Doktori kutatasok a BME EpitSmémoki Karan 2007

Meérési tapasztalatok a Budapest 4. metr6 Bocskai tti 4llomas

szell6zo alagit épitésénél

Kdlmdn Eszter

BME Geotechnikai Tanszék
Teémavezetd: Dr. Farkas Jozsef

'ogla]as A Bocsaki uti allomis szellézéalagitjanak épitése kozben helyszini méréseket végeztem. A
Iyszini mérések sordn mértem az épiild alagiit elmozduldsait és az alagutfalazat és a kézet kozott kialakuld
zetnyomdst. A mérések az épités alatt s utén a kivént biztonsagi szint eléréseéi folytak, folynak. A mérési
sasztalatok feldolgozasa alapjén kovetkeztetéseket vontam le a Kiscelli agyagban épitett alagutak kivitelezés
n bekozetkez8, vérhaté mozgasokra és kdzetnyomasokra vonatkozolag.

‘esszgvak: metr6dllomds, Kiscelli agyag, helyszini mérések, elmozduldsmérés, kdzetnyomasmérés.

1. Bevezetés — Altaldnos adatok

1.1 Altalinos informdciok

o

dudapesti metr6 Bocskai ti allomasa szelldz6 alaghtjdnak hossza 76,85 m; ]ellemzo
ési szelvénye 9,1 m széles és 7,62 m magas, békasz4j alakd, keresztmetszete 55,25 m”. A
nér biztositasa (1. héjazat) kettds vasalassal ellatott, 250 mm vastagsagu 16tt beton alkotta.

3

nyészati modszerrel fejtett €s 16tt betonos héjazattal biztositott alagut general kivitelezdje
Swietelsky Epité Kft volt; tervezé a Fémterv Zrt. alvallalkozojaként a MottMacdonald
gyarorszag Kft., mig a Magyar Alagutépitd és Banyaszati Kft. alvallalkozoként épitette
2 az alagutat. A geotechnikai szakértés vezetdi feladatait a Geovil Kft. latta el, s egyik

égek mérése €s azok kiértékelése.

Geoldgiai, geotechnikai informdcick

=

alagit geotechnikai és hidrogeologiai kdrnyezetét a GeoPannon Kft. szakvéleménye adta
2. amely szerint a felszintél 4-5 m mélységig laza, pleisztocén rétegek taldlhatéak, amelyek
Bjcben a harmadid6szaki geotechnikai alapkdzet a kozépsé oligocén kort kiscelli agyag,
agmarga van. Az agyag felszine alatt 1,4-2,8m vastag er6sen mallott, toredezett,

dezettség €s az expanzids hatds csokkenésével és a mélység novekedésével kevésbé
zett, alagutépités szempontjabol igen kedvezd és a mélyépitésben jol ismert szalban

alagit épitése sordn folyamatos talaj/kbzetszelvényezés késziilt, amely alapjan
Allapithato, hogy az alagit nem érintette a mallott, toredezett, expandalt zonat, a felsé
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kalott az expandilt, repedezett zondban, mig az alaght alsé része a szalban 4all6 kiscelli
agyagban épiilt meg.

1.3. Epitési technolégia

Az épitési technologia réviden az alabbiakban foglalhaté 6ssze: A bocskai dti szelldz6 alagat
egy banyaszati modszerrel épitett alagit.
A fejtést 5 titemben tortént.
— Az els6 fejtési litem a kalottnyitas volt 1 méteres hosszban, majd a kalottot
megtamaszto 1ovelltbetonos biztositas keriilt beépitésre.
— A masodik ttemben a két oldalt fejtették ki és készitették el a felsé iv talpaként
szolgald szakaszt.
— A harmadik fejtési iitem a kalottnyitas volt a masodik 1 méteres hosszban, majd a
kalottot megtamaszto lvelltbetonos biztositas keriilt beépitésre.
— A negyedik utemben a két oldalt fejtették ki és készitették el a felsé iv talpaként
szolgalo szakaszt.
— Az 6todik befejez6 titemben az ellenivet fejtették ki, majd a szerkezeti gytiriit bezartak.

Az titemek 1 méteres fogasokban kovették egymast, majd az 6todik iitemben az ellenivet 2
méteres 1épésben készitették el.

