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OSSZEFOGLALAS: A Gellért tér kornyékén a-es metro épitéseoran a teriileten talalhato feltoh

(2-5 m) alatt a farasok tanulsaga szerint dunad&lék talalhat6. Az alagut az oligocén agyagoklen k
szllt el, amelyek mechanikailag nem egységeseé& fékziik fellazult zonaval jellemezliedz épitést
soran a terlleten taldlhaté néhany épulet megsliji¥s ezen slillyedések modellezését mutatja be a
cikk, felhasznalva a laborvizsgéalati eredményekiett tmemeid paramétereket. A sullyedésszamitashoz
a Depression és a Tunnel modellt alkalmaztuk. AnéZsok azt mutatjak, hogy atlagos paraméterek
hasznélatakor 3-4 cm sillyedés kovetkezik be. Asayban is ehhez kozel all6 értékeket mértek az
épuleteknél.

Kulcsszavakoligocén agyag, szamitdgépes modellezés, metrd

1 BEVEZETES

A 4-es metrd épitésének gondolata mar tobb évtimelgsziletett a varos veédigiek és tervedinek
gondolataiban. A kivitelezést tobb mint 30 éveskébzit tevékenység ékte meg, mely soran renge-

teg talajfeltaras mélyllt az altalajviszonyok meggsésére. Ezeknek 6sszegzésére, 6sszefoglaldsara
soha nem KkerUlt sor, pedig rengeteg munkét, pélitf, tjabb feltdrasokat lehetett volna spoérolni ve-

le.

A megvaldsitasra kerUlt tervek szerint a most @pilomvonal egyéire két szakaszbal all. Az éls
szakaszt a Kelenfoldi és a Keleti palyaudvart dss#e7,3 km hosszi alagutak alkotjak, melyek 10
allomast foglalnak magukba, a masodik szakasz tidthallomas és 4 km alagut kivitelezését igény-
li, melyek a Keleti palyaudvart és a Bosnyak t&t#nhék dssze.

A 4-es metro egyik tervezett allomasa a Szent Gabé kornyékén is szamos faras készult korab-
ban és napjainkban egyarant. Ezen cikk alapja ekekrieltdrasoknak, és a bigélk meghatarozott ta-
lajmechanikai adatoknak a rendezése, 0sszegezélesztasunk azért esett éppen a Szent Gellért tér-
re, mert egyrészt az idén nyaron itt mélyllt fakhsmagmintdi a BME Epdanyagok és
Mérnokgeoldgia Tsz. Mérndkgeoldgiai Tanszékcsopoek laboratériumaba kerlltek, igy lebsgtg
nyilt azok vizsgélatara.

A korabbi mérések egységes tsszefoglaldsa medikthlc volt ezen adatok Uj vizsgélati eredmé-
nyekkel valé kiegészitése, illetve a terllet magadke is. TObb szamitdgépes program segitségével
kétdimenziés geotechnikai modellt allitottunk feneghatarozott talajfizikai paraméterek alapjan. A
tertlet geoldgiai modelljének eredményi@ilyégeselemes geotechnikai szoftverek segitségizel
alagutépités hatdsara kialakulo felszinsillyedésarbztuk meg. A silllyedésvizsgalat napjainkban
nagyon aktualis, hiszen a sajto is hangos a mdtésepkozta épiletkaroktdl, illetve - a terlletme v
natkoztatva- a BME Ch éplletének sillyedéksérz épllet karosodasaitél. A munkékban raviladdtu
arra, hogy a végeselemes szoftverek talajmechabéwmeié adatainak megvalasztasa milyen fontos,
ugyanis a beménadatok kis kilénbségeibis jelents eltérések addédhatnak a végeredményekben.
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2 VIZSGALATI MODSZEREK

A teriletil és kornyékésl készilt foldtani és vizféldtani szakirodalmakalkzélemények segitettek a
Gellért tér geoldgiai sajatossagainak, legfontosalkbtd kzeteinek megismerésében. A metré meg-
allordl pedig az elérhéttervek, a helyszinrajzok, a metszetek, az alkabtbhaezchnologiai leirasok
stb. adtak informéciot.

Az allomas foldtani kérnyezetének és a rételgs részletes megismerése céljabdl a terileten ké-
szUlt farasok szelvényei és a laboratériumi vizatpd eredményei kertiltek dsszéggsre. A kulon-
b6z idében és technikai szinvonalon készllt fardsok kidatkalajfizikai tulajdonsagokrol adnak
részletes képet (a furasok helyszinrajzat Isdbfa)aAz dsszedjjtétt adatok stasztikai modszerekkel
keriltek feldolgozasra. A legtobb adat a tardi dgsaelli agyag jellemd@bdl allt rendelkezésre, hi-
szen az alagutak az egész budai oldalon ebbéredlden haladnak ill. a Gellért téri megallo is agya
ba mélydilt.

