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Abstract

This article gives a sort overview of the major road tunnels planned in Hungary in the last almost two
decades, such as the M6 tunnel chain which is already in operation, the M85 tunnel pair currently under
construction, the MO expressway tunnel pairs, which already have the building permission. The
underground facilities presented were all designed using the so-called New Austrian Tunnelling Method
(NATM), where the geological medium for the structures was either soft rock (cohesive soils) or medium
to hard rock (sandstone, limestone, dolomite and granite)
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Kivonat

Jelen cikk az elmult kozel két évtizedben Magyarorszagon tervezett jelentdsebb kozuti alagutakat,
agymint az tizemelé M6 alagutlancot, a kivitelezés alatt [évé M85 és az épitési engedéllyel rendelkezd
MO gyorsforgalmi utak alagutparjait mutatja be kivonatosan. A4 bemutatdasra keriilé felszin alatti
létesitmények tervezése mindegyike az Ugynevezett Uj osztrak alagUtépitési eljarassal (NOT, angol
roviditéssel: NATM) tortént, ahol a miitargyakat befogado foldtani kdzeg hol puha kézet (kohézios
talajok), hol kbzepes, vagy kemény kézet (homokkd, mészkd, dolomit és granit) volt.

Kulcsszavak: alagttépités, kozuti alagut, kemény és kozepes kézet, kohézios talaj, NATM,

1 BEVEZETES

Magyarorszagon a ma is tizemben 1év6 alagutak 1étesitése a XIX. szazad masodik felében indult
el. Els6ként Budapesten a varosi utat atvezetd Varhegyi alagut épiilt meg 1853 és 1857 kozott. Ezt
kovette néhany éven belil a Kis-Gellérthegy — Budapest Déli palyaudvar — vasuti alagit megnyitésa.
Az 1895. és 1911. évek kozott tovabbi 8 révidebb (96 m) és hosszabb (780 m) vasuti alagut létesult.
Tovabbi vasuti alagutak épiltek 1970-es években (Abaligeti I, 11 és 111), majd az évezred elején megéplt
az orszag legfiatalabb vasuti alagltja a magyar-szlovén hatéron.

Mig a XX. szazadban dont6en csak nagyvasuti és varosi vasuti alagutak, metrdvonalak létesiiltek
Magyarorszagon, a XXI. szdzadban mar koziti alagutak és egyéb mas felszin alatti létesitmények
tervezése és kivitelezése is megindult. llyenek az tizemel6 M6 alagutlanca, a Kivitelezés alatt 1évé M85
autout alagutja és az épitési engedéllyel rendelkez6 MO autddt alagUtparjai, amelyeket kivonatosan az
aldbbiakban ismertetek. A bemutatasra keriil6 alagutak és felszin alatti létesitmények tervezése és
kivitelezése az Gigynevezett (j osztrak alagutépitési eljarassal (NOT, angol roviditéssel: NATM) tortént,
ahol a foldtani kozeg puha kdzet (kohézios talajok), illetve kdzepes, vagy keményebb kézet (homokkd,
mészko, dolomit és granit).
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2 AZ UZEMELO M6 AUTOPALYA ALAGUTLANCA

2.1 Projekt leirasa

Az M6 autopalya Budapestrdl indul és déli iranyba, Horvatorszag felé halad az orszaghatarig. Az
M6 6t szakaszban valosult meg, az elsé négy szakasz 2004 és 2010 kozott késziilt el. Az utolsé szakasz,
az orszaghatar el6tti kb. 20 km-es szakasz most épul.

