 0,2 1/m?/24 éra vizitereszt6 képesség volt. De példaul a
Keleti palyaudvar allomasi és kihtizé mutargy oldalfaldn és fenékszintjén az eredetileg
tervezett féliaszigetelés helyett mddositott, max.0,1 I/m?/24 6ra kovetelménynek
megfeleld vizzaré beton készilt. A szigetelés végleges szerkezete a belsé vizzaré
bélésfal, amelynek minimum 60 cm-es vastagsaga minden esetben betarthaté volt. A
résfalak flggblegességi eltéréseib8l szarmazé tartalék vastagsigi méretek a vizzéras
biztonsagat ndvelték. A résfal és a bélésfal k6zé helyezett feliiletelvalaszto-szivargd
réteg biztositotta, hogy a réspanelek csatlakozasain keresztil fellépé talajviznyomas
csak a bélésfalakat terhelje. Végleges dllapotban a résfal kizarélag a féldnyomasbdl
adddoé terheket viseli. A bélésfalak zsaluzasa egyoldali falzsaluval tortént, amely nagy
teherbirasi tamrendszerrel, fatartés mianyag héjazatii tablakkal biztositotta a
latszébeton koévetelményeinek megfeleld felillet létrehozasat. Az egyes szakaszokon

beluli bélésfalelemek betonozasi sorrendjének megvélasztasakor figyelembe kellett
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venni a beépitett beton kezdeti zsugoroddsanak lejatszodasat, igy jellemz&en elébb a
paratlan sorszamu elemeket, a zsugorodas nagy részének lejatszédasa utan pedig a
kztes elemeket épitették. A vizzaré bélésfalak épitésénél a vizszintes és fliggbleges
munkahézagoknal hézagzaré szalagokat épitettek be; melyek az adott esetekben
kizarolagosan &nmaguk alkotjdk a szigetelést. KésSbb, a szerkezet zsugorodasi
repedései, vagy a betontomérédési hianyossagok kornyezetében a miitargyak koéruli
talajvizszint  nyugalmi allapotanak visszadllitisa utan jelentkeztek tovabbi

nedvesedések, melyekre azonban az iizemeltetd és a kivitelez8k egyarant felkészultek.

A pajzsbetérések helyén a résfal GFK (GlasFaserverstirkter Kunststoff), azaz Gvegszal
erésitésii miianyag armaturaval késziilt, mely anyagjellemz8inek (nagy hazészilardsag,
kis nyirészilardsag) kdszénhetSen a pajzs homloknyomasdnak egészen a betdrés
pillanatdig ellentartott, igy a homlokmegtamasztas a résfal sttorésének idején végig

fenntarthato volt.

Az alaplemez trapéz keresztmetszettel, a megfelel§ vizzaras érdekében 1,5-2,5m
vastagsagban késziilt (tbmegbeton). A keresztirdnyu dilataciok vizzarésaga érdekében

a lemezvastagsag alsé és felsd 15-20 cm-ébe két-két dilatédciés szalag kerult beépitésre.

Mivel a metréallomasok feletti teriileteken tobbségében féldfeltoltés, parkositas és
diszburkolat épult, a zaré6fédém szigetelése a lejtést adé betonréteg kivitelezését

kovetéen gydkérzetalléd, modifikalt bitumenes lemezszigeteléssel késziilt.

1.3. Viztelenitési technolégidk, talajvizszint siillyesztés

A nagy mélységl munkagddrok viztelenitésére tébb modszer is létezik. ElsGdleges
feladat a beszivirgd talajviz tavoltartdsa a munkaterilett6l. Ennek legegyszer(ibb
moédja a nyiltviztartas, amelynél a fiigg6leges fali munkagddrét szadfalakkal veszik
koral, amik viszont nem érnek le az alsé vizzaré rétegig. lgy a talajviz a szddlemezeket
alulrél megkeriilve, a fenékszinten jut be a munkagédérbe, ahonnan zsompba gytijtve
szivattyuzassal eltavolithaté. Ez a moddszer azonban nem alkalmazhat6 olyan
talajokban, amelyek szemcséi a talajbél feltéré viz hatasara képesek kimosdédni. A
metréallomasok kérnyezetében eléfordulé talajok adottsdgai és a talajviz helyzete

miatt a legmegfelelébb viztelenitési technolégidnak a folyamatos talajvizszint
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sullyesztés bizonyult. A mltargyak épitése és az épitést megel6z6, szikséges
kézmikivaltasok is indokoltak, az emiatt bekévetkezd épitménymozgasok pedig
fokozott gondossagot igényeltek, példaul a facslop alapozésu MAV Keleti palyaudvari,
valamint a Baross téri téglaalapozasi, aldpincézett épiletek allagvédelmével

kapcsolatos intézkedések elGkészitésénél.