A legfrissebb (2008 nyaran talajvizés#él&ltak céljabdl mélyilt) furasok a BME Mérndkgeakig
laboratoriumaba kerilltek feldolgozasra. A statisitadatokat, és az eddigi vizsgalatok eredményeit
tehéat Gjabbakkal tudtuk kiegésziteni.

A beérkezett mintakon viztartalmi, a jelletragyagrétegeken (tardi és kiscelli agyagon) plasgfi
a negyedidszaki rétegeken pedig szemeloszlas-vizsgalatokzéseveszt képességi vizsgalatok ké-
szlltek. A Csiky utcai faras harom kulonBamélységbeli mintaibol - ami rendre az alagut felet
alagut szelvényében ill. az alagut alél szarmatzilexidlis vizsgalat készllt, melynek segitségével
megallapithatd a belssurlédasi szog és a kohézié értéke. A vizsgalatagy része a BME
Geotechnika Tanszékének laboratériumaban készilelyégzett vizsgalatok eredményeit az 1. sza-
mu tablazat tartalmazza, a mintavétel mélységéadicének feltiintetésével.

A szellbz6 alagut, a déli és az északi peronalagut fele®ilVdE CH épulet alatti talajrétegek sily-
lyedésének és feszlltségi viszonyainak megismesgsstamitdgépes modellt alkalmaztunk. A FINE
GEO4 new programcsomagjanak két moduljat hasznaltuk a Bsfe-t és a GEO4 Tunnelt. Ez
utébbi programot geotechnikai feladatok véges ekemédszerével torténmegoldaséra fejlesztették
ki (mint példaul terepsullyedés, szadfalazas, szmtek alatamasztisa, ngd&ekonysag, talpgeren-
dak, foldkiemelés, stb.).

1. tdbl4zat.Elvégzett vizsgalatok

vizsgalatok | viztartalom plaszti- | folyasi | sodrasi | o o\ocoiacil vizateresztés triaxialis
. . kusin- | hatar hatar . ! . ) . .
vizsgélat [w] vizsgélat vizsgélata | vizsgalat
, dex[i,] | [w] | [wl
helyszin
BME kert | 3,014,5m 80m
A "~ 145m| 145m| 14,5n 10,5m 7,5m
(S-1) fél m-ként
11,5m
. 6,5m 21,0m
C(Ség’)“ S5-182M 1 170m| 170m 170m  85m 8,5m 23.8m
182 m 29,5 m
Bart6kB. u. 6,0-10,1 m
(S-3) f&l m-ként 10,1m| 10,2 m| 10,1 m 7,0m 70m

A Depression ndivalkalmazas kifejezetten Uregek feletti terepsi@sek kiszamitdsara dolgoztak
ki. A szoftvernél mar a geometria bevitelénél nslégek alltak &, mivel komoly megkotéseket tar-
talmaz, pl. csak 2 alagut modellezhanelyek keresztmetszete csak kor lehet, ill. aldoEG tavol-
s&g is maximalizalva van, stb. A szamitas soragpeedhalajok talajfizikai jellemd kozul csak a tér-
fogatsullyal és a beldssurlodasi szoggel szamolt, ill. annak a talajnakigalmassagi modulusaval,
amiben az alagut halad. Igy ennek a szamitasnakeaiményét, csak mint kozéliszamitast tudtuk
figyelembe venni.

A Tunnel ne¥t modul mar megfelélvéges elemes programnak bizonyult mind a geometiizd a
talajjellem@k, mind az analizis terén. Ez a program egy 2Degnam, amely vonalas létesitmények
keresztmetszeteinek szamitasara medgfelel

Ez az alkalmazas 6t féle talajmodell léfsigét kinalja, mely fontos szerepet jatszik aztadtsj
vagy kézet reakcidinak pontos meghatarozasaban (linearisgsimas, maodositott linearisan rugal-
mas, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Cam Clay).
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A program tartalmaz egy automatikus geometria bé\ibrrekcidt illetve beépitett haldégeneratort,
amely jelenbsen leegyszésiti a végeselem halo elkészitését, melynél 3a@&omopontd haromszog-
elemek allnak rendelkezésre. A haldisége allandénak feltételezett az egész modellr&pdryen
bedirithe® a kivant terlleteken, adott esetben pl. az alaglytsnyekben.

A program a peremfeltételeket automatikusan hatarozeg, igy a legtébb esetben nem kell ezzel
foglalkozni. Az esetleges tovabbi peremfeltételeifdgott, csuklds, rugds, elmozdulds) barhol meg-
adhatok a talajtomegben.

Az alagut falazatot vagy szadfal szerkezetet geredeimek megadasaval lehet modellezni. A sza-
mitas eredményeképp a programadiitia az igénybevételeket a gerenda mentén. Argkx elemek a
topologiaban mar megléwonalak mentén adhatok meg.

