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OSSZEFOGLALAS: A cikk szerdi készitetté a kelenfoldi vonali kihizé alagati dtérgy
elokészit geotechnikai kutatdsat és mint geotechnikai spétégvezdtk mikodtek kézre az alagut
kivitelezése soran. Ismertetjik az alagutépitésegbaikai viszonyait, 6sszefoglaljuk a fejtés és az
alagut primer biztositd szerkezetének biztonsageépitése érdekében létrehozott kdrnyezeti,
geotechnikai monitoring rendszerrel végzett mérésaledményeit, az azokbdl levonhat6
kovetkeztetéseket. A kdrnyezeti monitoring rendszgyrészt sikeresen betdltotte atkitt célt,
tamogatta a biztonsadgos alagutépitést (a huméforers, épitett — épitedidés a természetes
kornyezet védelmét). Masréskra meért és rendszerezett adatok alkalmasak a ziéesiveback
analysis” készitése, melyre a fdgazdasagos tervezési munkaival a tefvéddivitelezs - beruhazé
novelheti projektjei gazdasagossagat. A tervezésialtszamitasok kalibraciéjaval kivalaszthatok az
elokészit geotechnikai kutatasok kdzul azon konvenciondilisd6os és laboratoriumi vizsgélatok),
vagy in situ vizsgalatok, melyek eredményei igadtdé a kivitelezés soran. A monitoring rendszer
keretein belll, a mérési eredményeken keresztiillwdgsgaltuk a geotechnikai paraméterek és a
talaj/kbzet — épitett kbrnyezet kdlcsénhatdsanébéti valtozasait.

Kulcsszavakalagutépités, geotechnikai monitoring, deformaiddaetnyomas, inklinométer,
extenzomeéter

1. BEVEZETES, A MJTARGY LEIRASA, HELYSZINI ES EPITESI VISZONYOK, GEOOGIAI
ADOTTSAGOK

A kelenfoldi kihazo alagut az |. épitési szakasagati végén helyezkedik el, kdzvetlendl, nyugatrol
csatlakozik a résfalas épitési technoldgiaval @pitelenfold pu. metréallomashoz, mely nagyobb
részt a vaslti vaganyok alatt helyezkedik el. Aiztédp terllet beépitetlen, kdzel sik, kordbban
sportpalya allt e terlleten, illetve iparterlletz Apitési terlleten taladlhaté a Hatar arok rendezet
burkolt medre, tavvezeték, illetve gyalogjarda.

Az alagUtépités kiviteléz munkait a HIDEPID Zrt. végezte, a banyaszati munkakkal
Osszefliggésben szakalvallalkoz6 cég, a LYUKOSZEMN Bévonasaval. A kihuzé alagut 10,6 m
magassagu, kozel 11,0 m szélefiségibtekitorés 104,0 mBf-i szinten van, mely tébb mibt h-es
takardast jelentett. A foldfejtés és ezzel egyltegyes épitési Utemek két feészbl tevodtek Gssze, a
kb. 5 m széles oldaltard éévitmény részektl. Mindkét fejtés tovabbi két részfejtéssel valbsneg
kalott és mag+ellenbolti részekb Az oldaltaré és ellenbolt fejtési homlokai 20 t&wvolsagban
kovették egymast. A fogasmeélység ezzel egyitt tartbk kiosztdsa 1m-es volt. Az alagut atéper
~102 m-es hossza mentén valtozatlan, az alagieszifiz alagutépités kanalas alagusfejeppel és
frézeres bontoéfejjel szerelt alaguti baggerrel, #62h kdzotti szakaszon 6 m hosszbéiiréssel,
|6ttbetonos alagutépitési modszerrel (30 cm vastagddagts halo és ivtartd héjszerkezettel) készilt
2009. junius 5. és szeptember 8. kozotishkban.

Az alagutépités itbzakaban geotechnikai szaképités-viéZetadatokat lattunk el. Tevékenységi
korinkbe tartozott a kivitelezéssel Osszefiiggotechnikai kérdések véleményezése, a kivitelezés
geotechnikai szempontl elléuése és az okozott kdrnyezeti hatasok vizsgadatapitett kdrnyezet,

a mitargy és a kivitelek védelmét ellaté geotechnikai monitoring rendszdwvetked elemekisl
épult fel:

*  Fejtési homlokszelvényezéséigirasos kutatas;

» Alagut deformacié mérések;

» Kézetnyomas és az alagut falazataban ébfeskiltségek mérése;

» Az alagut Kzetkdrnyezetében végzett mozgasmedfigyelések;
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* Felszinslllyedés és t&vhezeték sullyedés méresei;
» Az alagut kdrnyezetében talaj- és rétegvizszignasek.

A ciklusos alagutépitési modszer egyes épitési gitesk megvalésuldsat az 1. dbra mutatja. A
megvalosulasi abrdn az egyes részfejtésekre #esegyenesek parhuzamosak, ami fegyelmezett
kivitelezést jelent. Ezzel egyiitt az egyes részéejk esetében vett abszcissza és ordinata értékek

,,,,,

tavolsag.

Budapest 4. metrovonal I. szakasz, Kelenféld pu. allomas
banyaszati modszerrel épitett vonali kihuzé muatargy
az egyes épitési fazisok iddb eli megvalésulasa (2009)
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1. 4bra. A banyaszati mddszerrel épitett vonali kih(z6 fie§gzseinek idbeli megvaldsulasa

Az oldaltaré esetében tobbségében 3 nap volt a&spgtkben a dirtizarasig eltelt i és csak egy
esetben érte el a 7 napot. Aviimény esetében ez szintén 3-4 nap az esetekég@bsn, de 6 nap
idétartamot nem Iépte tal. Tavolsagok tekintetébenelyra az épitési tervekben hatérértékek vannak
— 3-8 m kozotti értékeket tartottak. Az egyenldiadtelezés aebnye, hogy az Uregnyitas kdrnyezetre
gyakorolt hatasai egyenletesen vékefigyelembe, az egyes monitoring elemek mérésiragnyei
nem pusztan itkorokkal elemezhék, hanem a térben valtozé homlokhatasok fiiggvényélseze is
hasonlithatok. Bbb nézzuk réviden az épitési kdrnyezet geologlapieését:

A Hatér arok térségében az épités geoldgiai élmika kozeps - oligocén koru kiscelli agyag,
agyagmarga, mely terepszint kozeli telepiilé& geotechnikai alagizetre pleisztocén és holocén
koru, uledékek telepiilnek - &ltalaban kavicsos,vidmsirrosszul osztalyozott agyagosdejtmelékek.