Az épites sorén folyamatos méréssel ellendrizték a szerkezet mozgasait.

2. Elmozdulismérések

Az épités folyamdn naponta két alkalommal torténtek a mérések optikai, geodéziai miiszerrel
az alagut faldn elhelyezett mérési pontok segitségével. Mérték a pontok vizszintes és
fiiggbleges elmozduldsait. Erdemes megjegyezni, hogy a mai tervezoi felfogis szerint az
elmozduldsmérés jobban hasznilhat6é az alagut héjazat mozgasinak leirdsdhoz, a szerkezet
ellen6rzéséhez, mint a hagyomdnyos ,, konvergencia ,, mérés, mivel az ut6bbi csak az egyes
pontok egyméshoz viszonyitott elmozduldséat adja meg a pontokat 5sszekdté egyenes mentén.

Az elmozdulasméréseket az alabbiak szerint készitették el:
— az elmozduldst mérd csapok a 16tt beton elkésziilte soran keriiltek beépitésre
— az els6 mérést a beton 16vést kovetSen 6 Oran beliil el kellett végezni
— amérés gyakorisagat az alabbi dbran adjuk meg:

1. tablazat: A mérések gyakorisdga az alagut elérehaladasanak filiggvényében

Az alagit mozgasmérésének gyakorisdga
0<d<30 Naponta
30<d<72 Hetente kétszer
72<d Hetente
d - a megfigyel8rendszer tavolsiga az alagit elejétdl

(m)

Az elmozdulasok hatarértékeit az alabbaik szerint adta meg a tervez (Mott MecDonald
Magyarorszag Kft.):
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2. tablazat: A tervezd dltal eldirt riasztdsi szintek

dh dv (mm)| Trigger Action Danger Trigger Action Danger
CP1 dv 10 20 40 12 25 50
CP2 and 3 dv 10 20 40 12 25 50
dh 10 20 40 12 25 50
CP4 and 5 dh 10 20 40 12 25 50

— dh: horizontélis elmozdulés (mm)

dv: vertikélis elmozdulds (mm)

trigger: elso tajékoztatd szint

— action: figyelmeztetési szint

— danger: veszélyes elmozdulas szintje

CP1, CP2, CP3, CP4, CP5: elmozduldst mér6 pontok.

ey Denirs

1. dbra: Meérési pontok elhelyezése

‘Az elmozduldsmérések altaldban 5 m-ként lettek elSirAnyozva, azonban a résfalbél vald
kitorés kornyezetében a szerkezetmozgés tesztelése miatt az elsé 10 m-en beliil a 3-5-8 m-es
szelvényben, majd ezt kévetden minden 5 m-es szelvényben torténtek elmozdulds mérések.

Ha ezeket az eredményeket alaposan megvizsgaljuk, kiértékeljiik akkor kiilonbozd
‘tendencidkat vonhatunk le. A kialakult gyakorlat szerint a keresztszelvényben 5 kiilonboz0
‘helyen célszerfl vizsgalni a szerkezet mozgésait. Az alabbiakban bemutatdsra keriilnek a CP1
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(fétepont), CP2, CP3 (oldalfalban elhelyezett mérési pontok), CP4 és a CP5 (ellenboltozatban
elhelyezett pontok) elmozduldsai. A vizsgalatra a 0+08 és a 0+65 keresztmetszeteket
vélasztottam, mert a 0+08 keresztmetszet gytirlizarasi ideje (414 6ra 10 perc) a leghosszabb,
mig a 0+63 keresztmetszetben a legrovidebb a gylirlizarasi id6 (42 6ra 30perc).

Egymas mellé allitva a két keresztmetszetet, nézziik meg a vizsgalt pontok elmozduldsait. A
fiiggbleges tengelyen a vertikdlis elmozdulasok értéke van feltiintetve mm-ben, mig a
vizszintes tengelyen az id§ van dbrazolva 10 napos intervallumokban.