Ahol a résfalak ideiglenes allapotanak méretezése soran talajvizzel mindéssze a felsg
mallott kdzepes és kovér agyagrétegben szamoltak, mint példdul az Etele térnél, a
mélyebben fekvé ép kézepes és kdvér agyagot vizzarénak tételezték fel, épitési
sllapotban e rétegben viznyomast nem vettek figyelembe. Ennek a feltételnek a
tényleges teljestlését biztositando, a vizzaronak tekintett rétegben az 1 m vastag résfal
mogotti esetleges viznyomds id6leges megsziintetésére acél atvezet6 csovek keriltek

beépitésre (armaturanként 2-2 db).

A Bikas parknal a vasbeton alaplemez alatti szerel6beton ald a talajviz aramlasat
biztositd szivargépaplan és geotextilia kerillt beépitésre, ehhez csatlakozott a 60 cm
vastag vasbeton résfalra szerelt, fuggéleges szivargoréteg. Epitési dllapotban a szivargé
talajviz befogaddasara az allomasi mitargy mindharom dilatacios szakaszaban egy-egy
viztelenité-gydjtSkut szolgalt, amelyekbdl szivattytzassal emelték at a talajvizet a

varosi k6zmlicsatornaba.

A Rakéczi téren a féldmunka befejeztével az alaplemez alatt egy kb. 35 cm vastag
szivargoréteget kellett kialakitani, mely az alaplemezen atvezetett ideiglenes
viztelenité kutakkal lehetévé tette az épités kozbeni viztelenitést, illetve az
alaplemezre haté, felfelé iranyulé viznyomas kialakuldsdnak megakadalyozasat épités

kézbeni dllapotban.

lll.4. Résfalas technolégidval késziilt miitdrgyak

A résfalas épitési méd egyik elénye, hogy viszonylag kis helyigényd, a résfalak akér a
forgalom megtartasa mellett, minimalis forgalomkorlatozéssal is megépithetSk. Az e
technoldgiaval kialakitott munkagédrék kornyezetében megfelel6 kitamasztas vagy
kihorgonyzas esetén szamottevd felszini sillyedésre nem kell szamitani. A résfalak

vastagsdga altaldban 0,6-0,8m, de a 4-es metré allomdasaiban esetenként az
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1,2 métert is eléri, mélységik 22 és 40 m kozott valtozik. Az egyes réstablak
tetsz6leges szamban, szakaszolocsG kozbeiktatasaval, vizzaréan egymas mellé
épithetSk, igy alakitva ki a tervezett geometridji ml(itargy oldalfalait. A vizzaras
fokozdsara a réstabldk csatlakozasanal 1évé munkahézagokba specidlis fugaszalagot

helyeznek el.

sy rr

A Keleti péalyaudvar allomdasi miutargyrészen is a résfalazast Osszekapcsolt gylir(s,
toldhatd szakaszold elemekkel végezték, ami a résfalcsatlakozas fellleti ndvekedését
eredményezte, a vizzard képességet pedig fokozta. A kih(izd miitargy kivitelezése soran
trapéz keresztmetszet(i szakaszold palldkkal hataroltdk le a réstablakat, amelyek
segitségével munkahézag-zard szalagokat is beépitettek a vizzaras hatékonysaganak
novelése céljabdl. A réstablak épitési sorrendje a két kiilsé rés lemélyitését kévetd
kozéps8, tamasztd foldmag atharapasaval tortént. Minden esetben a kezdd réstabla
mellett mar el6rehaladott szilardsagu réstabla volt. A réstablak csatlakozasi feltiletének
tisztasagat biztositotta a szakaszold cségyliri vagy pallo. A legfontosabb
résfalbetonozasi szakasz volt, amikor a vallalkozd, a mérndk és a mindségi teljesitésért
felel&s technolégus folyamatos egyiittmiikddése volt a mindségi teljesités el6feltétele.
A résfalazashoz elfogadott technoldgiai utasitasban réstablanként 24 ora kivitelezési
idétartam volt el8irdanyozva, ennek teljes kihasznadldasa azonban a legtobb esetben
elmaradt. A réselés és betonozas folyamatos technoldgidja zavarta a kornyéken é16
lakossag mindennapjait, ezért a 22:00 6ranal tovadbb tarté betonozasi munkdkra