A 2008-2010 k6z6tt megépiil Szekszard - Boly kdzotti 78 km hosszl negyedik szakasz a Mecsek
labanal elhelyezkedd, északnyugat-délkelet iranyultsagl Geresdi dombsag 16sz dombvonulatai kdzott
halad. Az autopalya forgalmi igényeit kielégit6 és a vonalvezetés miiszaki kdvetelményeinek megfeleld
hagyomanyos — alagutak nélkili - nyomvonalvezetés négy hosszabb, 26-50 m mély bevagas, és a
dombok koz6tti volgyekben hosszu hidak, viaduktok létesitését igényelte volna, és a mélybevéagéasokbol
kitermelt foldmennyiség 7 milli6 m? foldfelesleget eredményezett volna. Az alternativ nyomvonalak
vizsgalata utan az épittet6 magyar allam a kornyezet-, t&j- és él6vilag védelmi elényoket el6térbe
helyezve, valamint a biodiverzitds megérzése mellett gazdasadgossagi szempontokat is mérlegelve azt a
nyomvonalat vélasztotta ki, amely 4 alag(tbél all6 alagutlanc épitését tartalmazta. Ezzel a
nyomvonalvaltozattal jelentésen csokkentheté volt a foldmunka mennyisége és a terilet Kisajatitas
igénye.
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2. dbra: Alagutlanc hossz-szelvénye

2.2 Az alagitlanc miiszaki paraméterei

Az alagutlénc alagUtparjainak tervezett hossza 1331 m (,,A” jelit), 399 m (,,B” jelit), 865 m (,,C”
jelli) és 418 m (,,D” jelit). A jaratok kozotti tengelytavolsag 24 m. Az ,,A” jelli alagut maximalis takarasa
kb. 40 m, atlagos takardsa 30-35 m. A ,,B”, ,,C” és a,,D” jelti alagutak maximalis takarasa kb. 25 m, az
atlagos takaras 17-22 m. Az ,,A” jelii alagutban harom vészatjaro és egy lealloobol, a,,C” jelii alagUtban
két vészatjaré létesult.

Az atvezetendd autdpalya forgalmi igényeinek megfeleld és az alagltba beépitendd vezetékek,
szellbztetd rendszer, jelzérendszerek, kozlekedési tablak, stb. elhelyezését is biztositd alagut egy
alagutjaratanak nettd keresztmetszeti mérete 68,2 m?. A forgalmi {irszelvény jaratonként két forgalmi
sévot tartalmaz, amelyek szélessége 3,5 m, az tirszelvény magassaga 5,0 m, korlatlan hasznalati. Az
Utpélya szélessége 8,0 m, oldalesése 2,5-3,0 %. A kezel6jarda, menekiil6 jarda szélessége 0,75 m, a
kiemelt szegély magassaga 0,25 m.
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2.3 Alagutjaratok szerkezeti kialakitasa

Az alagutjaratok létesitése az Ugynevezett Uj osztrak alagUtépitési mdédszer — NATM — elvei
alapjan valosult meg, keriilt megtervezése és Kivitelezésre a vonatkozd magyarorszagi miiszaki
el6irasok betartasaval, illetve nemzetkozi (osztrak, német, svajci) eléirasok figyelembevételével.

Az alagutak eleje és vége egy-egy rovidebb hosszlsagl szakaszon, azaz a portalszakaszokon
nyitott épitési modszerrel, a portalok kozotti hosszabb szakaszok pedig zart épitési modszerrel
késziiltek. A zart épitésii alagutjaratok els6dleges megtamasztasat a vasalassal erdsitett és horgonyzassal
kiegészitett I6velltbetonos alaglthiztositas adta, amely védelme alatt késziilt el a végleges alagltfalazat
monolit vasbetonbdl. Az alagUtjérat viz elleni védelmét a két falazat k6zé elhelyezett miianyag alapt
alagutszigetelés biztositja.

2.4 Geoldgia és talajfizikai paraméterek

Az alagutak kornyezetében tllnyomoan athalmozott pleisztocén 16sz és 16sz6s agyag, majd
pannon (pliocén) agyag rétegek telepiiltek, jellemzben vizszintes rétegzédésben. A tobbszor dthalmozott
rétegsorokat az alagutanként késziilt geotechnikai szakvélemény 6t karakterisztikus foldtorténeti kor-
réteggel jellemezte. Ezek a foldtorténeti korok a fiatal pleisztocén @, a k6zéps6 pleisztocén kori iszapos
homokliszt, illetve sovany és kozepes agyagok @, alsd pleisztocén kori iszapos homokliszt, illetve
sovany és kozepes agyagok @, az als6 pleisztocén kori kdzepes és kovér agyag @, valamint a felsé
pannéniai agyag ®.
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3. &bra: Az alagutlanc geoldgiai hossz-szelvénye