A programban nincs korlatozva az elhelye#hethek szama (savos, trapéz eloszlasu, vonalmenti)
A teher hathat meghatéarozott fellletre, vagy baehtdlaj/ Kzet tomegben. Egy kéisbi fazisban a
megléw teher médosithat6 az intenzitas valtoztatasaealy teljesen el is hagyhaté a szamitasbél.

Ahhoz, hogy a Gellért téri sz8H6- és peronalagutakra ezeket a szoftvereket alkalinhalzessen,
szlkség volt az alagutak és a kdrnyék geometriginpétereire, ill. a jelen Iévtalajok rétegzettség
viszonyainak ismeretére és az egyé&zeltipusok talajfizikai jellentdre.

3 TERULET JELLEMZESE

Bar Budapest morfoldgiai viszonyai igen valtozakoges a budai rész inkdbb hegyvidékes arculatardl
ismert, mégis a 4-es metré6 nyomvonala végig silkédéruleten halad. A budai része a Budai hegy-
ség déli alterében, a pesti rész pedig a Pesti siksag atathfnyomvonal feletti felszin maximalis
szintkilénbsége 10-20 m (GEOVIL, 2005a). A budazrédmében artéri sik, nyugaton pedig az artéri
sikhoz szorosan kapcsolodo alacsony Duna terasz.

4 FELTARASOK

Az elmdult évtizedekben, amidta a Dél-Budat Zugldisszekdt metrovonal dtlete felmerilt, szamta-
lan tanulmany, vizsgalat, furas, szakvélemény Késainelyek Budapest altalajanak megismeréséhez
nagyban hozzajarultak. Az OFKFV, a METROBER és &AUERV megbizidsabdl 1966-1980 ko-
z06tt, az épil budapesti metré-vonalak kutatasara kb. 500 dkez20 fm foldtani kutatéfarast mélyi-
tett, melyek mélysége 30-200 m kozo6tt volt (Hegyale, 1981). A Geovil Kft. helyszinrajza nyoméan
az 1. abra tartalmazza az eftéoben és technikai szinvonal készilt furasokat.

Az 1997 ebtt végzett furasok soran duplafald mafed készlltek a feltarasok, a talajfizikai vizs-
galatokhoz tértéh minta-ebkészitések soran 65 mm atibjére faragtak a mintakat.

Az 1997-ben készilt farasokat a Geovil Kft. végeaieszeti nagyatmésji folyamatos magfarasos
mdbdszerrel, Wire Line technolégiaval és Geoberlifdatial magcével 50,0 m mélységig. Ez a tech-
noldgia biztositotta az ,in situ” allapotu talajritélk nyerését. Ezen farasok helyeit a B70.. jelz¢sek
16lik.

A G-.. jeli farasokat, melyeknek helyei a Gellért téri allomasbeton akndjanak sarkain talalha-
ték, a Taupe Kft. mélyitette 2006 aprilisdban. Ayn&iras 50,0 m mély, nagy atnigr (¢ 110 mm),
folyamatos magmintavéiefiras. Ezen kivil harom helyen dinamikus szond#@zéetaras is késziilt,
melyek 10 m kdrnyékén sorra elakadtak.

Az S-.. jeli furasok a legfrissebbek, 2008 nyaran mélyllteknégbizd az alagutakat és a Gellért
téri allomast is épét Bamco konzurcium volt. Mindegyik helyszinen {idfjyyetem kert, Csiky utca,
Bartdk Béla utca) egymas mellett két furast fartak.egyik kutat talaj-, a masikat rétegviz megfigye
lés céljabdl létesitették. A talajviz megfigyyddutakat csak a vizzard agyagrétegig mélyitett@k {0
ill. 9 m mélységig)® 125 mm atméivel, spiralfaréval. A masik faras talpmélysege 30atmeébje @
110 mm, a mintavétel PVC madcsegitségével tortént. A farasi anyagok a BME &piyagok és
Mérnokgeoldgia Tanszék mérndkgeoldgiai laboratGébankertltek.
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1. &bra. Furasok helyszinrajza (GEOVIL, 2005a atszerke3ztve

5 GEOLOGIA ES HIDROGEOLOGIA

5.1 Geoldgia

A Szent Gellért tér kérnyéki vonalszakasz mélyféidtalapjat a fels triaszban képalott fodolomit
(Sashegyi Dolomit Formacid) alkotja. A Budai-hegys# Dunantuli kézéphegység legtagozottabb,
legnagyobb mértékben toredezett része. Ennek addgenak koszonhiethogy a édolomit a Szent
Gellért tér kornyékén és a Duna alatti atvezetakaszan éisen kiemelt helyzéta nyomvonal tobbi
részéhez képest.

