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Fold alatti terek létesitése a kozlekedésfejlesztésben

A konvencionalis alagutépitési modszer

Sok év kihagyast kovetéen a magyar alagutépités a 4-es metro-
val, az M6 alagtjaival folytatodott, és jelenleq az M85-nél tart.
Ugy tdinik, az eliévendd 10-15 évben alagutas boom varhaté Bu-
dapesten. Ezek kozott szerepel az M5 metrd Duna alatti atveze-
tése, a Kalvin tér és a Kozvagohid dsszekapcsolasa, a Déli és a
Nyugati palyaudvar dsszekotése, és nem kétséges, hogy az ép-
pen pihentetett MO korgy(ir(i bezarasa sem varhat a 22. szazad-
ra. Erdemes ezért kicsit jobban szemiigyre venni a technoldgiat.

Fabidan Miklds okl. épitémérndk,
okl. gazdasagi mérnék

A tavolsagi, a fvaros korili agglomeraci-
6s és a févaroson beliili kdzlekedésben is
elényben kell részesiteniink a kzosségi,
kotottpalyds kozlekedést. Egyértelmien
ez a21.szazad elvarasa, parancsa Magyar-
orszagon is. Ha erre nincs elég helyiink a
felszinen (az utcan), akkor a fold ald kell
vinniink a kozlekedés jelentds részét.

50 | 2022. MARCIUS | MERNOK UJSAG

A kormany és a févaros illetékesei mar
Glasgow elGtt felismerték és magukéva
tették ezt a kbvetelményt. Szamos tanul-
many, tervdokumentacid, elGterjesztés,
szakcikk foglalkozik a témaval, nemzetko-
zi projektek tapasztalatait is felhasznalva,
és a kozelmultban szakmai konferencia-
kon is megjelent a téma, nem kis érdeklG-
déstkeltve a megfeleld szakmai korokben.

A Magyar AlagUtépitd Egyesiilet a mult
év novemberében tartotta a kétévenként

szokdsos, immar évtizedek 6ta hagyoma-
nyossa valt konferenciajat. Arésztvevik ta-
jékoztatast kaptak az aktualis, a kivitelezés
alatt és a még csak rajzasztalokon forma-
16d6 projektekrdl (M85 autdpalya alagut-
épitése Sopronndl, Budapest vasuti atjar-
hatdsdga, a Déli és a Nyugati palyaudvar
Osszekotése alaguttal, valamint a csepeli
és a rackevei HEV bevezetése a Kalvin tér-
re, a vonal folytatdsa északiiranyban 5-0s
metroként, és az M 100 autdpalya alaguit-
jai). Elhangzott egy el6adas jelen cikk szer-
28jét6laz an. NOT (a konvenciondlis alagut-
épitési mddszer) kialakuldsardl és filozofiai
alapvetéseirdlis. Erre a témara szeretnénk
most visszatérni.

Az alagutépitések kezdetei
Az alagutak épitésénekigénye avasuiti koz-
lekedés kialakuldsdval egyidds, mar a 19.
szdzadban kezd&dtek nagy Léptékdi hid- és
alagutépitések. Mar ekkor szamos klasszi-
kusnak nevezhetd épitési mddszert alkal-
maztak nagyapaink. Ezeket még listasze-
réien sem sorolom fel, helyette ajanlom
Széchy professzor alapm(ivét az érdekld-
dbk figyelmébe. Aklasszikus mddszerek Lé-
nyege, hogy a fold alatti tér kiképzése ide-
jére eqy massziv fadcsolat vette at az iireg
folott lévo kbzettomeg sulyaboladdda ter-
heket, a végleges falazatot pedig tobbnyi-
re k6bdl épitették a falazat mogotti hatdr
folyamatos kitoltése mellett. Mar ekkor is
késziltek geoldgiai feltdrdsok, gépesitési,
logisztikai stb. megoldasok, és ezek alap-
jan munkamaddszertervek. Az ilyen médon
megvaldsuld alagutépitések munkaigé-
nyesek, farasztdak, és kimondottan bal-
eset-, sGt életveszélyesek voltak.