A terlleten a torténelem folyaman intenziv terepeaés, elssorban feltoltés tortént, a feltoltés
atlagos vastagsaga 0,8 - 1,2 m. A MAV vaganyokt alarodd, kiemelt helyzétharmadidszaki
hatsag, az 0sszefligtplajviz megsimését eredményezi, étiNy-ra a Hatar arok felé 8sészen nem
alakul ki 6sszeflugtytalajvizszint. A kiscelli agyag fels30 m-es részének harmas mérnokgeologiai
tagozodasa a kutatdsok alapjan ismeretes (mabhoth z repedezett expandalt zona - expandacios
hatason tali zona)Mallott zéna: A pleisztocén-holocén rétegek fekujében, atmeratesegjeled
kiscelli agyag, melynek fe#s0,5 - 2,5 m-es vastagsagu része plasztikus agyagna jellegzetessége
a vilagosbarna szin és a plasztikus, vagy ahhoelikéitfapot.Repedezett expandalt zonaA mallott
zona alatt talalhato a tort, toredezett, exparataif, amelyre jellendza szilard (Ic~1) &zetdarabokra
tortérd szétesés. Adzetek sargasbarna szine fokozatosan szirkearnyalaélik, majd dominalni
kezd a ndvek¥ mélység felé haladva a szulrke szin. A szurtkeetmatrix mellett a repedések, torések
barna, limonitos bekérgezése 6 — 9 m terepalattységkdzben még medfigyellietmajd 9 m
terepalatti szinél (110 mBf) egyverdt szurke szin jellemzi adketeket. Az s toredezettség a
meélységgel csokken és repedezettséggé valik, @adzigi paraméterek ndvekedésépemallott és
repedezett dzetzonak egyluttesen jelentik az alaguisjidten megjeleh kézeteket.Expandacios
hatason tali zéna, l6zettdmeg: A toredezett, majd repedezetizietzénak alatt, 110 mBf-i szint alatt
jelenik meg, laboratériumi vizsgalatok és in situérgsek szerint megemelkednek &zet
nyirészildrdsagi paraméterei e zénaban.
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A kihuzo mitargy teruletén jelentkéztipusos kiscelli agyagot a nyugodt telepulés |&@ten de
allapotban a szirke-kékesszirke szin jellemzigddaga CaCO3. Rendszerint finomhomokos,
meszes, helyenként homokkoves kiidggi epigén pirit tartalmd agyag, agyag marga és marga,
rétegzetlen, ritkdn pados kiféjlédi. A kiscelli agyag 0sszletétEse egyenletes 3 — 5°, élékirany
DK-i iranyu. Az ebzetes kutatdsoknak megféleh az alagutépités soran az alagut tengelyével koze
parhuzamos, ~K-i csapasiranyudainat talaltunk. A véizéna csapasiranya kicsiben tért el az alagut
tengelyédl, igy hosszan veégigkisérte az épitési munkékakoEattan tort zonat az alagut kézd
szelvényeiben (0 - 5 m alagutszelvény) majd ad4® m alagutszelvények kozo6tti szakaszon irtunk le.
A novekw szelvényszamok irdnyaban (az 57 m alagutszel§Bngttoredezett zona a kalott féls
része felé és jobboldalra hizddva ,elhagytatimzelvényt. A vetk tobbsége D-i iranybastl de E-i
irdnyu vebket is leirtunk. Két vétrendszer — egyik 10-30°/3-5°, a masik 45-70°/75-85%kjai firiin,
0,1-1,5 m-ként metszik a vizsgalt fuggélyeket. (&g értékek a vét dolését, a perértékek a
vizszintesil valo eltérést jelentik.) A meredekebb rendszefiagalabb, a kisebb dési vetket
elmets®. A vetk a vartnak megfeléen kompressziv jellégk voltak.

Fejtési munkat csak a homlokrél végzett kutatéflmdatainak ismeretében lehetett végezni. A
kutatofurasok 134 mm atmi@rel, folyamatos spirélfarassal késziltek, 9 - 12gyszeri hosszban és
2-3 m &tfedéssel, jelenlétinkben késziltek. A#flehsok adatait a heti kockazatelémz
megbeszéléseken értékeltiik. Geotechnikai szelvémyeaz alagut épitési Utemének megéelel
gyakorisadggal, a foldfejtések soran végeztink. k@ épitését medioen, a réselt allomaster
foldkiemelése soran végzett szelvényezési munk#opitatta a kzetkifejlodésre, dleg a tektonikai
viszonyokra vonatkoz6 ismeretet.

A homlokhorgonyok hasznalata mellett a fejtési haknifellazuldsa korlatozott volt. Az
Osszetoredezett részeken a jovedanallal kdnnyen kialakithatd volt a sziikségedfipra résfal
mogotti 5-8 m alagutszelvényig fokozottan toredeZéipotl volt a marga, majd tovabb a 40 m
alagutszelvényig. A homlokrdl inditott kutatoéfurd8 m alagutszelvengtt vizesebb zénat jeleztek. A
furds elkészitését kovien oOrakkal késbb koncentralt viz jelentkezett a furatbdl, a sxies
intenzitdsa fokozatosan csokkent. Elérve a fejtessezesebb ézetzénat a &zet repedések feluletén
tapasztaltunk vizfilmet, mely néhany oras épitdsialatt lassan bevonta @&zetfalat. Az alagutba
beszivargd vizmennyiség nem volt jels)ta fejtett foldanyag felszivta azt, melyet a kiééssel
egyutt kezeltek. Kovetkézvizesebb zbéna a 34. szelvéfiitdvetkezett, a homlokhorgonyok mentén
szivargo viz jelezte, majd a kutatofuras is. A 42elvenydl elérehaladva egyre csokkent a
koézettoredezettség, mely felfelé és jobb oldalragltea fejtési szelvényt. Az 57. alagit métea
szelvény nagyobb részében jelennek meg az é@etkiszonyok, a torési fellletek is tdbbnyire
szarazak. A homloki dém kialakitasanal mélyitethraz, légoblitéses spiralfurasokzketanyag
tekintetében nem jeleztek valtozast a vegfal modéttészben. Adott épitési kérulmények és az
alkalmazott biztositdsok mellett a tervezett épiidsmben és talfejtés nélkul elkészilt az alagut.
kovetkedkben értékeljik az alagut biztosito szerkezetémédrchacio meéréseit.

2. ALAGUT DEFORMACIO MERESEK

Az alagut monitoring tervének megfdieh a beépitett biztosité szerkezet deformécioitd2
hosszl alagutban 13 db mérési szelvényben médryasrzati kivitelez A mérési szelvények (RMS-
1 — RMS-13 jelek) 6-9 m kdzotwaltozo tavolsagban kovették egymast. Egy-egy mémé&dvényben

- a részfejtéseknek megfeleh — az oldaltaréban 6 db, @&vitményben tovabbi 4 db ni#yont
(célprizma)létestilt, a 2. abra szerinti elvi elrendezésbertikfikus alagutépités munkafazisainak
megfeleben egy-egy mérési szelvényben a kalott ivallitégsteken 4-6 oran belul elkészultek a
prizmak alapmérései, majd altalaban tovabbi 12 @@l az el§ visszamérések. Egy-egy meérési
szelvényben a dyiizaras altalaban 3 — 6 nap elteltével tortént memékési korilmények alapjan
erzékelhet, hogy a deformacié mérések nem adnak abszolltsaggyelmozdulés értékeket, hiszen a
kozet fejtésekor megke#ds alakvaltozasok 50-70% mértékben lezajlanak, mirelsh visszamérés
eredménye éBIl [a szerdk Rakoczi téri mérései alapjan]. A 3. abran egyiriietett méreési
szelvényben (23 m alagutszelvény) mért filgges elmozdulas értékeket mutatjuk be.

Az elmozdulasokat fludideges és az alagutszelvényben vizszintes értelemizegaltuk, adott
méhelynek megfelél irdnyl elmozdulas hatarértéknek valdé megfelelsetiésAz elmozdulasok
vizsgalata soran néztik azok sebességét is, mebitthpodasa a bekdvetkekonvergenciat jelzi.
Epités kozben azonnali dontéshozatalt a 4. abrhheanlé egyesitett grafikus feldolgozasok tettek
lehetivé. Kdnnyen kiemelhék és egyedileg vizsgalhatok a gorbeseékgkilogd” eredmények. Az
alagut deformécio mérés ,egyoldald” monitoring elenfejtést koveéten kezddnek a mérések és a
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tavolodo homlok fuggvényében értelmezthetiz eredmények. Terv@zhatarértékeket is a tavolodd
fejtési homlok, ezzel egyutt ndvekgzilardsagu betonszerkezet figyelembevételévekateg.

GEQTECHNICAL MONITORING
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3. &bra. Alagut deformacié mérések — 23 m alagutszelvéfiyggéleges elmozdulasok [mm]

Az elvégzett alagut deformacié mérések alapjan itaggguk, hogy:
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a mért elmozdulasok szinte valamennyi mérési partében elmaradnak a tekvédtal
adott, Osszegzett hatérértékdktAz épités soran a Kkivitelézel kozbsen végzett
deformacié analizis szerint az @lépitési fazisban (10m) a pontok tébbsége kisebb-
nagyobb mértékben meghaladta a fazisra vonatkozérémeekeket, vizszintes és
fuggoleges elmozdulasok tekintetében egyarant. A kovektér épitési fazis alatt (15m,
20m) az egyre megengdtb hatarértékeken belll kerlltek az egyébként apmillo
elmozduldsok és csak alarendelten forddl @bgy az utolsé épitési fazisban valjanak
csak megfeléivé az értékek.



