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OSSZEFOGLALAS: A 4-es metr6 budai nyomvonala kevés kivétellel kiscatliyagban halacAz
agyag mérnodkgeoldgiai jellerit 40 furas, kozel 500 minta tébb mint 5000 talagimnikai paraméte-
rei alapjan elemeztik. A mintdk plasztikus indebewjéin a kiscelli agyag nagy része kovér agyag-kate
goridba sorolhatd. Az agyag szaraz tesisége 1540-2470 kgfinmig nedves tedigisége 1860-2520
kg/m?® kozotti értékeket vehet fel. A fizikai paramétemklység szerint eloszlasa azt tikkrdzi, hogy a
mélység és a hézagténgaltetve a mélység és a nedves tédiség kdzott exponencialis kapcsolat fi-
gyelhet meg, de tovabbi vizsgélatok szilkségesek ennelopibasara.

Kulcsszavakoligocén, agyag, térfogatsuly, plasztikus indgatisztika

1 BEVEZETES

A kiscelli agyag egy mar sokat vizsgalt kégmény, amely Budapest térségében és kdrnyékémaz al
pozéasi munkak soran gyakran feltart kégrmény. A korabbi vizsgalatok kiterjedtek a kisceljyag
fizikai tulajdonsagainak vizsgélatara a budai fielsmzgéasokkal kapcsolatban (Paal 1976, Németh
1980), valamint nagyobb mélyépitési munkakkal kafates helyszini és laborvizsgalatokra (Horvath
et al. 2000, Paél 2001). Ezen cikkekben kozdltsaak is azt igazoljak, hogy a kiscelli agyag nem
tekinthet egységes képdménynek és fizikai paraméterei jelésen eltérhetnek az egyes terileteken.
Az kiscelli agyag talajmechanikai és mérnokgeolbgaramétereinek statisztikai értékelése tobb bu-
dai ebforduldsra mér elkészult (Gorog 2007a,b). A jelitk basonlé elvek alapjan dolgozza fel a 4-
es metré budai nyomvonala menti kiscelli agyaijoetiulasok fizikai jelleméit, 0j eddig még ilyen
szempontbol nem elemzett furasi adatok laborvizsgétedményei alapjan.

2 ELHELYEZKEDES, FOLDTANI FELEPITES

2.1 Metr6 4-es vonalanak rovid torténete

A budapesti metrohélozat kiépitésére az elmult sxéen tobb terv valtozat készult, melyek tobbsé-
gében a Dél-Budat a varoskdzponton at Zuglovaledsd vonal épitése is szerepelt. A terv valtoza-
tok egyedek voltak abban, hogy a szoban forgo (4-es) vokadnaudai Moéricz Zsigmond korteret és

a zugloi Bosnyak teret kell a varoskdzponton athadaa 2-es és a 3-as vonalakkal halozatot alkotva
0sszekotni. A budai oldalon a kortér utdni nyomvdeavezett iranyardl évtizedekig folytak a viték,
hogy a vonal - a kortér utan - a Fehérvéri Ut &aitafokig vagy az Etele tér - Budadrs irdnyaba ha-
ladva épdljon-e (wwwl).

A kordbban készult nagyvonall tanulmanyokat 19@é{€alebvették, és ekkor keddott el az ,épitést
elokészity”, tobb mint 30 éves tevékenység. 1972-ben Budapedtornyéke Kozlekedésfejlesztési
Terve a metré negyedik vonalaként a Dél-Buda - Rpéitota vonalat jeldlte meg, majd 1974-ben egy
OMFB-tanulmény véglegesitette a vonalvezetést mialafoglalkozott az épitéstechnolégidval. 1976-
ban a Minisztertanacs 3034/1976. sz. hatarozatanal \épitésének kezdési éveként 1978-at jeldlte
meg. A pénzugyi és Utemezédiiginyzatok folyamatos valtozasa, és sok huzavoéa atonban csak
2003-ban parafaltdk a metroszgdest, a szamos perrel tarkitott, kormanyok altahligatott vagy
éppen politikai célla emelt metréberuhazés ekkdulimatott el. 2006-ban a varos tébb pontjan megin-
dultak az alloméasépitések, ill. az alagutépitésvi@iv
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2.2 A 4-es metré nyomvonala