Nézziik elészor, hogy hogyan alakul a CP1 pont elmozduldsa:

dv fmm]

03008 oane

[C5—cp1:65 —s— cp1-8 mamew Poly. (p1-65) =mPOly. (cP1-B)|

2. abra: CP1 (f8tepont) elmozduldsa és a mozgds kiegyenlitések

CP2-CP3 pontok elmozdulésai:

dv [mm]

92T P O

&:éakv'\\aomama
% £l $

3. dbra: CP2-CP3 pontok elmozduldsai és a kiegyenlitd dbra

Hogyan befolyasolja a gyfirlizaras a pontok elmozdulasait a CP4, CP5 pontokban:
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dv [mm]

o b b Yo o~ o o
d funint

LS S T s (p6Y = cph65 il (p5-65
46 S polinom, (cp5-8) o, (cpd-65) s Do, (6p5-65) D o, (cpd-5)

4. dbra: CP4-CPS5 pontok elmozduldsai és a kiegyenlitd diagram

Lathato, hogy a CP1, CP2, és CP3 pontokban a gyiirlizirds modositja az elmozdulasok
- értékét, mig az ellenboltozat pontjait nem befolyasolja a gytiriizarasi id6.

A megtimaszt6 szerkezet mozgésainak veszélyes tendencidjat az elmozdulas sebessége jelzi:
ha a sebesség folyamatosan, tendenciézusan névekszik, a szerkezetre egyre nagyobb terhelés
jut, a sebesség csokkenése viszont egy aktiv, a talaj/k6zetnyomdst visel6, megbizhato
egyensuly kialakulasat jelzi.

Jellemz elmozdulés-sebesség goérbéket az alabbiakban mutatunk be:

dv alakvéltozds sebessége [mm/nap]

T
5. dbra: CP1 pontok elmozdulds-sebesség diagramja

Az eldbbiekben bemutatott abrakbél megallapithato, hogy a sebességek az alabbiak szerint
alakultak:

A pontok mozgasa az épitést kévetden viszonylag gyorsnak mondhat6. Megfigyelhetd, hogy a
mozgasok 1 hénap folyamén lezajlanak. Az els6é honapot kovetGen a pontok mozgdsinak
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sebessége mar gyakorlatilag 0. Az alagut és kozetkornyezete 1 hénap alatt keriil stabil 1j
egyensulyi allapotba.

A tervez8i allasfoglalds szerint az alagit ,.kvézi nyugalmi” 4llapota akkor kovetkezik be,
amikor az elmozduldsok sebessége a 2 mm/hénap értéket eléri.

A kivalasztott keresztmetszetek esetében:

0+08 keresztmetszet:
—  épités kezdete: 2006.12.18.
—  gyfirliz4rasi id6: 414 éra 10 perc
— astabilizalédés datuma: 2007.01.24.
— eltelt napok szama: 37

0-+65 keresztmetszet:

—  épités kezdete: 2007.02.03.

— gylirfizarasi id6: 426ra 30perc

— astabilizalédas datuma: 2007.02.13.

— eltelt napok szama: 10
Megfigyelhet6 ezen a két példan a gylirlizérasi id6 és a stabilizdlédéshoz szikséges idd
kozotti Osszefligges. Lathatd, hogy a gyiirlizarasi id6 csokkenése nagyban hozzjarul a gyors
stabil 4llapot eléréséhez, a szerkezet mozgésainak lecsdkkenéséhez.

3. Kbzetnyomas-méré cellak beépitése és mérések

A Glotzl tipusi  nyomdasmérd cellak beépitésére a O+ 43 alagitszelvényben keriilt sor. A
celldk becpitését megelézden a Glotzl cégnél eltbltstt néhany napos tanulmanyit segitette. A
beepitett celldk koziil a radidlis cella a felilletére merdleges irAnyban méri a kozet/talaj
nyomds valtozdsit, mig a tangencidlis cella a szerkezetben kialakulé fesziiltség valtozdsat
méri. Az egyes cellik beépitési vazlatat a 6. 4bran adjuk meg:

Pressure pag of
ot pressure cell
Planometer T—

Repressunzing tube.

Concieie Sress Call ———w

of joint p an

concrete stress cells. The repressurizing
tube s bended after shotcreting.