A NOT elfeltételei a miiszaki fejlesz-
tésekben a 20. szazad elejétdl a kozepéig
alakultak ki. Ezek cimszavakban az alabbi-
akvoltak:

- a fejtési (jovesztési) munkak gépesitése,
ideértve aflrast/robbantastis,

- feltalaltdk és folyamatosan fejlesztették
a lGttbeton-technoldgidt (anyagok, gé-
pek),
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- kialakultak, fejlédtek a kGzethorgonyzas
megoldasai,

- alkalmazni kezdték az acél (tomor vagy
racsos) ivtdmokat a biztositashoz.

Ezek a feltételek, a fejlesztési eredmé-
nyek, vivmanyok a kdzetek viselkedésérdl
gy(ijtott tapasztalatokkal, tudds alagut-
épité mérnok kollégak elméleti tudasaval
és megszerzett gyakorlati ismeretivel a
mult szdzad derekara alltak 6ssze az alag-
Utépités forradalmi megujuldsat eredmé-
nyezd épitési mddszerré.

Ladislaus von Rabcewicz 1948-ban nyuj-
tottabeszabadalmat, amelyet 1949-ben el
isfogadtak.Alényege, hogy egyideiglenes,
vékony fall biztositas révén a mozgasok,
deformaciok megengedése (tjan leépit-
jlik a kGzetnyomast, és a terhelést atvisz-
sziik a kornyezd kGzetre. A végleges bizto-
sitds ilyen mddon kisebb terheket kap. Az
alakvaltozasokat mérésekkel kovetjiik, és
ezek eredményeit a statikai bizonyitasokba
is beemeljiik. Az akkori szabadalmi leirds-
ban néhdny cm nagysdgrendet emlitettek.

ANOT mai indoklasai alapvetSen filoz4-
fiai természet(iek, de - mert részben egy-
massal is ellentmondasban vannak - nem
foghatdk fel egységes egészként.

Leopold Mdiller professzor a ,Der Fels-
bau” cimii kényvének a 3., ,Tunnelbau”
cim({ kotetében (1978) 21 pontban fo-
galmazta meg ezeket azalapelveket, ame-
lyeket roviditett (tavirati stilusu) valtozat-
ban teszek kdzkinccsé az alabbiakban.

Alapelvek
1.Az alagitszerkezet lényegi teherviseld
eleme maga aziireget kriilvevd KOZET.
2.Annak érdekében, hogy a kGzet az iireg
létesitése soran keletkezG anyag- és fe-
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szliltségatrendezddéseket el tudja viselni,
olyan 3llapotban kell hagynunk, amely-
ben az eredeti kGzetszildrdsagdt nem
(vagy csak szlik hatarok kozott) veszitiel.

. Mivel a kGzet a deformacidkat rosszab-

bul viseli el, mint a tobbletterheket,
kiilondsen keriilni kell az egy- és két-
tengely( fesziiltségi allapotokat, még
adtmenetilegis.

. A kGzet alakvaltozasait meg kell enged-

nink olyan mértékig, hogy a létesitett
Ureg kornyezetében hasznos alakval-
tozasi ellendlldsok ébredjenek, ezaltal
eqy olyan tartdgyiriit kell létrehoznunk,
amely az Greget véd6zonaként veszi ko-
ril. Adeformacidkat olyan mértékiire kell
korlatoznunk, hogy fellazuldsok ne kelet-
kezzenek, a kbzetbdl kialakult boltozat

teherviseld képességét meg tudjuk Grizni.