A megvalésitasra kerilt tervek szerint a most @pilomvonal egyéire két szakaszbol all. Az éls
szakaszt a Kelenfoldi és a Keleti palyaudvart dg#t#e7,3 km hosszu alagutak alkotjak, melyek 10
allomast foglalnak magukba. A budai oldalondéllomasok a kovetkék: Kelenfdldi palyaudvar,
Tétényi ut, Bocskai Ut, Méricz Zs. kortér, Szentl&¢etér (1. abra). A masodik szakasz tovabbilét &
lomas és 4 km alagut kivitelezését igényli, melgdkeleti palyaudvart és a Bosnyak teret kotnék dsz-
sze. A tavolabbi tervek kozott szerepel még a metral folytatdsa Budaodrs (Gazdagrét érintésével)
ill. Rakospalota iranyaba.

A vonal végig mélyvezetésben épul, amit tobb tédyszndokol, mint pl. a Duna alatti atvezetes, a
varosi beépitettség, a kelenféldi MAV-palyaudvatialkeresztezés valamint a mar tzeimaktrovo-
nalak és a 4-es metr6 kdzotti kdzvetlen atszaikdst'ség kialakitasa (de mindkét megiéwetrovo-
nalat felllsl keresztezi). A mélyvezetésalagutak fliggleges vonalvezetése kulonkdokejtok és
emelkedk sorozatabdl all. Vizszintes palyarész sehol mnc#\ vonalon a legkisebb emelked,0

%o, a legnagyobb 36,3 %o, a vonal legmélyebb ponfaent Gellért térnél (73,75 mBf.), legmagasabb
pontja a kelenfdldi palyaudvarnal talalhat6 (96;28f.) (Www2).

1. dbra. A 4-es metr6é budai nyomvonala

2.3 Alagut- és allomaseépitési technol6giak

Az alagutépités technoldgiajanak a kor8zesjzsos épitési modot valasztottak, amely segtstq
két alagutat iben és térben eltolva, de egyszerre épitették sgyora forgalmat legkevésbé akada-
lyozva. A pajzstipus kivalasztasakor fontos szerhpoit, hogy a nyomvonal mentén érintett 6sszes
kézetfajta fejtésére alkalmas legyen. A budai olddé kemény Kzet (t6bbnyire kiscelli agyag) a
nyitott homloku pajzs, a Duna alatti, geolégiailgyhidrogeoldgiailag is érzékeny szakasz, ill. stipe
oldal inhomogén, vizzel telitettSketviszonyai zart homlokmegtamasztasu pajzs alkals@ tették
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szlkségesé. Emiatt fejlesztették ki a tobbcélulméadth pajzsokat, melyeket atalakitdsa nyitott hom-
lokuardl zart homlokmegtamasztasura nem igénylijasok kiemelését.

Az allomasok nagy része a teljes nyomvonalon réstdéhnoldgiaval, milanéi médszerrel készult. A
munkagodor megtamasztasa résfalas technologiasahtp el$ként a fel§ zarofodém készilt el,
hogy a felszint a leh&leghamarabb vissza lehessen adni a forgalomnaket®dévonal el szakasza-
nak harom allomasa kilénbdzik épitéstechnoldgialagbbit] (Szent Gellért téri, &vam téri, Raké-

czi téri), melynek oka, hogy a nyitott épitési nimtsa kornyed épuletek (pl. BME CH épdlete) illet-
ve a Duna miatt nem alkalmazhaté. Ezeknél az abokdal egy kisebb dobozszerkdzétiomasrész
épult réselési technoldgiaval, majd innen banyasmétiszerrel, Uj osztrak alagutépitési médszerrel
épultek meg a peronalagutak. Az eljaras soranagutdk keresztszelvényeit tobb fazisban bontottak
ki, majd bttbetonos kul§ falazatot készitettek, mely a kortlvetizktet is bevonva a teherviselésbe,
biztositotta az ideiglenes megtdmasztast a pajasantatasanak idejére a végleges vasbetonfalazat
elkésziltéig.