hatosagi hozzajarulast kellett beszerezni.

A résfal épitése utdn a résfalon beliili féldet folyamatos viztelenités mellett, kitdmaszté
acél ducsorok védelmében emelték ki. A résfalra hato fold- és viznyomas felvételére
beépitett acélszerkezet(i tdmaszrendszer szintjeihez igazodva organizaltdk a foldmunka
Utemeit. Az alaplemez megszilarduldsa utdn az alsé harom sor csétdmaszt el lehetett

bontani, ezzel biztositva a pajzs athuzasahoz sziikséges magassagot.

Az allomasban a fodém alatti munkak jelentds részét a foldkiemelés tette ki, amelyet
ossze kellett hangolni a résfallal kérbezart foldtémeg porusvizeinek kiemelésével és az
ideiglenes kitamasztasok beépitésével. Az allomasi miitargy északi résfala ezen munkak

végzése kbézben 20-25 mm-re bemozdult egy szakaszon az dllomds tengelye iranyéba,
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melyet a 2008. november 8-an rogzitett nullméréshez viszonyitva regisztralt a réselés
soran telepitett inklinométer 2009. julius 26-an. A mért résfalmozgas arra késztette a
vallalkozét, hogy a talajvizszint-siillyesztés, foldkiemelés, ideiglenes kitdmasztas
tovabbi munkainal a folyamatok Gsszehangoltabbak legyenek, ezek eredményeként a

résfalmozgas lelassult, jelentéktelenné valt.

A Bikas parkndl a kedvezé helykivélasztés és a kdzmiiviszonyok miatt lehetdség nyilt
bordas résfal épitésére, melynek vastagsdga mindossze 60 cm, az ehhez kapcsol6dé
résfalbordak miatt azonban a fal hajlitémerevsége jéval meghaladja a tobbi allomason
alkalmazott, 1,0-1,2m vastagsagi résfalakét. A specidlis résfal és a hozza
nyomatékbiréan kapcsolédé bordés fodém keretszerkezete adja az allomas f6
tehervisel6 rendszerét. A ,Tervezz és épits” tipusi szerzGdéses konstrukcié
lehet8séget adott a kivitelezének a tendertervben 1évé 2,5 m fogashosszakat 3,6 m-re
valtoztatni, ami épitéstechnolégiai okokbdl lényegesen kedvez8bb volt. A panelkiosztas
valtoztatasat a résfalak esetében egyszerlien meg lehetett valésitani, a résfalhoz
szervesen kapcsolédé bordas fodém raszterkiosztasat azonban épitészeti okokbél nem
lehetett valtoztatni. Ezért a két szerkezetet dsszekapcsold fejgerendanak a két raszter
eltol6dasabdl fakadé csavard igénybevételekre is meg kellett felelnie. A bordas fédém
a résfalak féldmegtamaszté hatdsa miatt hajlitdst és nyomadst visel. A bordas
zarofédém ives, a fellilvilagitd geometridjdhoz igazodé attorése a fent emlitett
keretrendszert azonban megbontja. Ezen a szakaszon a fodém nem képes tarcsaként
viselkedni, valamint az 4ttorés szakaszan a résfal nem tud nyomatékbiréan kapcsolédni
a fels6 tdmaszahoz. Ezeknek a kedvezétlen statikai hatasoknak a csékkentése miatt a
szerkezet szerves részét képezi a nyilds menti peremgerenda, mely térbeli merevséget
ad az allomasnak. Ezutan elvégezték a foldkiemelést a résfalakat 6sszefogé fejgerenda
és az ehhez csatlakozé fédémgerenddk épitéséhez. A latszdbeton szerkezetek
foldzsalun, a szerel6betonra helyezett vékony mianyag zsaluhéjjal és kétoldali
falzsaluzattal épultek. A fédémgerenddk és a vele egyiittdolgozo fejgerenda
megépitését kdvetSen alakitottak ki a mozgélépcsdket fogado ellipszis alaku attérés
falazatat, amely &sszekéti a zaréfodémet és a kdzbensd fodémet, felsS éle pedig az