Kelenfdldi pu — geotechnikai viszonyok
A mérési szelvényben mért elmozduldsok 5-8 najpvamétabilizalédnak (&ltalaban a
masodik-harmadik épitési zénaban), amikor a fejpésnlok 1,5D tavolsagba kertlt a
meérési szelvényt. Nincsenek tovabbi elmozdulasok.

A napi két alkalommal végzett mérések eredményeiékéltik az eredményeket pedig a
kivitelezésre létrehozott dinamikus adatportalonwwgeovil.hy tettik elérhdivé korlatozott
felhaszndloi kor részére. Az alagut deformécio sekéalapjan az alkalmazott épitéstechnologia, a
tervezett elddleges biztositd szerkezetotfbetonos héj) megfelel az igénybevételeknek. A
kovetkedkben vizsgaljuk meg a biztositdé szerkezetben ébfesizilltségeket és a primer szerkezet-
kézet falan kialakult &zetnyomas értékeit.

—+—CBOTYRMS1 —5—CBOTYRMS2 —4—CBOTYRMS3  CBOTYRMS4 —a—CBOTY RMS5
CBO1YRMS6 ——CBOTYRMS7 —e—CBO1YRMSS —e—CBO1YRMS9 —e—CBO1Y RMS10
——CBO1 Y RMS11 ——CBOT Y RMS12 —m—CBO1 Y RMS13 ( GEOVAL KFT )
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4. dbra. Alagut deforméacié mérések — oldaltaré jobbdgisizmak fligdleges elmozduldsok [mm] —
egyesitett grafikus megjelenités
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5. 4bra. Kézetnyomas mérések — 75,5 m alagutszelvénybe tetiepitszerek és
2010. januarban mértketnyomas eloszlas [kPa]

3. KOZETNYOMAS MERESEK ES AZ ALAGUT FALAZATABAN EBRED) FESZULTSEGEK

A monitoring terveknek megfel@n az alagut 76 m-es szelvényébe nyoméasmeéltakat épitettiink
be, az alagutfalazatban kialakuld6 mindenkori fets&igjek, illetve kuls feltletén ébredl kzetnyomas
ertékek mérésére. Az 5. dbra szerinti elrendezésiszfejtésenként 2-2 db radiliézketnyomas mér
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cellat épitettink be (B1, B2, J1 és J2), tovablda db tangenciélis mécellat (B3_T és J3_T) a
szerkezet éjatékanak figyelésére. Korabbi elnevezéssel e mong elem is ,egyoldald”, a mérési
szelvénydl tavolodd homlokkal 6sszefuiggésben vizsgéljuk pokiaeredményeket (Id. 6. &bra).

A tangencialis celldkat a betonlovés utan, annakang napos kordban olajnyoméassal a
betonfellletekhez feszitettik, ezaltal biztositvangomasatadé kapcsolatot. Az igy kialakult
gytrafeszultséget a bevitt tobbletnyomassal korrigaltukézetnyomas celldk esetében erre nincsen
szukség. Az oldaltaroban eleinte hasonlo sebeskéggértékre éplilnek fel adketnyomas értékek
13:30h és 15h pozicidkban. Awitmeény fejtésének hatasara éz&tkdrnyezet fellazult, ez j6l lathato
a 13:30h pozicioju cella mérési eredményeiben1Kigt idbtartamon keresztil. Itt adketnyomas 3-4
kPa-lal csokkent, majd adhitmény héjazatanak elkészulte és a fejtési horelthkvolodasa utan a
bévitmény zavarasa @ti meredekséggel (sebességgel) folytatdédott gpiddSe. A 15h pozicidban
levs cella a Bvitmeény fejtési homlokatdl tavol épllt be, igy dldeulas itt nem figyelhét meg. A
nagyobb szelvény nyitasanak hatadsara mindkét débdbletterhelést kapott (15h cella jelént
mértékben), itt az ezutdn mékidetnyomas értékek rendre meghaladjak a 13:30h érbheit. A 4.
abran feltuntettik 2010. januérjaban mézdtnyomas értékeket szelvény menti eloszlassal.

Budapest 4. metrévonal |. szakasz - Kelenféld allomas [ GEOVIL KFT J
banyaszati modszerrel épiilé vonali kihuzo mttargy alagutja — el
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6. abra. Ké6zetnyomas és szerkezetben ébriesziltségek mérése [kPa] — 75,5 m alagutszelvény

Az oldaltaroban 1é&¥ tangencialis cella mért értékein megfigyethed falazatra juté nagyobb
terhelésnek és statikai vaz megvaltozasanak hatasayyiriben ébred nagyobb normalér Az
ideiglenes falazat bontasa is megfigyethetmérési eredményeken (2009. 08. 30.). A radidliik
kézetnyomas felépllési sebessége lecstkkent, miggariaialis cellaknal a normaée80-100 kPa-os
csokkenése is medfigyelldetA norméleé 2-3 nap elteltével ismét novekedni kezdett. Azgala
végfal betonozésa utan a tangencialis cellakbamdes csokkenés figyelhétmeg. A végfaltol 28
m-re kialakitott mérési szelvényben 300 kPa normiatsokkenés alakult ki, melynek oka lehet a
statikai vz megvaltozasa, valamint a végfal nabyoterevsége. Az oldaltaréban W3 _T jet)
tangencidlis celldban ez a nagyméiitigomascsokkenés a cella meghibasodését okozta.

2009. 09. 25-29. koz6tt a szigetelés felhordast stivattydzast végeztek az alagut talprészében,
mely a radialis cellakon mértietkismértéki kézetnyomas csokkésben jelentkezett. Ezt kiereta
kézetnyomasok éallanddsultak. A létrejott nyugalmiapitban az alagut jobb oldalan lényegesen
nagyobb Kzetnyoméasok alakultak ki, melynek oka lehet a ejsxes alagutépités, valamint a
vizszintes kzetnyomas orientéltsdga. A jelenlegitismerezettség szintie mellett a vizszintes
foldnyomas iranyitottsaga valdsigithes, de iranya nem adhat6 meg pontosabban, minthogy-EN
EK iranytartomanybol tamad.

A 7. &bran egy sajatos alagut deformacié feldolgbzautatunk be, a dzetnyomas mérés
alagutszelvényében, ahol a kiviteleprzitva tintette fel a biztositdé szerkezet mértozdulasait. Az
oldaltaroban kezdetben és Osszességében is nagyolozdulasokat mértink, mint awtmény
részben, adezetnyomas értékek eloszlasanak megfelel A kovetkeékben vizsgaljuk meg az alagut
kornyezetében bekovetkezetizetmozgasokat.
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4. AZ ALAGUT K OZETKORNYEZETEBEN MERT ELMOZDULASOK