2.4 Budai oldal foldtani felépitése

A 4-es metr6 budai nyomvonala annak ellenére, lzoBydai-hegység valtozatos foldtani felépitéssel
rendelkezik, viszonylag egy nénképzdményeket harantol a Gellért térig (Geovil, 2005alkodo-

an az oligocén Kiscelli Agyag FormécidZeteiben talalhatdk az elkészilt alagutak, az &bkwok és a
kiszolgéalo felszin alatti Iétesitmények. A Kiscellgyag Formaciot alkoto dzetek mérnokgeologiai
alapon haromébb csoportba oszthaték: a f@lsallott zéna, majd a fellazult zéna és a legaklgze-

ti ugynevezett Ude kiscelli agyag. Az alagutak ésdaboldal allomasainak nagy része a fellazult és
az Ude agyagban helyezkedik el (Horvath, 2000).eMé& tér kérnyékén és a Duna atvezetésnél mar
mas képédmények is megjelennek. A fardsok és a kordbbiniidgeoldgiai vizsgalatok alapjan
(Geovil, 2005) a kiscelli agyag toéréses zéna meatenligocén Tardi Agyag Formaciét alkotézle-
tekkel. A Gellért téri allomas munkagddrében a éiis@agyag meredekddesi erésen tektonizalt réte-
geit lehetett megfigyelni. A legidebb képddményt a fels-triasz dolomit képviseli, amely kiemelt
helyzetben talalhaté a Duna meder térségében. Emmleedek torési zondk mentén kiemelt triasz
karsztos zénakat meder geofizikai vizsgalatokkalaték ki (T6th 2003).

A nyomvonal budai szakaszan a kiscelli ill. a taigézletek felett kizarolag negyedédaki tledékek
talalhatok. Ezen a vonalszakaszon a hegylaltilligtiekek jellemék, melyeket a szél és a hegyéiel
lefoly6 kisebb patakok hordték ide, ill. egy résaibuna lUledéke. Ezek az anyagok jelléamholo-
Ccén agyagos, agyagosZettormelékes ill. homokos-agyagos kégmények. A Méricz Zsigmond
kortér és a Szent Gellért tér kdzotti szakaszagltélfés vastagsaga helyenként (pl. a Lagymanytesi U
Bartdk B. ut. talalkozasanadl) eléri a 5,2 m-t. Artatan L. u.- Bartdék B. Ut sarkanal 2,8 m vastag. A
feltoltés alatt homoklisztes iszap, kdzepes agigagpos homokliszt van az imént leirt harmadkori ré
teg hatéraig (7-13 m-ig) (Farkas et al., 1999).

3 ADATOK, ADATFELDOLGOZAS MODSZERE

Az elmdlt, évtizedekben, amiéta a Dél-Budat Zugl@sszekdt metrévonal Gtlete felmerdlt, szamta-
lan tanulmany, vizsgalat, furas, szakvélemény Késainelyek Budapest altalajanak megismeréséhez
nagyban hozzajarultak. Az OFKFV, a METROBER és 3AUERV megbizasdbdl 1966-1980 ko-
z06tt, az épil budapesti metré-vonalak kutatasara kb. 500 dkez2® fm féldtani kutatéfarast mélyi-
tett, melyek mélysége 30-200 m kozott volt (Hedydle 1981).

A kiscelli agyag talajmechanikai tulajdonsagain@#sgalatdhoz ezen feltardsok kozil a jelenlegi bu-
dai nyomvonal mentén 40 darab furast valasztotiin&s ezek adatait §jtottiik 6ssze (1. tablazat).
A farasok 1977 és 1997 kozottidszakbol szarmaznak, dupla illetve triplafald méges mélyitettek.

1. tablazat. Vizsgalt farasok eloszlasa hely szerint

Farasok helye (megallé neve) Talpmélység [m] Darabrs
Szt. Gellért tér 50-200 12
Méricz Zsigmond kortér 50 6
Bocskai ut kdrnyéke 30-50 7
Tétényi Ut kdrnyéke 30-80 8
Kelenfold 40-60 7
Osszesen 40
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A begyijtott adatokat az adatbazis készitésit éritériumok alapjan sirtiik, a kiugré adatokat kiva-
logattuk, az diforduld, de mérési hibanak betudhat6 extrém érigtkdekagytuk.

A 40 farasbol 483 db mintat valasztottunk ki a &elkiscelli agyagbdl, melyek mélysége szerinti el-
oszlasa nem egyenletes. A legmagasabb dledgarmazé minta 5,5 nél; a legmélyebb 97,0 nor
szarmazik, de a mintak tdbb mint 80%-a 15 métemélyebbtl kerult a laboratériumba, ami a
kiscelli agyag budai oldalon val6 mélyebb elhelysd#sével magyarazhato.