Uvegezett térbeli acél racsszerkezetet fogadja az elSre elhelyezett acélsarukhoz
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kapcsolddva. A fodémgerenddk kozé elbre gyartott vasbeton kéregpanelek keriltek,

igy alakult ki az dllomas kézbensé fodémszintje.

A szigetelési rendszer az dllomds szerkezeti rendszerét is befolydsolta. A tébb mint
100 m hosszu allomast harom dilatacids egységre kellett osztani a Weisse Wanne
(fehér kad) elnevezésti, tomegbeton szigetelési technolégia elSirdsanak megfeleléen,
igy tobb szigetelési csomépont és részlet megoldasa vart a tervezékre (pl. a zaré6fédém
egy része migumi sarura tamaszkodik, a dilaticiés mozgasokat figyelembe véve).
Tovdabb nehezitette a tervezési feladatot a kordbban mar emlitett feliilvilagito
dilataciokhoz alkalmazkodé szerkezeti kialakitisa is. A mitargy alaplemezében, a
bélésfalakban, fejgerendakban, az aluljarészinti fodémben, aldtémaszté falakban és a
zar6fddémben kiképezett dilatacids csatlakozasok azonos fiiggdleges sikban keriltek
elhelyezésre, megkézelitéleg a nyomatéki nullpontok helyén, ahol a fodém Gerber-
csuklészerden van kialakitva, azaz a hosszabb lemezmezé fekszik fel a rovid
lemezmezdben kialakitott konzolra. E megoldasnak készénhetden sziikségtelenné valt
a dilataciés szerkezeteknél nehezen megvaldsithaté nyomatékatadé kapcsolat

kialakitasa.

I1.4.1. Milandi médszer

A modern mélyépitési technolégidk egyre inkdbb lehetbvé teszik a felszini zavarok
csokkentését. A milandi modszer lényege, hogy a résfalakkal koériilhatarolt
munkagddoérre elébb a vasbeton zaréfédémet helyezik el, amelyre vissza lehet helyezni
a végleges kézmiiveket, és elkésziteni a végleges felszini rendezést, visszaadni részben
vagy teljesen a kozuti vagy gyalogos forgalomnak a felszint. Ez az a minimalis épitési
idS, amikor a minden épitéssel egyiitt jaré kellemetlenségeket a kdrnyezetnek és a
lakossagnak kézvetleniil el kell viselnie. Ezutan a fels6 fodém aldl a foéldkiemelés
banyaszati mddszerrel torténik, a helyi adottsigoknak megfelel6en, a fédémben
kihagyott féldkiadé nyilason keresztiil, vagy tévolabbra épitett szallité alagiton
keresztiil, vagy az allomasok mellé épitett un. "zseben" keresztiil. Az dllomasok épitési
munkainak kiszolgslasa is ezeken a nyildsokon, vagy a mar elkészult alaguton keresztiil

torténik. A leadé nyilasok éjszakéra zajvéds tetdvel lezarhatok. [gy a munka éjszaka is
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folytathatd, ami a kivitelezést gyorsitia. A lezart allomasi térbsl a szellGztetés

2 __ 20

ventilatorokkal térténik, szell6z6 csévekkel és porlevalasztéval.

A fédém alatti foldkiemelésnek vannak azonban hatrényai is: fajlagosan lassabb a
foldkiemelés, valamint vilagitast és szell6zést is kell kiépiteni. Elényt jelent viszont,
hogy bar az éjszakai, tobbmiiszakos munkavégzés ugyan tobblet kéltségekkel jar, de a
teljes épitési id6 lerovidithets. Az épitési modszerbél fakaddan elmaradhatnak a draga

és idGigényes segédszerkezetek, horgonyok épitésének egy része.