Az 6-harmadidszaki képadmények - az alapkonglomeratum, a nummuliteszezktiés a budai
marga - a Gellért hegy karsztrendszerének alkattela Hidolomittal egyutt. Ezek a paleogén kép-
z6dmények egyetlen nagy Uledékciklus termékei. A Bhagységet a felseocén elején érte el a
tenger, amikor is legészor durvakavics rakddott le, amire a sekélyten§eépvolgyi Mészk For-
macid telepult. A felé-eocénben gyors tengermélyllés kdvetkeztében av8iggpMésziére a mély-
vizi agyagos-margas 6sszlet, a Budai Marga Fornragiddott. A Szépvolgyi Mésskés Budai Mar-
ga egyuttes vastagsaga altalaban 150 — 200 m (Naggin2002a).

A kora-oligocénben a Budai-hegység egykori teriletéan tenger hullamzott, amely csak kis
mértéki kapcsolatban allt a vilagtengerekkel (Baldi, 1988)kora-oligocén korban Ullepedett le a
Tardi Agyag Formacié, amely a tengerfenék oxigégémg kornyezete miatt jellegzetesen
6smaradvanyszegényet. Az oxigénhidnyos kdrnyezet az oka a Tardi Agyekrorétegzettségének
(laminacidjanak) is, ugyanis nem volt tengerfenékbvilag, amely az uledéket atdolgozta
(bioturbalta) volna. A kiscelli korszak k6zepényhrehllt a vilagtengerekkel a kapcsolat, és migisz
az oxigénszegeny kornyezet, igy ismét megjelentbloturbalt tengeri tUledékek, a tardi rétegékb
folyamatosan kifefild6é Kiscelli Agyag Formacio, amely sokkal nagyobb tetén talalhaté a tardi
agyagnal.

A 4-es metré nagyobbik, Ny-i része oligocén l&pményekben halad. A kora-oligocénben kelet-
kezett tardi agyag a Szent Gellért téri szakasgra dunai atvezetésre, a kdzeptigocén kiscelli
agyag pedig szinte az egész budai vonalra — a fédiepalyaudvartdl a Szent Gellért térig- jelletnz

A budai oldalon 1é§ kiscelli agyag azonoséketkifejlédést mutat. A tengeri tledék felll agyag,
lejjebb agyagmarga. Leghagyobb részben képlékenay lledékes dzetként fordul €, ritkabb eset-
ben azonban kemény, csaknem dsszeall6 lUledékeskként is megtalalhatd, ugyanis ha nagy vastag-
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sagban telepil, a mélyebb (min. 20-30 m mélysédbe) rétegei efsen kompaktalddtak, &krhel-
tek, igy joval keményebbek. Folyamatosan, Uledékdparelkil telepll a tardi agyagra. A tipusos
kiscelli agyag ude allapotban szirke, kékesszizkdi,snyugodt telepilds f6 tdmegében alig vagy
nem rétegzett, ritkan pados kifgjédi, kompakt, kagylds torés A 4-es metré budai nyomvonalan
készilt feltArasok az RQD értékek alapjan haromamdwszthatéak. A falsa mallott zona, ami a
kiscelli agyag fel§ sarga mallott rétegét jelenti, illetve ebbe a bdn&orolhaté a szirke kiscelli
agyag felé toredezett expandalt része is. A masodik az exfanepedezett zéna, ami a felszin alatt
10-20 m-es mélységben talalhato, végul az expadsldcitaron tuli zénagkettdmeg, ami mardzet-
ként viselkedik (Horvath et al., 2000).

A Gellért térnél, a Bartdk B. u. elején a kiscalliyag egy tektonikai zbna mentén érintkezik az alsé
oligocén tardi agyaggal. Az egész 0Osszlet ritmikugmomsavos, lemezes, helyenként leveles
mikrorétegzettség A palas leveles, vékonypados agyag az alagugp@én lazulasra, boltozati le-
valasra, omlasra hajlamos. Az agyagmarga jélléizet plaszticitasa altalaban alacsony, igy térése
kagylés. Ez az allapot teszi letie€, hogy a benne keletkezett térések lehetnek ttgitos igy viz- és
gazvezdik (Farkas et al.,1999).

A nyomvonal budai szakaszan a kiscelli ill. a taigézletek felett kizardlag negyedédaki tledékek
talalhaték. Ezen a vonalszakaszon a hegylaldilgtéekek jellemék, melyeket a szél és a hegyéiel
lefoly6 kisebb patakok hordtak ide, ill. egy résaibuna Uledéke. Ezek az anyagok jelléaemholo-
cén agyagos, agyagoéZettormelékes ill. homokos-agyagos kégmények.