Az alagut Kzetkornyezetében bekovetkezett térbeli elmozduktsak 24m alagutszelvényben,
fuggoleges értelemben magneses extenzométerekkel, ntesziértelemben pedig inklinométer
mérkutakkal vizsgéltuk. A monitoring elemeket a 8. atszerinti elrendezésbe telepitettik. A
fuggoleges inklinométer mékutakat az alagut tengelyétobbra és balra egyarant 9 m-re épitettuk
be. A méékutak 30 m mélysdgk, az alagut ald érnek. A magneses extenzométeaekalagut

fotéjébe két mélységszintbe (~6m és ~13m) épitertiik b
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7. ébra. Alagut deformacié mérések — 76 m alagutszelvésgelénybeli elmozdulasok
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8. abra. Alagut geotechnikai monitoring — kereszt-szelvar84m alagutszelvényben
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A kézetmozgas monitoring eszkdzok ,kétoldalu™ak, amgagalmi allapotban inditott méréseket
kovetben mérhatk a helyet megkdzelit majd elhalad6 és eltdvolodo fejtési homlokok batéA
fotében mért fugdleges elmozdulasokat az oldaltar6 homloérethaladasanak figgvényében a 9.
abran mutatjuk be, &dorat a 8. abra mutatja. Az extenzométeres méesesék az eltérmélységekbe
helyezett pokmégnesek kdzott nem tapasztaltunketpes fliggleges elmozdulas kilonbséget. Az
alagut ttéjében 5-10 mm nagysagu elmozdulast mértink alréshtas okozataként. Az oldaltaro
épitése soran tovabbi 15-17 mm-es filgges elmozdulas zajlott le, majd &fmény épitése soran
tovabbi 20-22 mm, kisebb intenzitasu, lassabbaanfké®d mozgdsokat mértink. Az oldaltaréd
ideiglenes fal bontas hatdsa az alagittjé felett 9 napig, mig attol tdvolabb 17 napigtvo
kimutathatd. A 9. abra szerint &tében akkor jelentkeztek fudigges Kzetmozgasok, amikor az
oldaltaro fejtési homloka 22 m-re (2D tavolsag) kieglitette a mérési szelvényt. A mozgasok
megélénkulése 11 m-es homloktavolsag (1D) elérédekaubdik és hasonlo intenzitassal folytatodik
egészen a homlok 22 m-es (2D tavolsag) elhaladasaig a Bvitmény homlok hatasanak
szuperpozicidja. A lecsillapodé mozgasokdéibmény homlok 1,5-2D tavolsagig tarté elhaladaséig
észlelhetk. A 9. abran feltintettik a szelvényben mért felsillyedés értékeket is (SSC-2/4 pont),
ahol az 0Osszehasonlithatésdg érdekében az eddigveikézett sillyedéseket nulldztuk. Az
atboltozédas miatt kisebb mértételszinsullyedéseket mertink, melyek hosszablaldtt alakultak
ki, mint az alagut dtéjében, kilonbdz mélységekben. A dvitmény épitése ugyanakkor kisebb
hatassal volt adétemozgasokra, ebben az épitési fazisban kiseblnzitdell és abszolut ériék
elmozdulasokat kaptunk, mint korabban az oldakégniéése soran.

A kozetkdrnyezet vizszintes értdlnmelmozdulédsait a célra kialakitott inklinométer fiértak
idészakonkénti (szondahosszal megedyer5 m-enkénti) letapogaté mérésével végeztik.ditin
mérés eredményét a nagy gondossaggal végzettagmélés eredményeihez viszonyitva megkapjuk
az eltelt id alatt bekdvetkezett vizszintes elmozdulasokat.ékéseket a kivitelézvégezte, digitalis
adatrogzités kézi mérés miszerrel. Az adatok feldolgozdsa két iranyban fofydatt, egyrészt
torzitdssal szerepeltettik az alagutak kereszészgbben (Id. 8. &bra), igy az aktualis méreési
eredményeket rovid &h belil értékelni tudtuk azonnali dontéshozatalhoz.

Fliggoleges elmozdulasok az oldaltaro fejtésének (temében
GEOVIL KFT
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Oldaltaro fejtési homlokanak helyzete

9. &bra. Alagut fote fugdhleges elmozdulasok (és felszinsullyedés) az oldel&dtési homlok
fuggvényében (24m alagutszelvény)

Masrészt a mért elmozduldsoldligbliségét vizsgaltuk és vetettiik 6ssze az épitiesnekkel, a
fejtési homlokok mindenkori helyével. A mért elmokiisok értékeléséhez sziikséges azok iranyanak
helyes értelmezése, mely az alapprotokoll értelmébé irAnyd, ha az elmozdulas az alagut felé
mutat (A+ irany). Ha A+ irAnyt 12 dranak tekintjakvizszintes sikban, akkor 3 éranal van a B+ irany.
Az alagut kornyezetében végzett vizszinte$zektmozgasokkal kapcsolatban a kovetket
allapitottuk meg:

« az alagut E-i és D-i oldalan egyarant az alaglé torté elmozdulasokat mértiink. Az
E-i oldalon nagyobb (maximalisan 10 mm-es) elmoasokat mértink, mig a D-i
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oldalon maximélisan 7 mm-es alagut iranydba tértéimozdulasokat meértink
(6sszhangban &ketnyomas és a deforméacio mérések oldalitezgdményeivel).

* az alagut felé mutato iranyokban mért gorbékesgalva azok maximdlis értéke a
kalottlab szintjében jelolhétki. A gorbék inflexids pontja kijeldli az alagitliegzetes
pontjait: ©tepont, talpszint és kalottlab.

« az alagattal parhuzamos iranyok tekintetében #daltaré felé e$ E-i oldalon
egyértelnien a kozeled fejtési homlok felé iranyulok az elmozdulasok (Krany),
maximalisan 4-5 mm-es értékkel. Awitmény oldalan (D-i oldal) ebben az iranyban
hibahatart meghalad6 elmozdulasokat nem mértink.

A vizszintes irdnyu &zetmozgés adatait — a kordbbi targyalasmodnak redtga - az alagutépités
fejtési homlokainak (oldaltaré ésiwitmeény) a mindenkori helyzete fliggvényében dolgloZel és
adjuk meg a 10. és 11. abrakon.

Vizszintes k6zetmozgasok az alaguttengelyre meréleges iranyban
INC1-2 jelii mérékut

( GEOVIL KFT )

Vizszintes kézetmozgas [mm]

——05 —=—1 1.5 3 w28 —8—3 ——385 —d 45 5 55 B B5 7 8 8 ——85
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10. abra.Vizszintes kzetmozgasok az alagut jobb oldalan (E-i oldal)ldaltaro fejtési homlok
flggvényében (24m alagutszelvény)

Vizszintes kézetmozgasok az alaguttengelyre meréleges iranyban

INC1-1 jelii mérokut
( GEOVILKFT )

Vizszintes kézetmozgas [mm]

ES
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11. abra.Vizszintes kzetmozgasok az alagut bal oldalan (D-i oldal) alalbdro fejtési homlok
fuggvényében (24m alagutszelvény)

A 10-11. abrak alapjan az alagut E-i és D-i oldaékovetkezett vizszintessketmozgasokra
vonatkozdan a kdvetkéanegallapitasokat tesszik:
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az E-i oldalon kapott gorbesereget 5, mig a Ddalon mért gorbéket 4 tartomanyra osztottuk
mélység szerint a kdvetk&zartalommalnincs elmozdulas(E: 0-13m; 24,5-29,5m és D: 0-7,5m;
24-29,5m); atmeneti elmozdulasok tartomanya(E: 13-18m; 21,5-24,5m és D: 22,5-24m) és
maximalis elmozdulasok tartomanya(E: 18-21,5m és D: 7,5-22,5m;). Az egyes tartoro&ay a
12. abran jeloltik.

elmozdulas nélkiili tartomanyok: alagut felett; az E-i oldalon e zénaban jellémz korrelalhatok

az okozott elmozdulasok az épitési Utemekkel, visamaradandé vizszintes elmozduldsokat nem
meértunk. Az oldaltéaro fejtési homlok hatasa 5 mkégelségben éreztette hatasabbbl3 mm-es
tavolodd elmozduldsban, majd 4,5-5,5 mm kdzotgatdelé tortéd elmozduldsban. A szelvényt 3
m-re elhagyd homlok helyzetben az addig tapaszteltnozduldsok ,rugalmasan”
visszarendeidtek. A [Hvitmény homlok szelvénybeli elhaladasa ideiglene2 fnm-koruli
elmozdulést okozott, mely kordbbihoz hasonléan @d#leandosult. E tartomanyban az oldaltaré
ideiglenes falanak bontasa 5-6 mm-es elmozduldsictott (a mérési adatsor nem teszi léhét
annak megallapitaséat, hogy ez az elmozdulas akartse). A D-i oldalon e tartoméanyban szintén
korrelalhatok az okozott elmozdulasok az épitésingtkkel, az alagut felé tori@elmozduléas 7-11
mm kdzotti volt, mely &llandosult. Megjegyezzikggebben a mélységzénaban a legmagasabb a
mérésekre adddo hiba. Az alagat alatti térrészlrerf-a oldalon e tartomanyban fokozatosan
lecsengenek a vizszintes elmozduladsok. Az oldalédtal okozott 1 mm-es alagut felé todén
elmozdulasra folyamatosan épul fel @imény okozta 3-4 mm-es elmozdulés. A D-i oldale
mm-es elmozdulasokat mértink, melyeken nem mutatkiahz oldaltaré ideiglenes falazatdnak
elbontéasakor feltételezett hatas.