A mildnéi médszer masik el nem hanyagolhaté hatranya, hogy a 2aréfédém
elkészitésének elsGdlegessége mellett a feliilrél lefelé valé belsé tdmasztd- és vizzard
szerkezetek épitését vonja maga utén. Ez a technoldgiai sorrend kizarja a résfalazat
vizzéré képességének korrekt vizsgalati lehet8ségét, ezért a vizzérassal kapcsolatos
intézkedések csak a lathatd, koncentralt vizek megfogasara korlatozédnak, mérési

lehet6ségek nélkil.
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VI.

Mellékletek
— 1.szamu melléklet: M2 mésodik kijérat diszpoziciés terv, 2001. /UVATERV/
— 2.szamu melléklet: Tervdokumentacio
Résfalas munkatér hatérolds részletterv az M2 metrévonal 2. kijarati
miitargyahoz kapcsolédd, MAV Keleti palyaudvar 10-13. vagényokhoz vezeté
aluljaré folyosé kivitelezésének munkagddor megtamasztasahoz
Felhaszndlt irodalom

Bata Istvan: A budapesti metrékozlekedés harom évtizede (Budapest, 2000.)
www.metro4.hu

A budapesti 4. sz. metrévonal |. szakasz Osszefoglalé geotechnikai-,
mérnskgeoldgiai és hidrogeoldgiai jelentésben kézolt Mérndkgeoldgiai hossz-
szelvények (talajmechanikai adatok nélkiil) Copyright: DBR Metr6 - Geovil Kft.
BUDAPEST Dél-Buda-Rakospalota (4.) metrévonal, I. szakasz El6zetes kérnyezeti
hatastanulmany (lIl. kétet, Osszefoglalas, 2002. junius)

Dr. Gorog Péter: KGzettest-osztalyozasi médszerek (K6zetmechanika el6adas)
Németh M. Tibor: A Dél-Buda — Rakospalota 4-es metrdé (Innotéka, 2012.
augusztus-szeptemberi szam)

Alagutépités - segédlet a BME Epitémérndki Kar hallgatoi részére
(HEFOP/2004/3.3.1/0001.01)

K6zlekedésépitési szemle, 60. évfolyam 1. és 5. s2zam (2010.)

Baross tér, 2. sz. metrévonal Keleti palyaudvar dllomés masodik kijaratanak
mély- és szerkezetépitési valamint felszinrendezési munkai kiviteli terv

(UVATERYV, 2004. jalius)
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1. szamu melléklet

M2 masodik kijarat diszpozicids terv részlet
(UVATERYV, 2001.)
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3. Anyagmindségek
hasznéland() fontosabb anyagok mindsége az alabbi:

A résfal szerkezet épitésehez fel
C12/15-XC0-32-F3

renda beton:
/ 25—XC2—XA2—24—F5

— résvezetd ge

— résbeton: C20
— fejgerenda beton: C20/25-XC2—XA2-32-F3
—  betonacél: B500
_  szerkezeti acél (cs()'témasz]: 5235
yok

ndé fébb szabvan
furocode: Atart ésének alapjai

— MSZEN 1990:2005
2010 Betonszerkezetek tervezése
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4. A kivitelez
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— MSZEN 10080:2
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— MSZEN 1538:2012 specialis geotechnikai munkak
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6. Réselés kivi 2
Réselés kivitelezese

Az épité . " g .
épités megkezdese eltt el kell végeznt a2 eddig esetleg MeE fel nem tart kozmdivek

elderitését, esetleg kivaltasat, felkotését.

A ré - ,
résfal lavirsikja: 108,17 mBf. A csatlakozo rerepszint felszine és a lavirsik kozott

16 s 7 , 7’ 4 d .
ttbetonos megtamasztasu rézsil keszil:

x120 cm keresztmetszettel az R-04 tervnek megfeleléen

sét az R-03 52

gival kell elvégezni.
télteni, vagy kétsoros

A résvezetd gerendapért 2x20

kell megépiteni. A résvezeték kit(izé

smu rajzon megadott, 65 cm

A betonozas és

vastagnak tekintett césfal belso sarokpont]
.+ folddel vissza kell

kizsaluzas utan 2 résvezeték kozé

Bsszeducolast kell alkalmazni.
es méretl réseld kanallal kell végezni. Az

ban, ill. sorrendben Késziils tablak

térésének szabvanyos értéke

elkészités
e kove
Ihasznalando bentonit

+1,0%, de torekedn kel
p szintet 3 munkdlatok idején

a Iegalabb 1

0,3 kN/m 3 |egyen, @ résisza

to onozas) folyamatosan
vomas biztos!