.Az ideiglenes biztositas funkcidja nem

az, hogy a kézetet megtartsa (ahogy ezt
a klasszikus alagutépitési modszerek al-
kalmazasakor az acsolattdl elvartuk),
hanem az, hogy a kGzetet teherbird 4lla-
potbantartsa, vagyis az allékonysaga el-
veszitésétsl megdvja.

.Hogy ennek a célnak optimalisan meg-

feleljiink, a megtdmasztast a megfeleld
id6ben sem tdl koran, sem tdl késén kell
beépiteniink és hattatnunk. Olyan meg-
tamasztd hatdst kell elérniink, amely
csak a kGzethéj lezajlott deformacidi Gt-
jadnvaldsulhat meg. Abiztositd szerkezet
ellenalldsa segitse eld a védGzona, a te-
hervisels boltozat létrejottét, de el6zze

meg a kGzetek kdros deformacidit.

.Ennek érdekében a kbzetre vonatkozo

specifikus idGtényez6t kell figyelembe
vennink. Ennek a meghatarozasihoz ér-
teni, értelmezni kell tudni a kGzetet.
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8.Megel4z8 vizsgdlatokat, kisérleteket
kellvégezniink, majd az alaglthajtas fo-
lyaman is mérni kell az elmozduldsokat
és a deformacidkat.

9. A kdzet biztositasara, a kedvezd feliile-
ti hatdsért, az er6atadas és az idbzithe-
t6ség érdekében altalaban 6tt betont
hasznalunk, horgonyokkal, betonacél
halokkal, ivtamokkal. Ezek a szerkezeti
elemek nem a kGzetet aldtdmasztd bol-
tozatként miikddnek, hanem betonbdl,
acélbdl és kGzetbbl llG, egyiitt dolgozd
szerkezetet (tartdgylir(it) alkotva fejtik
ki hatdsukat.

10. A l6tt betonos biztositast vékony, haj-
lékony, lagy héjként kell kialakitanunk,
mert a benne keletkezd hajlito fesziilt-
ségeket csak alarendelt nagysagrend-
ben vessziik figyelembe. A héjnak a
plasztikus, illetve folyasra hajlamos vi-
selkedése hozza létre a reakcidkat ke-
letkeztet6 alakvaltozasokat a héjnak
a plasztikus viselkedése révén, melyet
egy ennek megfelel§ 6sszetétel( LGtt-
betonnal érhetiink el.

11. Alapvetd felfogdsunk szerint a fold alat-
ti ireget egy vastag falu csdként értel-
mezziik. Ennek megfelelGen fontos
szempont a megfelel§ idGpontban tor-
ténd gyliriizaras. Olyan idépontban kell
ezt létrehoznunk, amikor a csé tehervi-
seld funkcidjatigénybe akarjuk venni.

12.Az ideiglenes biztositds a végleges te-
herviseld szerkezet részének tekint-
het6, amennyiben a korrdzio Aalta-
li tonkremenetelnek nincs kitéve, ill.
amennyiben annak a hatdsaitél meg-
védtik.

13. A biztositas fontos tényezdje a gy(r(-
zarasi id6. Geotechnikailag nehezen
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értelmezhetd esetekben ezt a paramé-
tert az épitést megeldz6 kisérletekkel
kell meghatdrozni, majd az épités so-
ran a folyamatos monitoring Utjan el-
lendrizni, karbantartani.

Az alaglt formdja - mert csGként értel-
mezziik - legyen kerek, kor alakd vagy
ovalis. Kerilni kell az olyan formakat,
keresztmetszeti elrendezéseket, ame-
lyek fesziiltségkoncentraciéhoz vezet-
nek (példaul boltvallcsegelyék, gyam-
alapok alkalmazasat).