6. dbra: Kézetnyomds méré cella beépitési vizlata
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A 0+43 szelvényben 6 tangencialis és 2 radialis cella keriilt beépitésre. A celldk beépitésének
a helyét a kovetkezd abra mutatja be:

7. dbra: A kézetnyomds-mérd celldk kiosztdsi vazlata és a kvdzi hidrosztatikus
fesziiliségallapot

A leolvasisok naponta kétszer térténtek. A folyamatos leolvasdsokbdl teljes képet kapunk
arr6l, hogy az épités folyamén hogyan adddik ré a terhelés a megtamaszté szerkezetre €s ez a
terhelés mekkora fesziiltséget eredményez a 16vellt vasbeton falazatban. Lathatd, hogy a
szerkezet koriil egy ,kvazi hidrosztatikus” fesziiltségallapot alakul ki, melynek 1étrejttével
szépen bedll a stabil allapot. A ,kvézi hidrosztatikus” fesziiltségéllapot esetében a nyugalmi
allapotbdl, mely az alagit megépitése eléit jellemezte a talajt, egy aktiv térési hatdrallapotba
keriilt az alagit komyezetét jelentd foldtémeg. A nyugalmi é&llapotban vizzdrénak és
szaraznak mondhato kiscelli agyagot az alagit megépitését kovetden egy atvizesedett,
Gsszetoredezett talajként lehet jellemezni. Az alagitfejtés kovetkeztében az alagit fotéje
felett 1évé foldtomeg elvesztette eredeti szilardsdgi jellemzbit és Gsszetdredezett, ennek
hatésara az eddig vizzarénak tekinthetd kiscelli agyagban kialakulo repedéseken at a talajviz
az alagutat korbevevd dsszetoredezett foldtomegbe dramlott. A talajvizaramlas kovetkeztében
az agyagrogoket, agyagtomboket kdrbeveszi a viz, ,,isznak” a learaml¢ talajvizben. A viz és a
lebegtetett agyag miatt alakulhat ki a ,.kvézi hidrosztatikus” fesziiltségéllapot. Ez a ,kvazi
hidrosztatikus” 4llapot annak a kovetkezménye, hogy a kiscelli agyag elvesziti eredeti
talajfizikai 4llapotat a viz és az Osszetoredezés hatdsara. A vizes, téredezett agyagnak el6zetes
ismereteinkbdl, tapasztalatokbol adéddéan a belsé surlodési szoge ¢ =5-10° kodzé vehetd fel,
melyet szdmitdsi és laboratériumi eredmények is igazolnak. Kovetkeztetni lehet arra, hogy a
K.~1, aktiv foldnyomés szorzd, azaz a fiiggbleges és a vizszintes foldnyomads ,kvézi”
megegyezik. Ebben az esetben alakul ki a ,kvézi hidrosztatikus” fesziiltségallapot. A
szerkezetre hato terhelés a viznyomasbol és az agyag térfogatsilyanak a felhajtoerdvel
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csokkentett értékébol adodik, ebbdl a hatékony fiiggbleges fesziiltség meghatirozhatd, majd
kiszamithato a vizszintes foldnyomads értéke is.

(1
(2]

4. A mérésekbol levonhaté kivetkeztetések

Az alagutépités tervezéséhez felhasznalt geotechnikai paraméterek meghatérozasa a
tervezéshez megfeleld volt, mivel az elmozduldsokat és ennek megfeleléen a biztositas,
a héjszerkezet elmozduldsat a tervezd megfelelé értékeken belill prognosztizélta.
Megjegyezziik, hogy a geotechnikai koriilmények egyszeriiek és jol ismertek voltak.

A kivitelez6 megfelelé gondossaggal épitette meg az alagutat, amelyben természetesen
jelentds szerepe volt a kivitelez6k gyakorlatanak is.

Hasonlo foldtani, geotechnikai kornyezetben, hasonlo épitési technologiaval a fétepont
mozgasa a szelvény kinyitasat koveto 1 honapban lezajlik, értéke nem haladja meg a 15
mm-t. Sebessége folyamatos csékkenést mutat, majd 1 honap elteltével a tervezdi
hatérérték ald csokken. Ezek az adatok a budai oldalon megépitésre keriilé alagutak
esetében megfelel6 iranyszamokat adnak a tervezd, kivitelez6 részére.

A nyomasméro cellak beépitése €s miikodése sikeresnek mondhatd. A mérésekbol jol
igazolodni latszik, hogy a tervezo feltételezésnek megfeleléen az alagiit kérnyezetében
valéban ,,kvazi hidrosztatikus™ talaj/ kézetnyomads alakult ki.
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