atmeneti elmozdulasok tartomanya:az E-i oldalon 13-18m kozotti zondban mért vizesn
elmozdulasok az oldaltaré 0,5D tavolsagdban 1 mrtéeslodd elmozdulassal, majd 5-6 mm
kozotti alagut felé tortéh elmozdulassal kesddtek, majd a szelvényt 3 m-re elhagydé homlok
helyzetben az addig tapasztalt elmozduldsok 1,%8es nagysagban allandosulnak. Erre épul fel
a hvitmény homlok okozta hatds, mely 4-7 mm-es értéddemdosult. A 21,5-24,5m kozotti
zonaban kisebb a kilonbség az oldaltaré okozt® Pady kozotti alagut felé tortérelmozdulés és

a bdvitmény okozta 4,8-6,5 mm elmozduldsok kozott. Aimozduldsok kismeérték
visszarendeiliése tapasztalhatd awuitmény elhaladdsat koven, 4,1-5,8 mm értékre. Nem
jelents az oldaltaro ideiglenes falanak bontadsa a mé&keken. A D-i oldalon csak egy atmeneti
tartomanyt jeldltink az alagut ellenbolti részébargona alsé hatéra itt is egybeesik az alagut
talpszintjével. E tartomanyban mért elmozdulasdofatosan csokkennek a mélység felé.

maximalis elmozduldsok tartoménya:ebben a tartomanyban meértiink a legnagyobb vieszint
elmozdulasokat. Az E-i oldalon az oldaltar6 fejtéeimlok hatasa a szelvényt 0,5D tavolsagban
(mely a méshelytsl 1D tavolsagot jelent) megkdzelitve valt mériwet jelentéktelen tavolodd
elmozdulasban, majd 5,7-6,2 mm kozo6tti alagut tékéérs elmozdulasban. A szelvényt 3 m-re
elhagy6 homlok helyzetben az addig tapasztalt efimdzsok kismértékben visszarendidvze, 4,8-
5,5 mm-es nagysagban allandésultak, illetve errél ég a Bvitmény homlok szelvénybeli
elhaladasa. A dvitmény hatdsa - kis szorassal - 8-9,3 mm-es értéandosult. Az oldaltaro
ideiglenes faldnak bontdsa méfhedm jelentéktelen hatdsu. A D-i oldalon e tartophénsorolt
mélységszinteken kis szérassal, azonos értékekeiimke A bsvitmény fejtési homlok hatasa 10-
12 m-es tavolsagban (1D) mér éreztette hatasa|aagit felé tortéh elmozdulasok legnagyobb
értéke pedig a mérési szelvényt 10-12 m-re (1Daglh homlok esetében érte el. Ebben a
mélységtartomanyban 5,6-6,8 mm kozotti alagut fétéérs elmozdulast mertink, mely értékek
allandosultak.

A D-i oldali méhely fuggeélyében az oldaltar6 szelvényben té@rtéthaladasa csak atmeneti

elmozduldsokat okozott, maradando értékeket nertuimérA méskuat helyét meslegesen vetitettik
be az alaguttengelybe, mely mellett a fejtés haaasabz6ekben megallapitott 5 m helyett, mar 8 m
tavolsagbol kimutathatd volt. A mgkiutban mért vizszintes elmozduldsok a hozza kobekt
bévitmény hatdsénak tulajdonithato. A 12. &bran febdlzszintes Kzetelmozdulds eloszlas
0sszhangban van az egyes részfejtési Utemekkek\vithet az alagut deformécio é$ietnyomas
aszimmetrikus eloszlaséaval is.

5. FELSZINSULLYEDES MERESEK - TAVH) VEZETEK MOZGASMEGFIGYELESEI

A mozgasmerések kovetkeeélterllete a felszinsullyedés mérések és ezzektigggésben az épitési
teruletet atszéltavhs vezeték sullyedésmeérései. A felszinsullyedés m&etsa kivitele# készitette a
geotechnikai monitoring terv alapjan az Altala dlétzott mérési halozatra toréémrendszeres
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geodéziai mérésekkel. A mérési pontok: az alag@sitengelyében 10 db (egymastél ~10 m-es
tavolsagokra, szélsesetekben 6 m és 14 m), illetve 9 m és 22 m adaglényekbe az alagut
hossztengelyére méleges kereszt-szelvények mentén tovabbickést hat db mérési pont létesult. A
mérési rendszer alapmérését 2009. 06. 05-én kibskitd, a kivitelezés tibzakaban 6sszesen 22 db
mérés készult, ami heti kéttlb mérésnek felel meg.

GEOVIL KFT

12. dbra.Vizszintes kzetmozgasok tartomanyai az alagut kdrnyezetében 2dgutszelvény)

A felszinsiillyedés mérések éttleges adatfeldolgozasat a kivitdlda@szitette el. Az alagut hossz
tengelyében végzett mérések eredményeit a 13. aldiak meg. Az alapmérést koGetlss méréskor
mar 4-5 kalott iv beépult az oldaltaréba, melynadgfaleben az észlelt sillyedések kezdeti értéke 4-5
mm volt, maximalisan 8 mm a tavhvezeték szelvényében (23m alagltszelvényben). iégo
lefutasa fokozatosan ellaposodik, ahogy az oldalés kb. 20 m-rel azt kovin a Bvitmény rész
fejtési és ivallitasi munkafazisai elkészilnek. @lgkhez hozzarendelve az aktudlis fejtési homlok
helyzetét lathatd, hogy amikor eléri az lreg atfelé\d mérési pontot, ~5 mm értélka kezdeti
felszinsullyedés értéke. Az alagut teljes épitésshanak elérésekor a felszinsillyedés értékekk7 -
mm kozottiek. A mérési gorbék j6l mutatjak - a seelyezési munka megfigyeléseivel 6sszhangban -
a 45 m alagutszelvényig tapasztalt téredezettptekdlt épitési kdrnyezetet, melyben a maximalis
sullyedések 30 - 32 mm kozéttinek adddtak (a terttezrtéket meghalado). Jellegzetes és tervezett
értékeket meghalad6, nagy sillyedéseket mértiink e t vezeték szelvényében (23 m
alagutszelvény), maximalis értéke itt elérte a 48-nAz alagut portaljanal figyelembe kell venni a
toredezett, tektonizalt szettbmegben korabban végzett fézgerepkialakitds hatasat. A 85 m
alagutszelvényekt kijelolhets egy szintén nagy sillyedésértékekkel jellemezbetkasz. Ennek oka
egyrészt, hogy az oldaltard fejtését utolériéaitmény, 6sszeadddnak a fejtési homlokok hatasai.
Eddig az idpontig 20 mm a mért felszinsillyedés. A sillyedéskék ezt kovéi 30 nap alatti
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idészakban 37 mm értékre ndvekednek az alagut ut@skbIm-es szakaszaban, mialatt elbontjak az
oldaltaro ideiglenes falat a teljes hosszban,villelezajlik az Uregnyitadst kouvetatboltozodas, a
feszultség - alakvaltozas atrenddése.
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13. abra.Felszinslllyedés értékek az alagit hossztengedysén