Kilonos figyelmet kell szentelnink az
épités kdzbeni, kdztes allapotoknak is.
Afejtési és biztositasi munkakat a lehetd
legkevesebb kdzbens6 stadiummal kell
elérniink. ELGnyos a teljes szelvényi fej-
tés, kevés szdmu részfejtéssel, helyette
inkabb lelépcsGzott fejtési homlokkal.
A biztonsdg fokozdsa érdekében egy
masodik, belsd héjat is szoktunk ter-
vezni. Ezt is lehetdleg vékonyra ter-
vezziik, hogy a hajlitasi fesziiltségeket
alacsonyantartsuk. Arrdlis gondoskod-
nunk kell, hogy a két héj kdzott megfe-
lelG erGatadas legyen biztositva, de ezt
nem surlddasi, illetve nyirderd atadasa
Utjanvalositjuk meg.

Mind a belsd, mind a kiils6 héjak erdsi-
tését nem a szerkezetek vastagsdganak
a novelésével, hanem a héjak vasala-
sanak az erdsitésével érjiik el. A beépi-
tésre keriil§ ivtamok is vasszerelés-
ként miikodnek, erGsitik a szerkezetet.
A horgonyok mennyiségének, hossza-
nak a megnovelésével, azaz a kdzet-
gy(rd erGsitésével (vasalasaval) is elér-
hetd a szerkezet er@sitése.

A teljes szerkezet allékonysagat, sta-
bilitdsat és biztonsagat az alagltban
és kornyezetében végzett konvergen-
cia- és elmozduldsmérések alapjan kell
megitélniink. Ezek a mérések olyan
eredményt is hozhatnak, hogy a szer-
kezetet tdilméreteztiik, a szerkezeti
méretek, a biztositasi intézkedések
csokkenthetdk, visszavehetdk.

A biztositds méretezéséhez betonfe-
sziltségeket és kontaktfesziiltsége-
ket (a biztositas és a kdzet k6zott) kell
mérniink. Ezek a mérési eredmények a
soron kovetkezd alagltszakaszok pa-
raméterezését is szolgaljak. A gyakor-
latban a kilonbozb kGzetekre megfe-
leld szamd, Un. profiltipust irdnyozunk
eld, és a deformacidmérések eredmé-
nyei alapjan valasztjuk ki a megfele-
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A modszerrel elismereést

szerezhettliink a magyar

szakembereknek. ”

L6t. A profiltipus definidlja az épit6k sza-
mara a fejtés és a biztositas valamennyi
adatat, paraméterét.

20.A belsG héj méretezése attdl fiigg,
milyen teherbird szerepet varunk el
az ideiglenes biztositastdl. Ha a kiil-
s6 héjat olyan erGsre méretezziik,
hogy altala ateljes rendszer stabilita-
sa garantalhatd, akkor a belsd héj te-
herbirdsa minddssze egy pétllagos
tartalék. Amennyiben a kiilsG héj te-
herbirdsdra nem szdmithatunk, akkor
a belsd héjat olyan mddon kell mére-
tezni, hogy 6nmagaban is meg tudjon
felelnia teherviselési feladatainak.

21. A kGzetkornyezetbdl a belsé héjra ha-
t6 kilsG viznyomas és aramlasi nyo-
mas hatasait drénezéssel, lecsbvezés-
selvédhetjiik ki.

A fenti kovetelmények mar a klasszikus
alagutépitések koraban is ismertek voltak,
alkalmaztak Gket. Ez nem csokkenti a NOT,
angolul NATM, az ITA/AITES aktudlis sz6-
hasznalata szerinta konvencionalis alagit-
épitési modszer jelentGségét. A klasszikus
alagUtépitési eljarasok tovabbfejlesztése
révén szamos olyan épitési mddot fejlesz-
tettek ki, amelyek a lGttbeton ésahorgony-
23as alkalmazasaval torténd biztositasokat
alkalmazzak, de amelyeket nem feltétlenil
sorolunk a NOT fogalomkéorébe, j6 esetben
annak valamiféle ledgazasanak tekinthet-
juk.Szohasznalatban, fogalommeghataro-
zasban, technoldgiai részletekben, végiilis
filozéfiai megkozelitésben is nagy a vélto-
zatossag. (Kritikai megjegyzések is elfor-
dultak, egészen a NOT gondolatépitményé-
nek a cafolataig.)