A kivalasztott 483 db minta tdbb mint 5000 adatdent. A mintak a kdvetkézl17 talajmechanikai
paraméterrel jellemezh@t viztartalom (w), sodrasi hatar {wfolyasi hatar (w), plasztikus index
(1), konzisztencia indexd)l, nedves testisiiség 6,), szaraz testsiiség pq), vizzel telitett teststiség
(py), hézagtényeie), hézagtérfogat (n), szilard részek aranyadB)ettség (3, kohézié (c), surlodasi
szog ), 6sszenyomddasi modulusg(Eugalmassagi modulus (E), egyiranyl nyomésziagd6,)
(2. tablazat).

2. tablazat. Vizsgalt paraméterek, jeldléseik, darabszamuk

Név Jeldlés Darabszam Név Jeldlés Darabszam
viztartalom w [%] 485 hézagtényey e[] 300
sodrési hatar %] 474 hézagtérfogat n [%] 300
folyasi hatar w [%0] 474 szilard részek aranya s [%] 300

plasztikus index d[%] 482 telitettség -] 210
konzisztencia index cl[%] 474 kohézio c [kN/r] 155
nedves testsiiség pn[kg/m®| 345 surlédasi szog 0[] 146
széraz testsiiség | pq [kg/m] 300 6sszenyomddasi modulus s FMN/m?] 17
vizzel tfﬁlétgg tests pr [kg/m’] 298 rugalmassagi modulus E [MPag] 46

egyiranyd nyomoszilardsag o, [MPa] 226

400

350

338 336
325
301 798 296
300
249
250
208
200 -
150 -
117
a6
100
) I
D . —
& 7 g 1 10 11 12 13 14 15

Az egyes mintakat jellemzd paraméterek szama

Mintdk darabszama

2. abra. Az egyes mintakat jellendzparaméterek fliggvényében a mintak eloszlasa
17C
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Az adatbazisban Iévtalajmechanikai paraméterek eloszlasa nem egysnlatind a 17 paraméter
egyik mintara sem all rendelkezésre, de a legal&bparaméterrel jellemzett mintdk szama 96, a leg-
aladbb 9 jellemét tartalmazoké pedig 300 folott van (2. abra). Atatalom, sodrasi hatar, folyasi ha-
tar, plasztikus index és konzisztencia index migdemintara elérhét

A kiértékelés soran elvégeztik a talajmechanilbarjedk legalapveibb statisztikai jellemzését: mi-
nimum, maximum, median és szoéras értékek meghdsditzA nagyobb szamitasi munkéat igényl
matematikai médszerek alkalmazaséttetrdemes a paraméterek kapcsolatanak létezéséatkozd
feltevést grafikus abrazolassal igazolni. Ezt patemparok pontdiagramon valé dbrazolasaval végez-
tik, majd regresszio6 fliggvényt illesztettliink a paithazra. Ezen szamitdsokat a MS Excel programja

segitségével végeztik.

A kapott eredmények értékeléséhez Gorog Péter Bpratkiscelli agyagra vonatkozé (Gorég 2007b)
€s mas az agyagos8aetek paramétereit bemutaté vizsgalatok eredméhgsitnaltuk.

4 EREDMENYEK

A talajfizikai paraméterek alapvestatisztikai jelleméit, minimum, maximum, median értékeit, sz6-
rasat a 3. tablazat tartalmazza.

3.tablazat. Paraméterek statisztikai jelletiz

Név Jelolés Darab Minimum Maximum Mediar Sz6rds
viztartalom w [%0] 485 3,0 30,0 13,0 4.1
sodrasi hatar %] 474 15,0 37,1 21,8 2,6
folyasi hatar w [%0] 474 17,6 93,5 51,2 12,1
plasztikus index H[%] 482 6,7 73,5 29,0 11,3
konzisztencia index cl[%] 474 -0,36 1,66 0,28 0,21
nedves testsliség pulkg/m] 345 1860 2520 2260 128
szaraz testsiiség o4 [Kg/MY] 300 1540 2470 2040 186
vizzel telitett testatiség pi[kg/m?] 298 1978 2612 2304 121
hézagtényey e[] 300 0,13 0,90 0,36 0,14
hézagtérfogat n [%)] 300 11,5 47,4 26,5 7,1
szilard részek aranya s [%] 300 52,6 88,5 73,4 7.1
telitettség S [ 210 0,08 1,00 0,85 0,20
kohézio c [kN/mZ] 155 30 4000 270 1121
surlodasi szog ¢ [°] 146 4 68 34 15
dsszenyomddasi modulus | s FMIN/m?] 17 57 33,3 17,2 8,1
rugalmassagi modulus E [MPag] 46 3,7 620,0 100,0 214
egyirdnyd nyomdszilardsag o, [MPa] 226 0,02 11,82 1,11 1,63

A tablazat plasztikus indexre vonatkoz6 adataiétdzik, hogy a mintak kézel 50%-a kdvér agyag. A
mintak egyes paraméterei néhol nagy szérast mltatogabbi vizsgalatok célja, annak felfedése,
hogy ez a sz6ras valamilyen mas paraméter, pareekétéltozasaval kapcsolatban van-e.