A portélrézé padkajaban (SS-C1) végzett mérések értékukben. (rdaxnm) és jellegukben is
eltérnek a tobbi mérési ponttdl (nincs jellédmmozgastendencia). Ennek oka még a zavart
kozetkdrnyezet és a résfal okozta hatasok. A déviezeték nyomvonaldban felvett kereszt-
szelvényben (23 m alagutszelvény) mért értékek mtes folyamatok tukrében valnak értbwed
(14.4bra). A kiindulasi és azt kdveadatokban is asszimetria mutatkozik az alagut gbbal oldala
kozott, melynek oka a részfejtés, ézé&ttoredezettség és azziekben ismertetett aszimmetrikus
kézetnyomas adottsdg. A mérési szelvényben elhalddi@itéard 10 mm-es sullyedést valtott ki
maximalisan. A Bvitmény épitésének hatasara nagyobb sullyedéskuldd ki a baloldalon, mint
az oldaltaré esetében. Tovabbi 8 mm-es slllyed#ssttalhatd a mérési szelvényben az ideiglenes
oldaltaré fal elbontasakor. Ezt kogetdoszakban az alagut feletti sullyedési horpa delssze
szimetrikussa valik. Ugyanakkor a mérési pontok riedik le a teljes sillyedési horpa szélességét,
melynek asszimetricitasa latszik a szelvény gzaétkatai kozotti kilonbségen.

A felszinsullyedés értékekdbeliségét vizsgalva azt taléltuk, hogy a portéligzadkaban 6-9 hét
alatt lezajlanak a felszinsullyedések a homloklettéséat koveéen. A tavie vezeték nyomvonalaban
szintén lezajlé sillyedéseket mértink az oldalél@ladasat kovét12 hét, a bvitmény épitését
kovetben pedig 8 hét elteltével. A 15. 4bran feltlintdttira alagut hossztengelyébendéwéreési
pontok adatait az oldaltaro fejtési homlokérehaladasénak fliggvényében.é#kek szerint a
portalréz§ padkadban mért mozgasok egyéniek. A tmfromvonaldban (SS-C2) mért értékek szintén
kilbgnak a gorbeseregh az alagut fejtési Utemit fuggetlenul végig nagy felszinsullyedési
ertékekkel jellemezhét Az alagut kovetkez 23-40m-es szakaszaban (SS-C3 — SS-C7) szintén
befejeddnek a felszinsullyedések az alagutépitésszdka alatt. A befejézalagutszakaszokban
0sszegédnek az egymast megkozélihomlokok hatasai és az ideiglenes fal bontasaoldaltaro
fejtése esetében egy adott mérési pontot 10 - 28 (©1-2D) megkdzeléthomlok hatasa mutathaté ki.
A 20 m-rel etbl elmaradé Bvitmény homlokhatasa 20 - 40 m-re megkoéelitfejt ki egyértelrt,
hozzaadodé sillyedés értékeket egy meérési szeleadnyd mérési szelvényt elhagy@vitmeény
homlok 25 m-es (~2D) tavolsagban mar nem okoz gibbillyedéseket.

A felszinstllyedés adatait hely -Gid fejtési homlokok - végfal - épitési fazisok &segyes méresi
pontok altal kijelolt szelvények szerinti csopoftédsban vizsgaltuk. A meghatarozott
sullyedésértékek, tavolsag és idrtékek az adott épitéstechnoldgia, épitési Utera §eotechnikai
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adottsagok mellett érvényesek. Bizonyos, hogy @dlatérolt helyeken a felszinsillyedés értékek
meghaladjdk a tervézaltal adott hatarértékeket, ami felveti a moddlsizasokban hasznalt
geotechnikai paraméterek felllvizsgalatanak igényétfejtési és elddleges biztositdo szerkezet
beépitését, az ideiglenes fal bontasét lkiareimég 30 napon keresztil folytatédtak a felsziyesdiés
mérések. Ez idlalatt is torténtek olyan munkaféazisok, melyek bs#h voltak az alagut szerkezetében
és talajkornyezetében kialakul6 fesziltséginez tovabbi elmozdulasokat indikaltak, ezzel
Osszefliggésben pedig bizonyara hozzdadodo feltyeddseket is okoztak.

DER 4 sz Metravonal Kihuzd mitargy - 16t hetonos alaguit
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14. abra.Felszinsullyedés értékek — 23 m alagutszelvérmpptaezeték nyomvonaladban

A tavho vezeték sullyedésméréseit a kivitélekészitette, geodéziai mdodszerekkel, digitalis
szintedmiiszerrel. A kb. 1,0 - 1,2 m terepalatti mélységbktdiett vezeték mérésére azért volt
szlikség, mert mar az alagutépités kezdeti szakaszabartnal nagyobb mértéfelszinsillyedéseket
tapasztaltuk a vezeték nyomvonaldban. A vezetdkie szogelfordulds maximum elérésé ielott
valGsziriisithet volt, a felszinsillyedés mérések alapjan. 2009. @®B-an négy helyen
kutatogodrokkel tarta fel a kiviteléza vezetéket €s azokban szabalyosgesives merési helyeket
alakitott ki (TV-1-4 jeli pontok E-D-i irAnyban szadmozva). A mérések kezd€2609. 07. 30-an) az
oldaltaré 77 m alagutszelvényben, &ibmény pedig 57 m alagutszelvényig elkészllt, diglenes
falazatot pedig - a mérési szelvényt szintén megitaln - 35 m alagutszelvényig elbontottdk. A
felszinslllyedéseknél megallapitottuk, hogy egyésiészelvényben az elhaladoé fejtési homlok - a
bévitmény esetében - annak 25 m-es eltavolodasaigtatutki altaldban hatast a felszinstllyedés
értékekre. A tavh vezeték esetében ezt a tapasztalati tavolsagoh mérések kezdetén meghaladtuk,
ennek ellenére a merési eredmeények szerint méglogahéten keresztil mértink sillyedés értékeket
(Id. 16. abra). Igy a vezeték teljes sullyedésé&ta&m ismert. A tavhvezetéken végzett mérések
szerint itt hosszabb ideig tarté (2009. 10. 03-Hgkathatd) konszolidacios jellégsullyedéseket
mértiink. Az alagut kornyezetében feltart asszike$sag a tavh vezeték slllyedésének
vizsgalatakor is szemhgis. Az alaguttol északra @sTV-1 jeli mérési pont 4 - 4,5 mm-es mért
sullyedési értéke (nem abszollt érték!) a legkisefily a legnagyobb érték @ditmeény felett alakult
ki, 9 mm-es relativ értékkel.

A tavhs vezetéken mért elh(z6dd, hatarértékeket kisméetékbeghalad6é elmozdulasok, tovabba
a szelvényben mért hasonléan magas felszinsillyédékek felvetették az alagut portali§es
kordbban végzett mozgasmedfigyelések fenntart&sanhéréseket a kivitelézvégezte a ré#ben
kordbban létrehozott geodéziai mérési haldzat deatAval. A méréseket 3 héten keresztil végezték,
heti rendszerességgel, mivel a mérési hiban belltos értékeket kaptak (1-2 mm-en belil),
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6. AZ ALAGUT KORNYEZETEBEN MERT TALAJ-, RETEGVIZSZINTK A KIVITELEZES
IDOSZAKABAN

Az alagut épitési deetkornyezetét jele6itkiscelli agyagban dsszefligggétegviz nem jelent meg. A
kézetkdrnyezet matrixukat tekintvediettest) vizzaroak, allékonyak. Bgeben allando, 6sszefiigg
talajviz sem alakul ki, azonban a csapadékbol nértéeszivargas lokdlisan, a webnak
kornyezetében leszivarog az alagut szintjéig. Midaxtobdl, pl. a talajvizid tortérs aramlast
megakadalyozza a féls maximalisan méterrendi vastagsagu malldizekzéna, mely plasztikus
agyag, igy vizzaré. Tektonikai zénakban, vagy olienileteken, ahol e méllott z6na nem folytonos,
lehettség van a talajvizlb torténs hozzafolydsra. A repedezett zona ezekben az ésstek
tartalmazhat rétegvizet, a kivetidtozama, vagy a banyaszati munka soran fennabgvi-veszélyt
meghatarozé vizmennyiség fuggdé&t repedezettsédét

Az épitési teruleten Iévnegyedidszaki képadmények athalmozott harmadsraki agyagos,
uledékek, melyben 6sszefifgtalajviz nem alakul ki. A teruletet atséebasad-arok - annak rendezett
medre - burkolt, abbol elszivargas nem lehetségaszaporokat kovétextrém vizszintek esetében is
biztositott a csapadékviz azonnali elvezetése.