Az iszap, iszapos homokliszt, illetve sovany és kozepes agyag tliledékes kézetek, 0sszefoglald
néven losznek nevezett kotott rétegek kozepesen kohézidsak, surlddasi szégik 19-29 ° kdzotti, mig a
kohézidjuk 60-100 kPa kozott valtozott. A mélyebben fekvé also pleisztocén kozepes, illetve kovér
vOros agyag és a felsé panndniai agyag surlodasi szoge 0-14 °, kohézidja 200-230 kPa kozott kertlt
felvételre. A harantolt rétegek 6sszenyomodasi modulusai a mélységgel valtoztak, értékeiket a
felkeményedd anyagmodell (HS) figyelembevételével, a terhelés-Ujraterhelés viszonyszdm
megadésaval hataroztdk meg, amely szerint az Es értéke 10-30 MPa, mig a felkeményedési viszonyszam
3,5-5,0 kdzdtt mozgott.

A fenti geoldgiai szelvényen lathato, hogy az,,A” jelii alagut kozéps6 harmada az also pleisztocén
¢s fels6 pannoniai kovér agyag réteget harantolja, mig az alagit els6 és utolsd harmada, illetve a tovabbi
harom alagut teljes mértékben az Un. 16sz rétegekben halad.

A geotechnikai szakvélemény az ,,A” jelli alagit mésodik negyedében, az alsé pleisztocén kovér
agyag (@) felett, illetve magaban a rétegben, az alagit magassagaban rétegvizek megjelenését jelezte
eld.

2.5 Elsddleges biztositas geotechnikai méretezese

Az alagutszelvények geotechnikai méretezése a fenti 0Ot foldtorténeti Kkor-réteg
kozetviselkedésének meghatarozasa utan analitikus és numerikus maodszerrel tortént. Az ideiglenes
biztositas kozelité analitikus szamitasa a Panet szerinti kézet/biztositas jelleggorbe (Convergence-
Confinement Method / Ground Characteristic Curve-GCC) eljaras segitségével tortént. Az analitikus
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szamitas egy széles tartomanyt lefedve készilt el, amely 10 m-t6l 50 m-ig terjed6 takarast, 40 Mpa -
250 MPa koz6tti E-modulust és 50 kPa-tdl 400 kPa-ig terjedé kohéziot vett figyelembe. A talajfizikai
parameéterek tartomanyanak kiszélesitésevel 8 db fejtési és biztositasi osztaly kerult meghatarozasra A-
H terjedo jeloléssel, amely lefedte a vartnal jobb (,,A”, ,,B” fejtési osztalyok) és rosszabb (,,G” és ,,H”
fejtési osztalyok) geoldgiai viszonyokat, és ezek észlelése, rogzitése esetén keriiltek volna alkalmazasra.
A kozelité modszerrel meghatérozott sugariranyl alakvaltozasok egy-két centimétertél 20-30 cm-ig
terjedtek, mig a sugarirdnyd peremterhelés 40-260 kPa kézdtt mozogtak.

Az analitikus modszerrel meghatarozott fejtési és biztositasi osztalyokat numerikus
szdmitasokkal pontositottuk és véglegesitettilk. A numerikus vizsgalat kiterjedt az agyagréteg esetleges
duzzadasanak a vizsgélatara is. Az alagutszelvények numerikus vizsgalatai felkeményedd anyagmodell
alkalmazasaval késziiltek, az ideiglenes biztositast és a végleges alagutfalazatot egy modellben
vizsgélta, és a szamitott igénybevételek alapjan elkésziiltek azok keresztmetszeti méretezései is. A
numerikus vizsgalatokhoz a kiilonb6z6 foltorténeti kor-rétegre vonatkozo, fentiekben ismertetett
talajfizikai paramétereket a triaxidlis és 6dométer tesztek modellezésével kalibraltuk, amely soran a
triaxialis és ddométer tesztek laborvizsgélati eredményeit prébaltuk meg rekonstruéini.
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4. &bra: Talajfizikai paraméterek kalibralasa triaxialis és 6édométer vizsgalatok modellezésével