|, az elszivargas miatti

SZUSZpenZ- s .
i fajsuly

a résvezetﬁ fels6 éle alatti
jtasa érdekében

gfe!elo zagyn

elle ngrizni kell,

a résiszap szintjé

veszteséget folyamatosan pétoln'
ges 4llapotban torténd

,5 M-es befogast mindenképpen

a reselesrol na

bekotes a

allando viztelenités miatt sziikséges: Ezé
s nként kell meg

Az agyagba valo
plét kell

biztasttant kell. A talajmechanika'

, a i

vezetni. Amennyiben a kiemelt talaj ne oy el

<zakvél b sre jel nak, @ tervezé’ket ha|adektalanu| értesitent
akvéleménybel e 4

betonacél

ek szerinti

szlikséges.
a terv

el kell helyezni @ sziikseges

blak klharapas*’:‘t
gesztésse| f

A résta
armaturakat. A

szerelvényeket:
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n arest a lehetd Iegrbvidebb idén belll be kell betonozni. A

etonozasat kontraktorcsc’ivel kell végezni a viza

A résnyitast kovetbe
latti betonozas szabalyai

réstablak b
tce utan maximum 4 6ran belll meg kell

résharapds befejezes

kez6 esetben tisztité harapast Kell végezni. A

A betonoza

szerint. A betonozast @
megnyitott rest legkérébb 6

kezdeni, ellen
st a fejgerenda alsé sikja feletti 50 cm

onozni.
5 fels6 kb. 50 cm-t) 2

6ran beliil be kell bet
zaggyal gzennyezett betont (

Il végezni, majd a

fejgerenda also sikjaig vissza kell vésni.

magassagig ke

A réselés teljes m{jveletsorét a lehetd 1eggyorsabban kell végezni, lehetdleg minimalis
srnyezetre.

dinamikus hatésokka\ a ko
A résfal

got kell beépiteni.

smitésébe fugaszala
telménynek. A résfalon

hézagok tO

A réstablak kozotti
0,2 1/m

1t 2 ; L st kD
vizzarosaga felelien meg 2 /24 ora vizzarosag! kove
nem lehet.

koncentralt vizfolyas
rinti monolit vasheton

5n meg kell gpiteni 3 terv szé

¢ résfal teteje
enda épitésénél munkahézago
7z nem eshet bele 2 vasak toldasaba.

A visszavéset
t egyszer( merdleges elrekesztéssel

fejgerendat. A fejger

i dea

barhol szabad képeznl,
|dsa utan azonnal

vén rogzitett tiikorszintig.

A résfalak kozti fold
ez zsa!u1351 ter

terveken jelzett,
a fbldmunkéva!

megkezdhet6 a
san,

zerkezetek yizszintes mozgasait folyamato

ér hatérolc’) s
r es azutan 5

on a fejtésko

A munkat

érintett szakasZ

leallta esetén —legalébb3 napont el e
15 m-enkénti fuggélyekben: fejgerend? tetejenc N

ncidja sebessége vagy mértéke rendellenessegre

ndd. A méréseket

gal. Ha @ mozgasok tende y
sk, €s @ fijldfe]tés |eallita

pontossag
értesitendo ’

utal, a tervezdk azonnal

folyamatosan dokumentéini kell.

' Munkagﬁdar megtémasnas k kerulnek beépitésre. A ducolat
: isa 1maszo

: 1 jdei masztasard csbta

A réstablak ideiglenes megtd | g

laplemez beépitése utan az also tamaszsortf j
5z ala

harom szinten készul,

helyezni.
5
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A foldkiemelést kovetden a résfal feliiletét magasnyomas( vizzel le kell tisztitani, majd

a szigetelés igényeinek megfeleld kellgsitéssel kell ellatni.

unkatér-hatérolés funkciot lat el. Végleges

A tervezett résfal szerkezet csak M
ztasat az alaplemez és a fodémek biztositjak.

allapotban a résfalak megtamas

8. Mmosegellenorzes kontrolling rendszer

terv készil, ami a megrendelé elézetes

A munkéara kulon mlnosegellenorze5|

biztositas alapjaul szolgal, és tényszerden illetve

jovahagyasa utan 2 min&ség
szamszerlien meghatarozza teenddket.