A Szent Gellért tér hid étti terliletét 50 m szélességben a Kemenes utc&i§-t8n feltoltotték.
1902-ben kezdték az egyetemi épitkezést, amikarDsina szabalyozasi vonalan a teriletet kb. 9 m
vastagsagban toltotték fel. A feltbltés alatt segddrga kavicsos homok van a harmadkor hatéraig.
(Farkas et al., 1999)

5.2 Hidrogeoldgia

A nyomvonal budai oldalan szoros értelemben védijiiz, nagyobb kiterjedésben és mennyiségben
csak a pleisztocén rétegekben jelenik meg (GEOYQQ5b). A nyilt tiki talajviz megjelenésére a
nyomvonal teljes hosszaban szamitani kell. A t&ajvtaroz6 6sszlet fekijében, tdbb szaz méter vas-
tag harmadiélszaki, 6nmagukban vizzaré agyagrétegek talalhdtd&tegviz jelenléte tehat elviekben
nem jellems. Azonban az 6nmagaban vizzarénak tekitisetirke agyag vizatere8gé valhat a ta-
golé rendszerek (t6rések, repedések) mentén. Aetegljellemzdk a vebk, melynek a § iranyai
ENY-DK, E-D és KDK-NYENY. A nyugati szedz6 alagutban az alagut kihajtaskor az alagut tenge-
lyével parhuzamos vésikot talaltak, az allomas épitésekor 2@8Zén pedig egy, a Dunaval kozel
parhuzamos 45°-0kegi, a kiscelli agyagot ésen elnyiré sik volt lathaté (BME, 2008).

A talajviz aramlasanak egyik franya a Duna, mint erézi6é bazis felé tofiézivargas (a Duna ga-
lériaként gyijti magaba a talajvizet). A felszin alatti vizek sitafé iranya a Duna volgyére jellerdiz
en E-D-i irdnya.

A 4-es metr6 épitésével kapcsolatos kornyezetisbitinegfigyelésére karszt-, talaj- és rétegviz
megfigyeb monitoring rendszert alakitottak ki. A monitorifiglézatot a Mélyépterv —Mecsekérc-
Soldata Konzorcium lzemelteti, melynek kiépitésg&s@zamos vizszint- é$mérsékletmegfigyél
kat 1étesult, illetve mar megléwkutakat és forrasokat vontak be az egész nyomveridktén.

Az észlebkutak gorbéi tulnyomdrészt kovetik a Duna allagatipra), mivel a Duna vizélldsa ha-
tadssal van a kérnyezetébendderaszréteg vizallaséara is.

A Gellért téri dllomas és az alagutak a Gellértyhagli ebterében kozel kerlilnek Budapest egyik
legértékesebb gyogyfubdsoportjanak vizbazisdhoz. A budai termalkarszseeda Dunantuli ko-
zéphegyseég felszin alatti vizrendszerének részly, atepphegyséqg jelldgtriasz karbonatosdzetek-
bol épal fel.

A vizkémiai adatok alapjan a Gellért téri alaguttakfalarél szarmazé vizmintak nagyon hason-
6ak a Gellért furd térségében taldlhatd karsztviz kutak vizének désdéhez. Ez arra is utalhat,
hogy a talajviz kommunikal a karsztvizzel és kigtélden karsztviz keveredhet a talajvizhez (BME,
2008). Ennek tovabbi bizonyitéka lehet, hogy apelagutnal 6sszefjpott viz hbmérséklete 18°C-
ra adodott, a tiszta talajviziimérséklete azonban a szakirodalom és egyéb gytikiapeasztalatok
alapjan 12-13°C koruli (BME, 2008). Ez tehat amged kdvetkeztetni, hogy a talajvizhez melegebb
viz keveredhet. A Gellért téri karsztviz megfigy&litban és a Gellért fiéhen azonban sem ndise-
gi, sem mennyiségi valtozas nem jelentkezett agapités kezdete 6ta.
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2. abra: Az BME kertben 16 két (S-1 talajvizfigyel, S-1' rétegvizfigydl) kat vizszintjeinek és a Duna vizalla-

sanak kapcsolata

6 BEMENO ADATOK, TALAJMECHANIKAI PARAMETEREK

A Depression modul a terepsullyedések szamitaséedekztett alkalmazés, egysiieége és nem

végeselemes szamitasi modja miatt, csak mint kdzdamitas vehétfigyelembe. A kulénbdx tala-
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3. abra: A Depression-be bevitt geotechnikai modell

két
lehet

A program sajnos nem ad lebigéget a keresztszelvényekberbléalaj kifejtésének fazisokban tor-
téns modellezésére. Az éplletteherrel is ugyanabbaziakfan kell szamolni. A szamitas soran a ta-
lajfizikai jellemzok kozul csak a betssurlodasi szoget és a nedves térfogatsulyt lelegiadni, ill. a
tardi agyag (a réteg amiben az alagut halad) rugggdégi modulusat, mas adatot nem hasznal a szami-

tasnal.
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A Tunnel modul hasznalatahoz a terlleten felvetigimpk metszetet, amely a BME CH épllete alatt
helyezkedik el. A terllet rétegdését a régebben mélyitett farasok és a 2008 nyarért mintak
eredményeitl adtuk meg a modell megalkotasahoz. Itt egyissdgesre volt szikség, hogy a program
dolgozni tudjon vele (4. 4bra).