A kelenfoldi alagut kornyezetében a kiscelli dssalepedezett zénaja elvégiik az alagut
fotéjében ugyanakkor a feltart $ebna az alagut szintjébe hatoléan leér, igy réremdgjelenésére
szamitani kellett. Az alagutépités monitoring téyea két mérési szelvényben (23m és 76m),
oldalanként 2 - 2 db rétegviz megfigyekat kialakitasa és folyamatos észlelése szerepelt.
megfigyeb kutakat feltintettik a 8. abran, a kutakirzottt szakaszai és a mért vizszintek egyutt
lathatok a szerkezet és geotechnikai adottsagoRk&ltak fele az alagutstéjében és felette 5 m
vastagsagudeetoszlopban van begsdzve (A jeliek), fele részben pedig az alagutak kodépszébe
lettek megnyitva, 4 m hosszban.

A medfigyeb kutakban automatizalt rendsfiewvizszintmérések torténtek 4 Oras észlelési
gyakorisadggal. Az egyes kutakba elektromos (vildsidiar elvén rikodd) piezométerek kerdltek,
melyeken a mérést, adatrogzitést és az adatokhiiaaht a kutak lathatosagat és védelmét biztosito
oszlopokra szerelt szenzor modul biztositotta. Agyes szenzor modulok vezeték nélkiili,
radiéfrekvencids médon kapcsolddtak egyméshoz, mdfihcolat valamely eleme végil a kdzponti
modulhoz (gateway). A kdzponti modulon keresztiletséges a vezeték nélkuli (WiSe) rendszer
egyes elemeinek bedllitAsa, programozasa. Az atimdtharendszer utolsé eleme az add#jty
(logger) mely sajat programozasanak megbelelbegyijti az adatokat a kézponti modulrél, tovabba
gprs adatforgalom utjan bekuldi az adatokat az efteth Geovil Kft. webszerverére. Innen az
adatfeldolgozads emberi beavatkozést igényel, @szakos rendszer felugyeleti tevékenységeket
kdvetben a beérkezett adatokat (rélzgr frekvencia, tmérséklet) konvertélni kell vizszint, majd
abszolut magassagi rendszerben meghatarozott tizazatokkéa és ki kell egésziteni az Uj méreési
eredményekkel a mar megtégrafikus megjelenitéseket. Az adatok alapfeldodgdr kdveten a
mérési eredményeket ,visszatoltottik” a webszeeyear mar emlitett korlatozott felhaszndaloi kor
részére. A vizszintmérések adatait a 16. abrantjukitae.

Az abra el§ 2009. 06. 09-ig tarté szakaszaban még nemdkEittiel az alagutépités, az elkészitett
és Uzembe Allitott kutakban regeneraldédé vizszittelértilk. Mar ekkor megallapithatd, hogy a két
mérési szelvényben (MMS-1 -- 0+24 hm és MMS-2 -7®+m) egymastol eltérvizszinteket
mértink. Az MMS-2 szelvényben 117,9 - 118,5 mBEintek kozo6tt, egymashoz kozeli vizszinteke,
mig az MMS-1 szelvényben 111 - 115 mBf-i szintekt nagyobb szorast mutato vizszinteket.

2009. 06. 09 - 06. 23 kozottiddzakban megkesddik az alagutépités és az oldaltaré megkdozeliti
az MMS-1 mérési szelvényt. A 16. bra tovabbi sga&a részre tagolhato:

e 2009. 06. 23 - 07. 10. (07. 22) kozotti szakemnely idiszakban az alagut épitése
(oldaltaré és &vitmény) folyamatban van az MMS-1 mérési szelvényl{@7. 22. az
ideiglenes fal elbontasa a mérési szelvényben);.

e 2009. 07. 29 - 08. 19. (08. 30) kozotti szakemnely idiszakban az alagut épitése
(oldaltaré és &vitmény) folyamatban van az MMS-2 mérési szelvényl88. 30. az
ideiglenes fal elbontasa a mérési szelvényben);

2009. 08. 30 - 09. 06.-a kozottiogzakban elkészil az alagut teljes hosszéaban, tavékbszil a
végfal (homloki dom).

* 2009. 09. 06.-a utani ddzakban meért vizszintek az @&@eges bttbetonos héjazat
elkészultét koveéten torténnek, 2009. 09. 06.-an befépik az alagutépites;.
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16. abra. A rétegviz megfigyél rendszerben mért vizszintadatok és az egyes éidizésok

A kutakban mért vizbmérsékleti adatok nem véltoztak az észlel&sadkban, azok mindvégig 14
- 15°C kozottiek. Az észlelt rétegvidmérséklet értékek a vart értéknél kicsit magasahineky érték
nem valtozott a kivitelezésddzakaban.

A Kkivitelezés soran - mindkét mérési szelvénybea fejtési homlokok kozeledésévelsleb
vizszintemelkedéseket tapasztaltunk. Az egyes méeétvényekben folyd épités sordn 1,5 - 9 m
kozotti mértékben lecsdkkentek a vizszintek azefisKutakban. A mérési szelvényt elhagyo fejtési
homlok kdvetkeztében egy bizonyos idlteltével allanddsulnak a kutakban a lecstkkérgzintek.
(Csak ket kut esetében tapasztaltunk a minimafisziithez képest 2 - 3 m-el magasabb szinteken
allandosulo vizszinteket. Az egyes kutakban mérsaitek a kutak altal begbzott szintekben a
megnyitott repedésrendszerben kialakult viznyomé&stdke. Emiatt pl. a 8. abran adott geotechnikai
kereszt-szelvényben nem is kotottik ossze folyasnatmnallal az egyes kutak vizszintjeit. Az
alagutépités soran a homlok mogotti térrészbenstkésd fesziltség atrendédés és ezzel egyiitt
jaré alakvéltozas hatdsa kimutathatdé a vizszintkdat keresztil is, melyhez a 17. &bra szerinti
feldolgozast készitettik el. Az 4bran a mért vigszlatokat a mékutak szelvényedl 1€vo fejtési
homlok mindenkori tavolsaga fliggvényében abrazoltuk

A 17. abran 0Osszehasonlithatova valtak az egyeakkés kutcsoportok adatai. A fellelt
kilonbségek adeettdmeg repedezettségével és az egyes kutak syefvéelili tavolsdgaval alinak
Osszefliggésben. A kapott gorbéket vizsgalva a kégétmegallapitasokat tesszik:

* az alagut fejtési homloka mogotti térrészbenndtedido feszultségek a fejtés mogott 7 m
és 9 m (<1D) tavolsagokban kimutathatok az MMS-1ésiészelvényben az alagut jobb
és bal oldalan; Ugyan ez az érték az érték az MMBéRési szelvényben 25 m-ben
jeldlhe® ki az alagut mindkét oldalan (~2D);

+ afejtési homlok elhaladaséaval allandésulnakzazintek, az MMS-1 mérési szelvényben
ez a tavolsag 23 m (2D). Az MMS-2 szelvényben eAwlsag egybeesik az alagut
végeével, igy biztonsagosan nem adhato meg.

+ Az MMS-2 szelvény esetében két kut esetébenpastdaltuk, hogy amikor a fejtési
homlok 7 m tavolsagra tdlhalad a mérési szelvényemes nagyséagrend
vizszintemelkedést kouin allanddésulnak a vizszintek.