9. Munkavédelem
ran a legszigor

és elé’irésokba

artani €s tartatni a vonatkozd orszagos

(bban be kell t

n foglaltakab, va
itasaiban elgirtakat. A munkélatok

A munkavégzes O
|amint a Kivitelezést végzo

és agazati <zapvanyokban

(i védelemmel ka

cégek munka- és tdz pcsolatos utas

i hasonlo jeilegL’i mE|yepltESI munkaknal tapasztalt

alatt a korabban veégzet
ockézattal szémolni nem kell.

veszélyforrasokon tali k

ndo ml’jvezetﬁi jelen!ét mellett, napi épitésvezetoi ellengrzéssel,

A munkakat csak alla

Apitd szakmu

szakképzett mélye
leirdsanak
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A YMETI [ Intazet R1 résfa\méretezése
Gertner Tiin

Sheeting structure verification

Input data

Project

'Igask © M2 metr6 2. kijarathoz ¢S
Daﬂ . R1 résfal méretezése
ate : 2015.01.12.

I . - ra - a R
atlakozo aluljérészakasz résfalas munkagodor megtamasztas

gfometry of structure
fucture length = 19.00 m

|
Type of structure: Reinforced concrete rectangular wal

§oss-section name : R résfal

Mand_ard - EN 1992 1-1 (EC2)
aterial: C 20/25
ross-section thickness h =0-80™ 4 49
Oeff. of press. reduc. in front of wall = 1.

Area of cross-section A
Oment of inertia |
lastic modulus

ear modulus

Modulus of subsoil reaction input as soil P

wununn

| //Ta‘ =

Rasi _L__/// Cef iR su

~=!C soil ters . 3 q | [
arame pattern enmd] 1L ]

9]

[kPa] [KN/MZL
No. Name b o 1 czpl, aTibO} 46100 16.00
1 5LTES e
homok FELTOL =X 0.00

Qef
(18

24.00

19.00 9.00 17.00 17.00

os finom HOMOK 000 20.00 20.00

aprokavics 0.00 19.00

19.00 9.00 14.00 14.00

aprokavics

HOMOK
os durva . 20.00

12.00

homokos ISZAP : — _ 80.00 21.00

5

sovany AGYAG _\

b
All soi i cohes
oils are considered 2% , -_ — vt M Az
T s 41

h
P odulus of SUE==—"1ype " 31 (MNImS] [%]
~rameters of sol T ) T " N/m?] LM_'.‘.I.’:'—“-!-___..._—-—___

No. | ame
\.._____ [ NS

1 homok FELTOLTES e

' K
2 aprokavicsos finom HOMO

urva HOMOK

3 aprokavicsos d




R1 résfal méretezése -

Kh1 K . Kns Aq As
m3] [Mme?'] [MmeE'] %] %]

4
homokos ISZAP

5 :
| S0 AGYAG
/

| Snn
in f :
‘| ront of wall is excavated 10 @ depth of 13.50 m.
Thies

| ptain profile
| 0. Coordinate | Depth
\ e X[m] Z[m]
| 5 0.00 0.00
| 5 0.20 0.00
\ Mg 0.40 -0.60

1.40 -0.60

e of construction.

Ori

gin

' OSltwg)c? is located in U pper rg t edd

\ oordinate +z has ard direction-

| W i
ehind the structuré lies at @ depth of 2.60mM
depth of 14.00 M

T .
u‘;;\grgl df"om of the structuré |
e at the heel is N° permeable:
Ing :
e
fserted surface loads _—
No. . Surcharge | Mag.1 Mag-2 ord.X Length Depth
. |—__new cha Tyt N kN/m2] [kNrm2] (] i 2 [m]
1 —__E_Q_E_—-—_-__'_//-___._“, ——]
YES —face taldl 10.50 on terrain
Felszini
\\ ES surface ?:ﬁg:\os 10.00 on terrain
(epitest) _.. _
Modif. Modulus | Area
A [mm?]