A-A metszet
302 G-4 G-3
106,80 mBf 106,02 mBf 105,97 mBf
(32,8 m) (45,3 m)
LR eiwités | 43 i o A 4.6
91 —— omelesaor) 499 — 8,5
14,6 — homokos kavics

17,4

17,2 —W 19,1
ﬁz73,87 mBf

tardl agyag

(50,0) (50,0) (50,0
4. abra: Az alagutak keresztszelvénye a modellben alkalthéalajrétegédéssel

A szamitasok sordn a Ch épuletet felszini savaszksl teherként modelleztik. Egy altalanos ré-
tegrend felvételével az épllet teljes terhe 100raRadodott.

A programban alkalmazott talajfizikai jelleikz meghatarozasahoz az elmult évtizedekben a Gel-
lért téren meélyllt fardsok furdsszelvényeinek naxpzét fizikai jellemdikkel egytitt dsszedytottik,
az adatokat 6sszegeztik, statisztikai szamitasékgiztink. A legtdbb adatot a tardi agyagrél sikeri
Osszegtijteni, hiszen a Gellért téren a jelendéxetszonanak koszonhétn ez az agyagfajta uralko-
dik, a metro allomas is ebbe a talajba mélylltaidit agyag jellemit tartalmazo tablazat (2. tabla-
zat) értekeibl jol latszik, hogy a talajfizikai parameterek megfirozasa soran nagy széras adodott.
Igy harom kulénbd# talajallapotot modellezése mellett dontottink: mmeatis, atlagos és minimalis
értékekkel szamolva (3-5. tablazatok). A talajféifellemzk kdzul a surlédasi szdg, a kohézié és a
rugalmassagi modulus értékeit valtoztattuk.

2. téblazat: Tardi agyag fizikai jellemiinek statisztikai paraméterei

Adattipus darabszan atlag széras min. median max.
viztartalom w [%] 78 10,8 2,7 6,5 10,5 25,1
plasztikus index %] 45 19,7 4.8 9,7 20,0 30,8
erfonatiriss polkg/m] 78 2353 | 132 | 1940] 2350] 3050

g g pa [kg/m7] 48 2139 | 135 | 1830] 2150| 2800
hézagtényesy e [] 47 0,30 | 0,06 0,521 0,29 0,50
telitettség S 40 0,90 | 007 | 0,74 0,90 1,00
0sszenyomodasi mp- E d
ol VNI 3 8,8 5,6 3,1 9,1 14,29
sarlédasi szog 0[] 15 245 6,7 14,0 26,0 35
kohézio c [kPa] 16 398,0 266,01 10,6 _ 36000 830
egyirdnyd nyomoszi-

Arsag 6eo[MP2] 31 2,172 | 1668 0,150 1,830 8,690
[L‘J’ga'massag' modU¢ r\1pa] 17 249,6| 2163 76,00 1360 844
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3. tablazat: Maximalis érték talajfizikai jellemzk

Talaj megne-| Surlodasi | Kohézié, ¢ Ne;j;'/seasl terfo- Rugalmassagi | Poisson té-| Dilataciés
vezése sz26g,0 [°] [kPa] g[kN /n{é:f " | modulus, E [MPa] nyes,v[-] | szog,y [°]
Feltdltés 18 5,0 19,0 10 0,30 0

Homokos 27 28,0 21,0 25 0,35 0
agyag

Homokos 38 0,0 20,0 70 0,25 8
kavics

Tardi agyag
fellazult 28 130,0 22,0 90 0,30 0
zénaja

Tardi agyag 35 800,0 23,5 800 0,25 5

4. tablazat: Atlagos értél talajfizikai jellembk
Talaj megne- Sarlédasi Kohézid, fON:,g \l/;les ter- Rugalmassagi Poisson Dilataciés
vezése 5269, [°] c [kPa] ?kN /m%/]’p" modulus, E [MPa] tényed, v [-] | sz0g,vy [°]
Feltdltés 17 5,0 19,0 8 0,30 2
Homokos 24 28,0 21,0 21 0,35 3
agyag
Homokos 33 0,0 20,0 45 0,25 8
kavics
Tardi agyag 26 90,0 22,0 75 0,30 3
fellazult zénajq
Tardi agyag 25 400,0 23,5 250 0,25 5
5. tablazat: Minimalis érték talajfizikai jellemzk
Talaj megnevet iig%d(?s' Kohézig, c Ng:t\; %Tytgrfo— Rugalmassagi | Poisson té-| Dilataciés
z ’ 1Mn . _ = o
zése [°] [kPa] [KN/m’] modulus, E [MPa] nye®, v [-] | szog,w [°]
Feltdltés 16 5,0 19,0 5 0,30 2
Homokos 21 28,0 21,0 17 0,35 3
agyag
Homokos 28 0,0 20,0 20 0,25 8
kavics
Tardi agyag 24 50,0 22,0 60 0,30 3
fellazult zénaja
Tardi agyag 15 170,0 23,5 100 0,25 5