Az analitikus és numerikus moédszerrel végzett vizsgalat eredményeként a folyd
alagutszelvényhez nyolc fejtési és biztositasi osztalyt (A-H), és a leallodbdl szelvényhez egy fejtési és
biztositasi osztalyt (DB) hataroztunk meg, amely a takards, a kohézid6 és az E-modulusanak
fliggvényében egy matrix tablazatot adtak. A kivitelezés soran e matrix és a helyszinen mért talajfizikai
jellemzdk ¢és takaras fliggvényében kellett az alkalmazott fejtési és biztositasi osztaly helyességét a
naponta végzett értékeléssel igazolni, illetve sziikség esetén modositani, valtoztatni. Alabbiakban a
leggyakrabban alkalmazott fejtési és biztositasi osztalyt mutatjuk be. A fejtési szelvény mérete kozel
100 m2.
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5. dbra: Folydalagut tipikus fejtési és biztositasi osztalya

ELLENBOLT:

2.6 Alagutjaratok elsédleges biztositasa

Az NATM alagutépitési madszer a legkiilonb6zobb kézet kornyezetben (koztik laza, lledékes
talajok), terepviszonyok, varosi beépitettseg mellett is sikeresen alkalmazhat6.Ez az eljards az
alagltszerkezet alapveté tehervisel elemének magat az alagutat koriilvevd kozetet tekinti. Ezt
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figyelembe véve az alagltjaratok ideiglenes biztositasat altalanossagban acél tdmivekkel és egy vagy
kettés betonacél halovasalassal erdsitett, egy vagy két rétegben felhordott, 10-35 cm vastagsagu C25/30,
vagy C30/37 (SpC 25/30(28)/11/J2/XC1/GK8) mindségti 16velltbeton ,héjszerkezet” adja, egyedi vagy
raszterben beépitett horgonyokkal kombinalva. A lévelltbeton biztositasnak ,.csak” a rahato terhek,
foldnyomasok viselését kell biztositania, adott biztonsagi szint mellett. A Iévelltbeton biztositassal, mint
ideiglenes  szerkezettel szemben tartdssagi  kdvetelményeket, Ggymint  korr6zidvédelem,
repedeéstagassag nem tadmasztottunk.

2.7 Az alagutjaratok végleges alagutfalazata

A zart épitést alagutjarat végleges tartoszerkezete az alagutfalazat az elsédleges 16velltbetonos
biztositas védelme alatt, az arra régzitett alagutszigetelésen beliil késziilt, amely 35 cm vastag C30/37—
XF2-24-F4 min0ségl, kettés betonacélhaloval vasalt, tiiz-, s6- és fagyalld, helyszinen készilt vasbeton
boltivbol és a hozza atmend vasalassal nyomatékbiroan csatlakoz0 60 cm vastagsagli, azonos mindségt,
helyszinen késziilt C30/37 vizzar6 vasbeton ellenboltozatb6l all, mely szintén kettés halovasalassal
készult.

A nyitott épitésii alagutjarat végleges alagutfalazata az elébevagasok tomoritett foldmunka tiikrén
megéplilt, 65 cm vastag, C30/37-XA1-XV2(H)-32-F3 mindségii vizzard betonbol készilt vasbeton
alaplemezbdl és a nyomatékbirdan csatlakozé 50 cm vastag, C30/37 betonmindségii tliz-, fagy- és s6alld
vasbeton boltozatbol all.

Az alagt falazatanak belso feliilete a jardaszint feletti 5 méteres magassagig sokorrozid elleni
bevonatot, valamint fényvisszaver6 festést kapott. A festés a falazat kénnyebb tisztithatosagat szolgélja,
valamint kedvez6bb fényviszonyokat biztosit.