A vonali kihuzontitargy alagutépitését kovetn rendelkezésre allo rovidaszakban allanddsult
vizszinteket mértiink, nem tapasztaltuk a vizszinégleneralédasat. Az okozott vizszintvaltozas nem
jelenti az épitési kdrnyezet terhelését, inkababbv kutatasi célra hasznélhato.
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banyaszati médszerrel épiilé vonali kihtizé mitargy alagatja

rétegviz megfigyelé rendszerben mért vizszintadatok a fejtési homlok tavolsag fiiggvényében
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17. &bra. A rétegviz adatok a fejtési homlok helyzete fugyében

7. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIOK

A kelenfoldi vonali kihuzo alagut térségében a tidldzés soran a Vallalkoz6 altal végzetizetes
kutatasoknak megfelglkézettipusok és azokhoz rendeth&bzetallapotok jelentkeztek. A foldfejtés
és az elddleges biztositd szerkezet beépitése az épitetrégszetes kdrnyezetben nem okozott
valtozast. A keresztmetszebttbetonos héj etglleges biztositdsa biztonsagos és allékony. A
kivitelezés érdekében létrehozott geotechnikai tooing rendszer megfelelt az elvart dekeges
céljanak, biztositotta a kivitelezés és az épkéthyezet védelmét. Ehhez a folyamatos kivitelezés
soran a kulonbdz monitoring eszkozokit érkez adataradat alapfeldolgozéasét révidridbelll el
kellett késziteni, az azonnali dontéshozatalhot.kBzeten a projekt céljara létrehozott, dinamikus
adatportalon tematikus rendszerben helyeztik ehdmtokat az érintett felhasznaldk, déntéshozdk
részére. Az internetes adatbazist hasznaltuk a reetiszerességgeotechnikai kockazatelehz
értekezletek alkalméval is.

A cikkben ismertetett geotechnikai monitoring reretsmésodlagos céljanak is megfelelt, adatain
keresztll lehéiség nyilik a szerkezetket kodlcsdnhatasanakdioeli vizsgélatara. Ehhez optimalis
feltételt teremtett a fegyelmezett, valdéban ciklikalagutépitési modszer, igy az alagutépités
kdrnyezetre gyakorolt hatasai a mindenkori fejtésinlokok helyzete szerint vizsgalhatok. Az egyes
monitoring elemek mérési eredményei igy a kozoadmatk valdo megfeleltetéssel 6sszehasonlithatok.
Megallapitottuk, hogy az oldaltaré fejtési homlolatdsa 1-2D tdvolsagon belll valamennyi
monitoring elemen jelentkezett a 6detkdrnyezetben bekovetkez feszultségatrendédés,
elmozduléasok, fellazulds és repedésekberd Miznyomasok valtozasaban. Az egyenletesen 20m
tavolsagban ,érké? bovitmény homlokhatasa fokozatosan épilt ra az adélipotokra. A
bévitmény homlok elhaladasat kdgenh nagyobb szorassal (1D) - 1,5D - 2D kaptunk eigtzést az
egyes elemekt. Ennek oka lehet bizonyos elemek tekintetébeid@iglenes fal bontasanak - fejiést
elmaradé - megvalésulasa.

A kézetnyomas mérések ravilagitottak az alagut korrigbee a dttbetonos primer héj
szilardulasat kovéen kialakuld asszimetrikuséketnyomas viszonyokra. Az alagut korul felépul
kozetfeszultségek dsszhangban allnak a biztosit&keszeten mért deformaciokkal és az alagut korili
vizszintes Kzetmozgasokkal egyarant. Adzetkornyezet elmozdulas-képének értelmezésekor
figyelemmel kell lenni a részfejtések okozta asstiidra. Az alagut kornyezetében tobbnyire
egymassal 0Osszhangban all6 elmozduladsképet kaptédak. alagut 6téjében a kilonbde

235



Sandor - Horvath

meélységszintekben elteér elmozduldsokat vartunk, ehelyett kdzel azonos ékértfliggileges
elmozdulést kaptunk. Viszont az adatok 6sszhanglaak a mért felszinsullyedés értékekkel.

A felszinslllyedés mérések ravilagitottak az alagdbssztengelye mentén bizonyos
inhomogenitasokra. Ezek egy része volt visszaveketkézetviszonyokra, az alagut befejez
szelvényeiben egyértelma szuperponalé homlokhatasok. Az alagut portdfakozeli, rézé
korondjdban kedvéden adottsag az ott Iévtavhs vezeték. E szelvényben tapasztalt tefvez
hatarértékeket meghaladé felszinsullyedések el @blelmezhei kdzmielmozdulasok vizsgéalatara
figyelni kellett a tavidvezetéket kulon. A tavivezeték és e kereszt-szelvényben mért felszinsidiye
értékek nagyobbak lecsengésiik pedig tovabb tar#@ét monitoring elemekhez képest. A lehetséges
okokat a 18. &bran rajzoltuk le.

Az alagut kezdeti szakasza tobb kordbbi beavatkardgénybevett. 1. jellel jel6ltik a réiss
tereprendezés Altal befolyasolézkttomeget, potencialis csuszoélapjaval lehataroRaszammal
jeloltik a réselés altal befolyasolt térrész elledipet) hatarat. 3. hatas a résfal meggyengitése, attérése
és az alagutépités megkezdéséz&hatasok hatarvonala egybeesik a 25-28 m alaguésmefel, igy
okozhattak a 23m alagutszelvényben tapasztalt &iégékeket.
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18. abra.Az alagut tébbszordsen igénybevett kezdeti szakasz

A banyaszati munkak soran egyes szelvények kozétyé@s? mennyiséfi rétegviz szivargas
jelentkezett a dzettorések mentén, ami fejtési, épitéstechnol@yablémat nem jelentett.

A kivitelezés soran a geotechnikai monitoring rexedsriikodése - csokkentve az épités kockazatéat
- hozzajarult a sikeres kivitelezéshez. Cikkinkbérdekes 06sszefliggéseket tartunk fel a
kézetviszonyok - az épitési fazisok - az okozott fiiseégek - elmozduldsok rendszerében. A kapott
eredmények alkalmasak a ter$iezback analysis” elvégzésére, melyen keresztigk&thetk és
minésithebk a geotechnikai 6készités fazisaban elvégzett igen sdkrés koltséges kutatasi
mdbdszerek. Kivalaszthatd az a vizsgalati modszerly m legjobban megkdzeliti a megvaldsult
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viszonyokat. Ez a kébbiekben a gazdasagos beruhazas feltétele is.halfiebzott adatok, az eddig
elvégzett értékélmunka kiindulopontja lehet tovabbi, tudomanyosigeéfeldolgozasnak is.

IRODALOMJIEGYZEK:

Budapest 4. metrovonal |. szakasz, Kelenfdld gomés banyaszati modszerrel épitett vonali kihtizé
alaguti niitargy - 6sszefoglald jelentés az épités geotechmikaonyairol; (Geovil Kft., GT —
07/2010; 2010. marcius 5.)

Budapest 4. metrévonal |. szakasz, Kelenféld pdon#s vonali kihdz6 alaguti dtargy -
Geotechnikai monitoring elemek megvaldsulési dokutédeodja; (Geovil Kft.,, GT — 08/2009;
2009. majus 12.)

Budapest 4. metrévonal |. szakasz, Kelenfold plon#s és vonali kihuzé dwargy - Kiviteli
geotechnikai terv a banyaszati modszerrel @pdinali kinlzé nitargy tervezéséhez; (Geovil
Kft., GT — 36/2008; 2008. szeptember 30.)

Budapest 4. metrovonal |. szakasz, Kelenfold plonés vonali kih(zo6 fitargy - Talajvizsgalati
jelentés in situ SBP (6nbeflrd pressziométerespsedl; (Geovil Kft.,, GT — 20/2008; 2008.
julius 18.)

237



238