A modell elkésziilte utan a szoftvebéllitia a véges elemes halézatot, amely jelen esefbcso-
mdépontd haromszogekbépil fel. A haldgeneralaskor az alagutak keresttgnyeiben a haldigté-
sére kerult sor, az@&6leg megadott utasitas alapjan.

Az alagutakat a modellben tébb fazisban, az Gjrékzlagutépitési eljards mddszere szerint emel-
tik ki. Elészor a szelizé alagut, majd az északi és a déli peronalagut tébajkdvetkezett. Egy-egy
alagut bontasa atieszelvénnyel kedlott, majd az oldalszelvénnyel és a magszelvéniojgiato-
dott (5. abra).

Egy-egy szelvényrész kibontasa utan dggbktonos kil falazat elkészitése kdvetkezik. Ezt a ré-
teget a programban talalhaté gerendaelemek alkalkhsal modelleztiik. A keresztmetszet a &ils
l6vellt beton elkészitése utan és a végleges vastialazat beépitésedtt, az ideiglenes megtamasz-
tas allapotaban, leh@te teszi a pajzsok atvontatdsat.dEaz ideiglenes allapotrol készitettilk a mo-
dellt.
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5. abra: Az alagutakbdl valé foldkiszedés Iépései az Ujragzalagutépitési médszer szerint

7 EREDMENYEK

A Depression modulban a sullyedés szamitasa haloéiettel torténik: Limanov, Fazekas és Peck
elmélete alapjan. A sullyedések Fazekas modszessl@tak a legkisebbre, Peck elmélete alapjan
pedig a legnagyobbra (6-8. abra). Ezek szerintx@mddis felszini sillyedések rendre: 11,4 cm, 18,0
cmill. 21,6 cm.

100,00kPa
;
[ ST Y A | B sl _'t‘_ﬂ'_Th"Th' I Tﬂ'ﬁw wH [ o [ LR
EEE;EQ&SESggmWmqumvmvmqwqqmWQSEEEQQEEEEE
— R T 111 Y R e~ o i o S =+ = —
T T e ik it oo L B LS SR e
A - E o B s B M B e I |

6. abra: Felszinslllyedés szamitas eredménye Fazekas médsizer
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8. abra: Felszin sullyedés szamitas eredménye Peck modsterév

A végeselemes szamitast tehat a bémetatok megvalasztasa szempontjabol harom kiilénboz
esetre végeztik el. A talajfizikai paraméterekisttikai feldolgozasaval kapott minimalis és maxima
lis illetve az atlagértékeket alkalmaztuk. Egy alasgamitasat 7 |épésben végeztik a technoldgia sze
rint (Uj osztrak alagutépitési modszer) és mindgpésben meghataroztuk a stillyedéseket. Az els
terhelési fazis még az alagut szamitaét alfelszini teherdll keletked mar kialakult stllyedés meg-
hatarozasa volt, ezzel ugyanis csdkkenteni kefidaanstott stllyedéseket, hogy kizardlag az alagetépi
tés kovetkeztében létrejovelszinsillyedés meghatarozhaté legyen.

A szamitasok eredményeit tablazatokba foglaltarbliiz (6. tablazat), illetve néhany jellethz
sillyedés abrat is bemutatunk (9-10. abrak). Adzdtiokban feltlintettem az épuletteti¢radddd
sullyedést (ez volt az digerhelési fazis), majd az épuiletteh#@drbs az alagutépitédbegylttesen
szarmazo elmozdulasokat. A két szamsor kulonbgégetzamithatok a kizarélag az alagutépités mi-
att fellé stillyedések a felszinen és az alagusééjében is.
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6. tablazat: Sullyedés eredmények