El6szor a mélységgel kapcsolatos dsszefliggéseketdmtijilk. A mélység és a nedves tédiség
kozotti kapcesolatot a 3. abra mutatja. A ponthalaalkesztett fliggvény exponencidlis, inverz egyen-
lete a kdvetkez (p, [kg/m’]-ben a mélység pedig [m]-ben megadva):

pn =1713In(m) +1712
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P [kg/m?]
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3. &bra. Osszefiiggés a nedves tésiség és a mélység kozott

A figgvény nem mutat 8s korrelaciot a két valtozé kozoétt, de gyengének sondhatd. A determi-
naciés egyultthato értéke 0,42, ezért a kapcsakdé& bizonyitasahoz tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek (pl. hipotézisvizsgalat).

A mélység és a hézagtényedizti 6sszefliggés az 4. dbrardl olvashaté le ghesszio figgvenyt itt is
exponencialisnak valasztottuk, ennek inverz flggeédja a hézagtényitza mélység fliggvényében:

e = -0172In(m) + 0,921

A determinacios egyutthat6 értéke 0,39, ami szisnem tdl €is, se nem gyenge fliggést mutat. A
kapcsolat vizsgalata szintén tovabbi, bonyolultatdluiszerek hasznalatat igényli.

A széraz és a nedves téstség kozott linearis flggvény irja le legjobban pdsmlatot, magas korre-
laciét mutatva. A 5. dbran az elméleti telitetapdit is fel lett tintetve.
= +
pn 0680 d 881
pt = 0640 d +1003
Az fuggvény determinacios egydutthatéja 0,87, ars diapcsolatot mutat. Ez a kiscelli agyag magas
atlagos telitettségének koszorthetmi 85% felett van. A telitett allapotot a szaea az elméleti teli-

tett testiriiség kapcsolatabdl szarmazé egyenessel szemléitethtdlitett testériséget a kovetkéz
mdédon kapjuk:

e
= +

P t P d e+1’0 viz

A képlékenységi diagramot is abrazoltuk, a plas#tikdex és a folyasi hatar értékei kozott szititen

nearis kapcsolat mutathatd ki, magas korrelacio&ab. abran feltiintettiik a Casagrande féle A-

vonalat is.

|ID = 087(w  -1655)

A fliggvény eés korrelaciot mutat a két valtozé kozott=R,86. A néhany nagyon elééérték valo-
szini meérési hibabol szarmazhat.
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5. 4bra. Osszefiiggés a nedves és a szarazitéségy értékei kozott, az elméleti telitett allapdtife

tetésével
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I.=0,87(w- 16,55) ®
R:=0,8637
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6. abra.Osszefliggés folyasi hatar és a plasztikus indegitk{zéplékenységi diagram, az A-vonal
feltiintetésével)

5 EREDMENYEK ERTEKELESE

A tobb mint 5000 talaj-, dzetfizikai adat feldolgozasa azt igazolta, hogysaddli agyag sodrasi hata-
ra, plasztikus indexe, tefitsége, vizzel telitett tesitsisége, hézagtényge, hézagtérfogata, kohézi-
0Oja, bel$ surlodasi szége, rugalmassagi modulusa, és egylirdyomoszilardsaga nagy szorast mu-
tat. Legjobb korrelaciot a nedves és a szarazitéstsg, valamint a folyasi hatér és a plasztikus index
kozott tudtuk kimutatni. A mélység figgvényében exdgtényes exponencialisan cstkken, mig a
nedves testsiiség ennek megfel@n exponencialisanén Tovabbi talajfizikai paraméterek kapcsola-
tainak vizsgéalata segitséget nyujt a mélyépitési@sozasi munkédk soran a szamitasokhoz alkalmaz-
hato leggyakoribb input adatok meghatarozaséahoz.
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