3 M85 AUTOUT BECS-DOMBI ALAGUTJA

A Bécsi-dombi alagt engedélyezési tervei a fentiekben ismertetett M6 alagutlanchoz hasonld
kialakitassal, tervezési és épitési koncepcioval — NATM — késziilt. Az alagat a Sopron vérosatol ENy-
ra elhelyezkedd, E-i irAnyban hosszan elnyulé Bécsi-dombot keresztezi 780 m hosszban. A Bécsi-domb
nyugati oldaldban huzddik a jelents forgalmat bonyolitdé 84. sz. féut, melynek alulrdl, a forgalom
korlatozésa nélkiil torténé keresztezése elsédleges szempont. Az alagut a Bécsi-domb mas részein
Natura 2000-es teriileteket, illetve belterileti lako- és tidiiléovezetet keresztez. A kiilonvalasztott,
forgalmi irdanyonként 2-2 savot atvezet6 alagUtjaratok tengelytavolsaga 24 m, ezeket 3 db vészatjaro
koti 6ssze. Az alagUtszerkezet a portalok kdrnyezetében, a Kis takarast szakaszokon nyitott modszerrel
épil. A kozbenso, zart épitési szakaszon a takaras. 4,5 — 36 m kozott valtozik. Az alagut Kivitelezése
jelenleg is tart.
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6. dbra: Bécsi-dombi alagit geoldgiai hossz-szelvenye
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A Bécsi-dombi alagut térségében az alaphegység a Soproni hegység, amely a miocén id6szak
badeni emeletében képzO6dott tobbféle tiledékbdl all, amely egyik legismertebb formacidja a Badeni
Agyag, agyagmarga. A koézet uralkodoan sziirke, kékes- vagy zoldessziirke szinli, nem nagy
képlékenységii, kozetlisztes kifejlodésti. A Bécsi-domb fedokdzete az alapkonglomeratumra, vagy a
badeni rétegre telepllt mészkdves, homokkdves, konglomeratumos rétegsor. Az alagut ezeket a
geologiai rétegeket — a Badeni Agyagot, illetve a ratelepllt réteget — harantolja. A fejtési szelvény
mérete 112 m2.

A folydalaglt szelvényének hasznos keresztmetszeti teriillete 71,3 m2. A forgalmi {irszelvény
jaratonként két forgalmi savot tartalmaz, amelyek szélessége 3,5 m, az lrszelvény magassaga 5,0 m,
korlatlan hasznélatl. Az Gtpélya szélessége 8,0 m, oldalesése 2,5-3,0 %. Az alagUt helyszinrajzilag egy
egyenesben helyezkedik el, szelvényezés szerinti 3%-os emelkedében.

4 MO AUTOUT ESZAKI SZEKTOR ALAGUTJAI

Az MO autoit északi szektor 11. sz. fout — 10. sz. féut kozott vezeté nyomvonala Budapest I11.
keriilet, Budakalasz, Urém, Solymar és Pilisborosjend telepiilések hataran, a K6-hegy és a Koves-bérc
alatt vezetve halad. Az autdut vizszintes és magassagi vonalvezetése, a dombok, hegyek és éarkok
elhelyezkedése, valamint egyéb kornyezetvédelmi kotottségek és a lakossagi igények Kielégitése
alagutak létesitését teszik szlikségessé. Az autout északi szektoranak, mintegy 7,6 km-es szakaszan két
alagut létesul, mindegyik két alagutjarattal, jaratonként két-két forgalmi savval. Az ,,A” jelii alagut el6tt
Budakal&sznal és a ,,B” jelii alagtit utdn Solyméarnal vélgyhidak épilnek.

Az alagutak tervezett hosszai 2030 m (,,A” jeli) és 3345 m (,,B” jelil). A jaratok kozotti
tengelytavolsag 24-30 m. Az ,,A” jelii alagut a Kiscelli Agyag (szlirke arnyalatai) kiilonb6zé mélységben
elhelyezkedd rétegeit harantolja. A maximalis takarasa kb. 45 m, a minimalis kb. 5,0 m, az &tlagos
takarasa 16,0-28,0 m.