Ajanlhatéo munkamaddszer
A NOT eljdrdsanak a szabadalmat elfo-
gadtak. Az elnevezés Ausztridn belil, de
a vildgban is még mindig alakuldban van,
ebben a szakmai alapu, tudomanyos meg-
fontolasokan tdl presztizsokok, nemzeti
biiszkeség és uzletpolitikai szempontok is
szerepetjatszanak.

Az eredetileg az alpesi sziklaalagutak

’.

épitésére kifejlesztett mddszer az id6k fo-

lyaman bevonult a varosi alagutépitések
terlletére is, ledékes talajviszonyok ko-
z0ttis, és elterjedt az egész vilagon.

A 20. szazad utolso évtizedeiben és a
21.szazad elején Németorszdgban szamos
Ujvasttvonalat épitettek. Evente tobb szaz
kilométer vasdtvonalat terveztek, épitet-
tek, vettek (izembe. Ebben azid6ben a NOT
munkamaddszere messzemendkig domi-
nalt ezeken a projekteken, de a kdzuti, kdz-
tlik autopalya-alagutak teriiletén és varosi
metros projekteken is.

Egy magyar csapat (kezdetben KEV-Met-
rd, késébb Tu-Ti Bau Kft.) tobb tucat magyar
mérnokkel (koztiik bAnyamérnokokkel, épi-
témeérnokokkel), szamos robbantdsvezetd-
vel, robbantomesterrel és tobb szazmagyar
szakmunkassal (vajarral, gépkezeldvel, la-
katossal, accsal, vasszerel§vel) mintegy 20
év alatt kb. 50 km alagut épitésében vehe-
tett részt Eurdpa legigényesebb piacan, a
legkompetensebb szakcégek alvallalkozo-
jaként ezeken a munkakon, nemkis részben
keszonbanis. De épitettiink alagutakattobb
km hosszban a Tel-Aviv ésJeruzsalem k6zot-
ti vasutvonalon is. Ennek alapjan b&séges
referenciajegyzékkel alatdmasztva jelent-
hetjiik ki, hogy a mddszerrel keresztmetsze-
ti méretek és elrendezések nagy valaszté-
kat (8 m2-t6L 200 m2-ig); a legvaltozatosabb
kdzet-, ill. talajviszonyok (szalban 3ll6 szik-
13t6l az iszapos homokig) tudtuk kezelni, si-
kerrel, elismerést, megbecsiilést szerezve a
magyar szakembereknek.

A budapesti 4. metrd vezértechnold-
gidjaként a TBM-es alaguthajtast defi-
nialtdk (mert ett6l a technoldgiatdl lehe-
tett a legnagyobb épitési sebességet és a
legnagyobb biztonsagot elvarni), mégis a
projekt legizgalmasabb pontjainal (Duna-
meder alatti alaguthajtas, sillyedésre ér-
zékeny épiiletek melletti, alatti alagutak
|étesitése, TBM szdmdra kezelhetetlen vo-
nalvezetésiés keresztmetszeti elrendezési
megoldasok, a 3. és 4. vonal kozotti Gssze-
kot miitargy létesitése stb. esetén) a NOT
nélkildzhetetlen volt. Kijelenthetd, hogy
a mddszer alkalmazasa nélkiil a 4. metrd
nemvaldsulhatott volna meg.

Mindezek alapjan batran ajanlhatjuk
a NOT munkamddszerét a magyarorszagi
kozlekedésfejlesztés minden agaban, fold
alatti terek létesitéséhez akar meghata-
rozd vezértechnoldgiaként, akar eqy TBM-
es alaglthajtds - mint vezértechnoldgia
- mellett is annak nélkil6zhetetlen kiegé-
szitd technoldgidjaként.