L, Sillyedés értékek [cm]
Lépések - :
s74ma ma>,<. atlagps mln,.
paraméterek paraméterek paraméterek
1 0,1 0,7 1,6
2 0,1 0,7 1,6
szelbz6 3 0,1 0,7 1,6
alagut bonta; 4 0,2 0,8 1,9
sa 5 0,2 0,8 1,9
6 0,2 0,8 1,9
7 0,2 0,9 1,9
8 0,6 2,8 25,3
9 0,6 2,8 25,3
északi alagu 10 0.6 2,8 25,3
boNtasa 11 0,7 3,1 26,2
12 0,7 3,1 26,2
13 0,7 3,1 26,2
14 0,7 3,1 26,2
15 1,0 2,8 42,8
16 1,0 2,8 42,8
déli alagut 17 1,0 2.8 42,8
bontasa 18 1,1 3,2 43,6
19 1,1 3,2 43,6
20 1,1 3,2 43,6
21 1,1 3,2 43,6

9. abra: Teherldl szarmaz6 sullyedések atlagos talajfizikai paranedt esetén
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10. abra: Alagutak kifejtésekor fellépsillyedések atlagos talajfizikai paraméterek eseté

8 EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK
A harom kulonboé futtatas a minimalis, maximalis és atlagos tatédjfii paraméterekkel nagyon k-

I6nb62 eredményeket adott: a slllyedések rendre 43,6L.chtm és 3,2 cm. A minimalis jelleikz
esetén szamolt érték irrealisan nagy, ez a Ch #ygiflevalosziileg el nem viselhét karosodast
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okozna. Az atlagos paraméterek alkalmazasakorsaifslillyedés 3,3 cm-re adddott, mely annak el-
lenére, hogy kozépértékekkel szamoltam, joval lgi#eivan a maximalis jellertiknél szamolt érték-
hez. Ez a 3,3 cm-es silillyedés fogadhato el a lkgmbnak, mert az alagutfejtés soran tapasztalt va
l6di sullyedés 4,2 és 5,9 cm kdzott volt. Ez a kbkeg a talajfizikai paraméterek s#éizékeinek
alkalmazésa mellett abbdl is adédhat, hogy nenndtilen sillyedést okoz6 tényea rendelkezé-
stinkre, nem volt elég informacionk az épitési folgha pontos Iépéséir

A Depression program egyes eredményei nagysagrerftdmonlitanak a Tunnelben kapott ered-
ményekhez. Az atlagos értékekkel valé szamitagesst épllettehesbés az alagutépitésbszar-
mazo egyduttes sullyedés 10,6 cm-re adddott, migzakas elmélete alapjan szamolt sillyedés 11,4
cm-nyi. Azonban pl. a Peck médszerével szamolysdés ennek majdnem a kétszerese 21,6 cm.

Bar jelen esetben az egys#eln (Depression) programmal szamitott eredményelotiisiillyedé-
seket mutattak, azonban hasonlé problémak elemzésgkdenképpen hasznos tébb szamitasi mod-
szer alkalmazasa. Ez nagyban segiti az adott pnablélyamatanak megismerését.

A talajok laboratoriumi €s helyszini vizsgalatokkaéghatarozott talajfizikai parameteréiimem
egyszeti egy geotechnikai modell szamara j6 beénadatokat Iétrehozni. Altalaban ezek a mért fizi-
kai paraméterek tdg hatarok k6zott mozognak, éodehiben egy-egy rétegnek egy-egy paramétert
vagyunk kénytelenek megallapitani. Szamitasaiménsutatnak arra, hogy a vizsgalati eredmények-
bl kilonbdéden meghatarozott bemgmadatok alkalmazasa milyen nagy kulénbségeket akeeg-
eredményekben.

Fontos megjegyezni, hogy a sullyedés szamitasaktkalmazott modelleknél a felszin alatti vizek
hatasat nehéz figyelembe venni, mert a modell es@ltajfizikai paraméterek valtozasaval szamol, a
viztartalmi jellem#k kilon input adatként nem vilidt be. Ennek megfeléén a talajviz vagy az
egyéb felszin alatti viz szintjének valtozasa, nairgullyedést kdzvetlenll befolyasold tényesak
kozvetve vehét figyelembe, azaz a rugalmassagi modulus, surlddagesd és a kohézid értékének
valtoztatasaval.

Az éplilet megépitése Ota eltelt tdbb, mint szadzidlyedés torténetérrészletes adatsorok csak az
utobbi évekBl allnak rendelkezésre, a korabbi feljegyzésekwsmiyos adatokat szolgaltatnak. Mind-
ezek alapjan a torténetidkben lezajlott éplletmozgasokat nehéz kronolégiaitedellezni, és ezek
hatdsa a napjainkban lezajlé sillyedéshez hozzé#adddnetro épitéssel 6sszefiiggésben dokumen-
talt stllyedések megitélésekor - a hatdsmechasizontos megallapitasahoz - érdemes lenne a tor-
téneti adatokat is figyelembe venni.

Az egyes alagutak épitésénél a sillyedések legbaggsze mar afe kibontdsa utan lejatszédott,
a kégbbi munkafazisokban keletk&zdbbletsillyedések mar csaknem elhanyagolhatoéhiiet vol-
tak.
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