Edesvizi meszkd

geszlet
5 yag 0557

- \5ezakt 1522939
Negyedndos

KISCELLIAGYAG {L.i: Ep, ce kiscell agyag «Szettest, viszorylag nagy s2i drdsaggal. kevés
tagoltsangal. 4 tagol:saga< nincsanek magnyilua, il. nem ma loftak. Mirimalis GSI artska 65,
KISCELLI AGYAG {IL): Toresezatt ki
a2 kbzollrb sailard )

KISCELLIAGYAG {lll): Nagyon toredezet kiizetiest. a tagoltsag felllet kismérék
szilardsdga kisménekben kisebb, mint az | és Il osztalyban lévd kizet szil ardsaga.
KISCELLI AGYAG {IV.}: Talnjja mallott kzettest. Ide sarolendd a GSI < 20 ériéku kizetisszlet 5.

7.4bra: ,,A” jelii alagut geoldgiai hossz-szelvénye

A ,B” jelii alagat valtakozva Kiscelli Agyagot (sziirke szin), Fédolomitot (magenta), Kiscelli
Agyagot, Harshegyi Homokovet (barna szin), Kiscelli Agyagot, Harshegyi Homokkdvet és Kiscelli
Agyagot harantol. A maximalis takaras kb. kb. 110,5 m, a minimalis kb. 4,5 m, az atlagos takaras 18-
48 m.

A Kiscelli Agyag rétegek és a Harshegyi Homokké az also-oligocén, mig a Fédolomit a tridsz
foldtorténeti korban képzédtek.

Az alagutak szerkezeti kialakitasa, épitési modja azonos. Az alagitportalok és az azt kovetd,
illetve megel6zé kb. 21,5-111,5 m hossza szakaszok nyitott épitési moddal, szegezett rézsiikkel
biztositott munkagddorben épililnek meg. A nyitott épitésii szakaszok koOzOtti részek pedig
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konvencionalis alagutépitési modszerrel (NATM) készilnek. A foly6 alagUtjaratok fejtési szelvény
mérete 107,3-122,4 m?, illetve a leall6 6bloké kb. 154,6-159,3 m2,

Az,,A” jelii alagutban egy leall6 6bol-par létesil harantjarattal és hat vészatjaro, illetve a ,,B” jelii
alagtitban ketté leallo 6bol-par létesul haréntjarattal, ezentdl jaratonként egy-egy leallé 6bol létesul
vészatjaroval és tovabbi hat vészatjard.

HIDLLGRY FopoLoMT

8. abra: ,, B” jelii alagut geoldgiai hossz-szelvénye

A nyitott épitésli szakasz szerkezeti kialakitasa: a felsé boltives rész 50 cm vastag monolit
vasbetonbdl épil, amely kiilsé PVC viz elleni szigetelést kap. A fels6 boltiv 80 cm vastag vizzard
vasbeton alaplemezre keriil. A zart épitésti szakaszon 10-35 cm vastag ideiglenes vasalt és
horgonyzassal kiegészitett 16velltbetonos biztositas készil, ennek védelme alatt épul meg a végleges
alagutfalazat, amely 35-40 cm vastag monolit vasbeton felsé boltivbdl, valamint a puhabb kézetben a
60 cm vastag vizzar6 monolit vasbeton ellenboltbdl all. A felsé boltiv falazat és az ideiglenes
I6velltbeton biztositas k6zé PE alapu vizelleni alagUtszigetelés kerdl.

Az alagutjaratok forgalmi lrszelvény mérete kb. 38,4 m?, amely két 3,5 m széles forgalmi savot
foglal magéba. Az alagutjaratokban rendelkezésre allé nett6 légtér kb. 61,0 — 68,0 m?. Az ,,A” jelli alagiit
szelldztetése hosszaramu, mig a ,,B” jelt alagut szelldztetése keresztaramu.

B/Z/L-B-B-K keresztmelszel

"B" alagt a 824527,0 és a 82+584,0 km szelvények k&zott

B/Z/F-1-B-K keresztmetszet

¥ i
)
1

a5

|

-

9. abra: ,,B” jelii alagut mintakeresztmetszete
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