Pa] GUAmmE |
050E+03

— gpacind
otiffnesses. /
06000 00 9.

Ing
—Serted prop
S /
No. New Depth Length
Rl Pre | m b [m] /
' 2.00 NO 206000.00 2.595E+04
206000.00 2.595E+04

A
AL‘:\IJ?IS iy (csN 730037)
P earth pressure © calculation coul
assive earth pressur® e cal ulatio -Caq -Keriseé csN 730037)
wall = 20
i input data-
= 0.2002:

Nu
Ang]‘ber of FEs to discr® etise
Mini ysis carried ou itho t reduction o)
imum dimensioning pr is considered as Oz,min




R1 résfal méretezése

Gertner Tiin

ﬁg}glVSis results
Maximldm shear force 528.32 kN/m
m moment 649.36 KNm/m

axi :
imum displacement 11.5 mm

Reant:
No. Depth Reaction
b LTI
233.93

1
2.40
6.40 308.11

3] 9.90 /_113331

No. 1

En
Velope of internal forces

Mayi
aiilr:qnum values
MinimG] m c!"SIJ'IEs\&:ernen'i
aximlzn displacement
i";'munT bending moment
axim bending moment
um shear force

41.6 mm
.0.4 mm
649.36 KNm/m
421,67 kNm/m
528.32 KN/m

nmouonunu

arsiu 5.9.1
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: SZENT ISTVAN
) EGYETEM

R1 résfal ,1A” jeld armatuira vasalasanak méretezése

Anvagmindségek:
Beton: C20/25 for =20 N/mm?
fea= 133 N/mm?

B500 £, = 500 N/mm?
fyq=435N /mm?
£, = 049

Acél:

Bels6 oldali végigmend vyasalas

MEgdmax = 1:35 : 39,63 =535 kNm
22

=10+ maXiZS = 35mm
10

Cnom

x.=d— dZ,wL‘SSZi“
& b'fcd

EN:o:NC—-NS:b-xc'fcd“As'fvd

. . 3
W = 2
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Belsé oldali hajlitasi vasalas

=1,35" 407,84 = 550,6 kKNm

MEdmax

=10+ maxiZS = 35 mm

4% — 554 mm

Can

d=h—c———= 0-—35—~
2

Ko = By -0 = 0,49 554 = 271,46 mm

Xc

—_—

MRdZMEd:bXC'fcd(d# 2

Gertner Tl

2. szamu meliéklet

inde, BSC Epitémérndk
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Kiils6 oldali hajlitasi vasalas

=1,35" 628,42 = 848,4 kNm

MEdmax

25
= 10 + max

— 25 = 35 mm
25

d=h—c—?:600—35—*——'
2 2

— 552,55 mm

Xcg = 6co d=049" 552,5 = 270,7 mm
Xlﬁ'—'

Mga = Med :b'XC'de(d—"_Z.
. 48,4-106
2x8 =131 mm

2
552,52 ~ 103 13,3

4004 — 1267 = 2737 mm?*

7,76
L )-107

—> Megfelel.

Lehorgonyzési hossz:

f’_s— — 1182 mm
2.3

£.25 — 1679 mm

0,7
1'D = 11-0 ’ 167

4004 __
Lt 1679';2-;'2"*_1_5_9_@-—@3
bed Agprov
:10'@5250“““

lp min

@ fyd___zf’_.

g = 1679 min

].beq::aa.

1bd = max

3
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Nyirasi vasalas
Ved = 1,35:513,4 = 693 kN @14 - A = 308 mm?

Z
Veas = g' “Asw fywd
S
. 308+ 435
w = 0,9 . SSZ,SW =96 mm — 51 = 90 mm

g, =
175 Vg
0= == 740 kN > VEd

497.25 308 -435°1

— —

__Z A - f ==
-'-‘5_1' w " lywd 90

VRd s
—» s, =400mm

= 0,75 552,5 = 414 mm

497,25
. i e 08-435-1
A fwt =500

—=0,75"d

Z

Smax

073 = 166,55 kN

VRds:'S_;
@14/400

@14/90

Fentieknek megfeleloen az egész qrmatiran yégigmeno kengyelezes:
D s ’ 4
a nyiréerd maximumanal:




