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1 .) Bevezetés

A budapesti m etró  É-D vonalán az A rany János u . -  Élm unkás té r  közötti 

m élyvezetésű  alagu tszakasz pajzsos technológiával, tulnyom órészben a fe lső - 

oligocén korú rétegekben épült meg. A felső-oligocén idősebb kőzetfáciese  

agyag, ill. a leu rit, le fe lé  fokozatos átm enettel kapcsolódik a k isce lli agyag

form ációhoz.

Az agyag, a leu rit ré te g so r  a fiatalabb kifejlődések felé egyre inkább homo

kos, kőzetlisz tes  jellegűvé válik, önálló hom okerek, hom okrétegek jelennek 

m eg.

A felső-oligocén agyag, a leu rit kőzetfizikai je llem ző i nagyon változók. Leg

valószínűbb p a ra m é te re i:

-  sú rlódási szög 

C -  kohézió

-  tö rő sz ilá rd ság

k -  sz iv á rg ási tényező

30 -  35°

5 - 1 0  M p/m^

4 -  5 kp/cm ^
_ 6 _ g

10 -1 0  c m /s e c

A felső-oligocén hom okrétegek kőzetfizikai je llem ző i a következők: 

0 -  sú rlódási szög 37-38° (CaCO t a r t . )O
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C -  kohézió

U -  egyenlőtlenségi együttható 

k -  sz iv á rg ási tényező

4 ,4  -

3 ,4  -  8, 0 
-2  -410 -  10 c m /se c

A felső-oligocén ré te g so r  felett negyedkori tö rm elékes üledékek helyezkednek

épült m eg. Az épités so rán  tehát m á s-m á s  tulajdonságú kőzetekben kelle tt az 

alagutat m egépiteni. Az épitési technológia egyik k iegészitő  folyam ata az in jek

tá lá s . Az alkalm azott in jek tálási technológia a m egépitett szak asz  te ljes  hosz- 

szában a kőzetviszonyok változásai d a cá ra  azonos volt.

ráv ilág ítan i, am elyeket a különböző kőzetekben végzett in jek tálások  során  al - 

kalm azni tudnak, a p a jzso s  alagu tép itésnél.

2 .)  Az alagutban tö rtén ő  injektálás sze rep e  és a vele szem ben tám asz to tt kö

vetelm ények

A földalatti m űtárgyak te rv ezések o r a m érnökgeológiai viszonyok általánosan 

ism e rte k . Ezek az ism e re te k  a k iv ite lezés  során válnak pontosabbá.

Nem lehet a fúrások k o rlá tozo tt szám a m ia tt pontosan megadni egy vetőzóna 

litoklázisokkal á tjá r t , ö ssz e tö rt k ő ze trészének  v izsz i n tes k ite rje d é sé t, a zóna 

v ízszállító  képességét, tö redeze ttség i fokát, litoklázisoknak és  a réseknek a 

felületi gyakoriságukat s tb .

E zekre a tu lajdonságokra -  m egfelelő pontossággal -  csak a m űtárgy  építése 

során  nyerünk in fo rm áció t. Az in jek tá lás  helyes elvégzése azonban függ a m ű

tárgy  körüli kőzet sz ilá rd sá g i és v izvezető  képességi tu lajdonságaitó l.

e l. A negyedkori ré tegben  az Élm unkás té r  előtti a lagu tszakasz  és az állom ás

A te rvező  és k iv ite lező  szakem berek ré s z é re  szere tnénk  olyan gondolatokokra
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A következőkben a Budapesten bevezetett csuklós vasbetonblokkos falazati 

ren d sze r in jek tálásának  m érnökgeológiai kérd ése iv e l foglalkozunk.

A falazat és kőzet együttdolgozása szü k ség szerű  következm ény, m ert a fa

laza t nagy te h e rb irá sa  csak a kőzet m egtám asztó  hatásának hatékony é rv é 

nyesülése esetén  rea lizá lód ik , anélkül a gyűrű lab ilis .

Az in jek tá lásá t úgy kell a pa jzso s  technológiai folyamatba beép iten i, hogy 

az ne ro n tsa  az épités sebesség é t, olyan időpontban végezzék e l, hogy a ká

ro s  fe lszin i süllyedések kialakulásának lehetőségét m in im á lis ra  csökkent

se , és a sze rk eze t k ia lak itásának  időpontjában biztositson kapcsolato t a f a -  

laza t és a kőzet között.

Az in jek tá lás t két lépcsőben végzik e l. Az e lső  üregkitöltő  anyaga speciális  

adalékanyagot és kö tésgyorsitó t ta rta lm azó  cem enthabarcs, a m ásodik in jek 

tá lá sé  pedig cem enttej, vagy bentonitos cem entte j.

Az első  in jek tá lás  anyagának egy so r  épitéstechnológiai, a lakváltozási és 

sz ilá rd ság i követelm énynek kell e leget tenn ie . A következőkben csak azokkal 

a következm ényekkel foglalkozunk, am elyek összefüggésben vannak a kőzet

fizikai tulajdonságokkal.

Ezek a követelm ények a következők:

a .  ) A sze rk eze t és a kőzet közötti ű r t , te lje s  m értékben tö ltse  ki, hogy a

k itö ltetlen  ü regek  m ia tt, k áros fe lsz in i süllyedések, valam int a m eg 

nem  engedhető alagu tfalazati deform ációk ne alaku ljanak  ki.

b .  ) Az injektáló anyag szilárdu ljon  olyan gyorsan, hogy az önmagában

lab ilis  alagutfalazatot időben meg tudja tám asz tan i. Legyen képes 

olyan felületi te rh e lé s  v ise lé sé re , m in t am ekkora ágyazási reakció  a
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fa lazat önsúlyából és a fa la z a tra  m ár m űködő földnyomásból kelet

kezik. Az injektáló anyag sz ilá rd u lás i sebességével kapcsolatban tá 

m asz to tt igény mindig függ a kőzet s z ilá rd sá g i tulajdonságától, az 

a lag u tfa laza t saját m erev ség é tő l és az ép ité s i sebesség tő l.

c .)  A b e in je k tá lt anyag v ég sz ilá rd ság a  az a lagu ta t övező kőzetével legyen 

azonos. N agyszilárdságú kőzetek esetén  pedig  legalább olyan sz ilá rd 

ságú, hogy a falazatot m egtám asztó  ha tás  szem pontjából m erevnek 

legyen tek in thető .

A b .)  és c .)  pon tban  le ir t  követelm ények k ie lég itéséhez  az á lta lános te rv e 

zéshez m egadott m érnökgeológiai körülm ények is m e re te  elegendő. Az a .)  

pontra vonatkozóan azonban csak  az épités so rán  é sz le lt  m érnökgeológiai 

adatoknak az in je k tá lá s i technológiába való gyors beép itése  so rán  lehet az 

a . ) pontbeli követelm ényt k ie lé g íten i.

A falazat és a k ő z e t között ke le tk ező  hézagot a p a jz so s  alagutépitésnél két 

okra vezethetjük v issza :

Technológiai hézag a p a jz s  és a falazat átm érőkülönbsége révén min

dig k ia la k u l. Nagysága a m érnökgeológiai viszonyoktól független, jól 

le írh a tó , e lő re  je lezhető .

Földtani okok m iatt ke le tk ező  hátür nagysága, k ialakulásának helye 

kevésbé je lezhető  e lő re . K ialakulása k isebb  szakadások, p e rg és, 

vagy o m láso k  m iatt v á rh a tó .

Technológiai szem pontból külön k e ll választani az üregkitö ltő  in jek tá lás , tek

tonikusán tö r t  k ő z e t in jek tá lásá t és  a póruskitö ltő  in jek tá lást.

Az üregeket az e ls ő  injektálás so rá n  kell k itö lten i, így a há tü rk itö ltő  és az 

üregkitöltő in je k tá lá s  között kü lönbséget az ese tek  többségében nem  kell tenni,
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A tektonikusán tö red eze tt közét és a porózus kőzetek k iin jek tá lásá t m inden 

esetben m eg kell hogy előzze a hátürkitö ltő  in jek tá lás .

3 .)  A pajzsos alagutépités technológiájából fakadó h á tü r „

A p a jzzsa l épülő alagutak esetében -  idő legesen , m egtám asztás nélkül is  

állékony m űszaki-fö ldtani környezetben -  m ind kialakul h á tü r az ép itési 

technológia következtében. (1. ábra)

A há tü r a következő elem ekből tevődik ö ssz e :

Ttechn T + T + T 1 2 3

ahol

= a pa jzs-farok lem ez  vastagság  

T = az alagutfalazat külső á tm érő je  és a p a jzs  belső  á tm érő je  

közötti különbség. Az 5 m körüli 0  esetében  ez a különb -  

ség 6-7 cm .

Tg = a pa jzs irán y ítása  m ia tt a vágóéi á lta l m eghatározott k ö r

szelvénynél nagyobb szelvény k ife jtése  m ia tt kialakuló 

há tü r (tu lfejtés). A tu lfe jté s  értéke  3-4  cm , ritkán  é r i  el 

a 6 c m -t.

A T el is  m aradhat, ha a fe jtési u ta s ítá s  nem  i r  elő tu lfe jté s t, ekkor a
ó

Tg = o. A p a jzs  vágóélével történő kőzetvágatás esetén  a Tg = o. (lásd:

1. áb ra).

A T és a T hátürnagyság állandó vonzata a technológiának. A tu lfe j-
-L Z

té s t és a vágatást általában vegyesen alkalm azzák , ritkán  fordul elő te lje s  

tu lfe jté s , vagy vágatás.
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A technológia következtében k ialakuló  há tü r nagysága ugyan k icsiny , de m i

vel lényeges s z e re p e  van a fa laza t sta tikájában , a fe lszín i sü llyedés k iala

kulásában és a v iz  elsődleges k iz á rá sá b an , jóm inőségü elvégzése elengedhe

te tlen  műszaki követelm ény.

4 .)  A zavart m űszaki-fö ld tani kö rn y ezet következtében kialakuló hátü r 

és in jek tá lásu k .

A zavart m űszaki-fö ld tani környezetben az alagút körü l kialakuló h á tü r mé

re te  igen tág h a tá ro k  között m ozog. Külön esetként kezelhetők a nagym éretű 

em berélete t, te ch n ik á t és az alagút á llag á t veszélyezte tő  szakadások, om lá

sok . Ezeknek m é rté k e  néhány m ^-tő l több m int 100 m ^-ig  te rjed h e t. Az ilyen 

helyzetekkel azonban nem foglalkozunk, m ert m egoldásukra m indig az adott 

helyzetnek m egfelelő  m ódszereket alkalm aznak.

A zavart m űszaki-fö ld tani környezetben -  alak és m é re t sze rin t o sztá lyoz

va -  lehet:

üregkitöltő

kőzetrepedéseket, vetőzónát k itö ltő  

póruskitö ltő

in jek tálás.

4 . 1 . )  Üregkitöltő in jek tá lás .

Üregnek nevezzük azokat a kőzetben lévő  összefüggő, szabályos, vagy sza

bálytalan lég ü res , vagy vizzel te li te t t  te rek e t, am elynek három  m é re te  kö

zül a legkisebb is  nagyobb 4 cm -n é l. 2

Az üregkitöltő in je k tá lá s ró l beszélünk  a fenti te reknek  alacsony nyom ással 

tö rtén ő  k itö ltéséné l.
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A p a jzzsa l épülő alagút ese tén  főteszakadás á lta l üreg keletkezik  a falazat 

m ögött. Az üreg  alakja és m ére te  nagy bizonytalansággal, vagy egyáltalán 

nem je lezhető  e lő re , e z é r t nagyon fontos, hogy ha a főtében szakadás tö r 

ténik, akkor a fa lazat b eép itése  előtt a lehető  legnagyobb pontossággal m eg

m érjük  az ü reg  jellem ző m é re te it.

Az ü reg  m éreteinek  ism eretében  az üregki töltőanyag m ennyiségére  vonat

kozóan tájékoztató jellegű adatot kapunk.

4 . 2 . )  V etőzónát kitöltő in jek tá lás .

A vetőzóna és a környezetében tektonikailag ö ssze tö rt k ő z e tré sz  in jek tálha- 

tósága függ a kőzethasadékok, kőzetrepedések  irányától, a hasadék, vagy 

ré s té rfo g a t értékétő l, a viz á ram lás i nyom ásától és a z a v a r t zóna v iz sz á l-  

litó  képességétő l.

A valóságos tektonizált (hasadékos) kőzetek igen nagym értékben különböznek 

az id ea lizá lt ré s ren d sze rek k e l je llem ze tt kőzetektől, m e r t

a kőzetekben kialakuló hasadékok m é re te  térben nagyfokú változé

konyságot m utat,

a hasadékok általában  közel függőlegesen a legnagyobb csúsztató 

feszü ltség  síkjaihoz kötötten helyezkednek el.

a kőzet és a folyadékm ozgás p a ra m é te re i csak m in t valószinüségi 

változók érte lm ezhetők .

A ré sek  s ta tisz tik a i e losz lásának  szá m sze rű  m eg h atáro zásá re  kétféle u t 

já rh a tó .
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1 .) Az e lő te rv e z é s  során a fúrásokban é sz le lt vetőzónák k ié rték leése  a 

hasadékok és rések  e lo sz lásán ak  v izsgála ta  s ta tisz tika i m ó d sze r

re l. (5)

2 .)  Az a lag ú t ép itése  so rán  a k iv ite lezés so rán  n y e rt adatokból a hasa- 

dékokra, ré se k re  vonatkozó ré s s ta tis z tik a i m utatókat m eghatározn i.

A kivitelezés s o rá n  végzendő ré s s ta tis z tik a i v izsgá la tok  lényege, hogy m eg

határozzuk a r é s e k  szé lesség é t, a zavartzóna v astag ság á t. A m é r t  je llem 

zőkből szám ithatjuk  a zavartzóna

á ttö r ts é g é t

ré s té r fo g a tá t

á tla g o s  szivárgási tényezőjét 

v iz sz á llitá s i tényező jét
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A m é rt adatokat az alábbi táb lázat alapján dolgozzuk fel. 3

Jellem ző
m egnevezése je le dim enziója képlete m érv e , ill . 

szám ítva

R ésszé lesség d m - -45 . 10

R ésszám N db - 100

Zavartzóna
vtg M m - 10

Á ttörtség u % — ■jr .100M 0, 5

R éstérfogat
-- V 
no % N .d  .100 

M
0, 5

Szivárgási
tényező k l

m /se c 6 . 105 . u . d2 -47 ,5  . 10

V izszá llitási
tényező T m ^ /se c K . M 7, 5 . 10-3

Az á ttö rtség  (u) a zavartzóna kőzeteinek azt a k e re sz tm e tsz e té t h a tározza  

meg, am elyen k e resz tü l a fo lyadékáram lás végbemegy.

A ré s té rfo g a t ( n^ ) a zavartzónában a ré sek  térfogatának a %  é rték é t ad ja  

meg a zavartzóna te lje sszé le sség ü  térfogatához viszonyítva.

A v iz szá llitá s i tényező (K.M) a ré s ren d sze rb en  áram ló  viz m ennyiségére  

utaló m érő szám .
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A ré sm é re t és az á ttö r ts é g  függvényében a zavartzóna sz iv á rg ási tényezője 

m eghatározható. 2. á b ra  (3. ,

Szivárgási tényező ism eretéb en  a Sawitze táb lázatból m eghatározható a leg

megfelelőbb in jek tá lás i m ódszer. 3. áb ra  2.

4 . 3 . )  Pórus kitől tő  in jek tá lás .

Szem csés kőzetek sze m c sé i közötti folytonossági hiányt nevezzük pórusnak . 

A pórusok je llem ző je , hogy korlá tozo tt k e resz tm etsze téh ez  képest, hossza  

végtelennek tekinthető .

A pórusok k e re sz tm e tsz e te i m ére te  egyszem csés szerkeze tné l a szem cse 

m ére tek  függvénye, a p e lite s  és agyagos üledékeknél a kapcsolat m á r nem 

ilyen egyértelm ű.

A pórusok je llem zője  egy homogén össz le tben  az , hogy átlagos k e re sz tm e t

szetük nem változik lényegesen . M inél szé lesebb  szem cse ta rtom ány t ölel 

fel egy kőzet, annál szé lesebb  skálán változik az átlagos p ó ru sk e resz tm e t

sze t is ,  de általában azonos nagyságrendben m arad .

Az in jek tálás te rv ezésén é l lényeges, hogy lehetőségekhez képest a legponto

sabb szem elosz lási g ö rb é t használjuk. Az iszap  és  agyagtartalom  m eghatá

ro zása  a z é r t is  fontos, m e rt e két frak c ió  je len tősen  növeli a hom okszem 

csék felületi szennyezettségét, a te rh e lé s  a latti töm örödés m érték é t és 

csökkenti az injektáló anyag behatolási m élységét, ille tve  növeli a k is z ü rő -  

dés lehetőségét.

A m ásodlagos p o ro z itá ssa l rendelkező szem csés  kőzetek szem csee lo sz lási 

görbéjéből szám ito tt hézagtérfogat á lta lában  nagyobb értékű, m int az "in 

situ" állapotban.
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A kalcium karbonátos cem entáló anyagú homokok esetében a m ásodlagos po - 

ro z itás  nem jelen t m inden esetben hézag térfogat csökkenést. (4)

Ez a z é rt lehetséges, m e r t  a cem entáció ugyan a po rozitás csökkentésével 

já r ,  de a m egnövekedett összenyom ódási m odulus m iatt a m élységgel való 

porozitáscsökkenés jelentéktelenné vált.

A budapesti m etró  É -D -i vonalán a kalcium karbonátos kötőanyagú felső- 

oligocén homok például m ásodlagos p o ro z itá ssa l rendelkezik .

Pórusk itö ltésnél kőzetet legjobban a v izá te resz tő k ép esség i együtthatóval 

je llem ezhetjük . Az in jektáló  anyag álta lában  csak kötőanyagot ta rta lm az , 

m e rt a kőzetréteg  v ázszerk eze té t nem az adalékanyag képez i, hanem a k ő zet 

szem csé i.

A kötőanyag lehet finom raő rö lt szem csékből előállitott szuszpenzió , vagy 

folyadék. Az alkalm azott in jek tálási m ó d sze r a v izá te re sz tő  együttható i s 

m eretében  a Sawitze táb láza t (3. ábra) seg ítségével határozhatjuk  meg,

A szem csés  anyagból e lőállito tt injektáló folyadék esetén  az in jek tálhatóság  

h a tá rá t nagym értékben befolyásolja a kötőanyag ő rlési finom sága.

A kötőanyag és a befogadókőzet szem csee lo sz lási gö rbéjé t m egszerkesz tve  

a k ielég ítő  in jek tálhatóság  fe ltétele

D1C. (befogadó ta la j)
_JJ>---------------------------------  = 05
Dgs (kötőanyag)

Ha ez az arány  kisebb 25-nél, akkor ré s z le g e s  k iszü rődés, ha pedig 5 -né l 

is  kisebb, te lje s  k iszü rődés következik b e .
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5 . )  Ö ssz e fo g la lá s

Az injektálás te rv e z é s e  és k iv ite lezé se  nem valósitható  meg a m űszak i-fö ld 

tan i környezettől függetlenül.

A különböző in je k tá lá s i m ódszerek te rv ezéséh ez  táb lázatok , g rafikonok  se

gítségével az alagu tép itésben , m élyép itésben  dolgozó szakem berek ré s z é re  

szám szerűleg m é rh e tő  kőzetjellem zőket ism erte ttünk .

1582

44



I r o d a l o m j e g y z é k

(1) V .M . MOSZTKOV: Nagyszelvényü földalatti lé tesítm ények.

Műszaki Könyvkiadó. Budapest, 1978.

(2) B . M. E .  Geotechnikai Tanszék: Földalatti m űtárgyak in jek tálásának  

te rv ezése  és k iv ite lezése .

Budapest, 1978.

(3) Schm ieder -  K ese rű  -  Juhász -  W illem s -  M artos : V izveszély 

és vízgazdálkodás a bányászatban.

Műszaki Könyvkiadó. Budapest, 1975.

(4) Juhász József: H idrogeológia. Akadémia K iadó.

Budapest, 1976.

(5) P e ta r  Lokin: Study of rock m ass  fissu ra tio n  fo r engineering

geological p u rposes.

M érnökgeológiai Szemle 23. szám . 1980.

Budapest, augusztus hó.

1582

45



T3 =túlfejtés értéke.

lábra. A PAJZSOS ALAGÚT ÉPÍTÉSÉNÉL KIALAKULÓ TECHNOLÓGIAI HÁTŰR

1582 46



A szivárgási tényező a résméret és az áttört ség függvényében

1582
2. ábra. 

47



1582

00

Sawitze táblázat

3 .ábra.


