PAJZSOS ALAGUTEPITESNEL ALKALMAZOTT INJEKTALAS
MERN@KGEOLO/GIAI KERDESEI

Horvath TiborX

1.) Bevezetés

A budapesti metré E-D vonal4n az Arany J4nos u.- Elmunkés tér kozotti
mélyvezetésii alagutszakasz pajzsos technolégidval, tulnyomérészben a fels6-
oligocén koru rétegekben épiilt meg. A felsd-oligocén idGsebb kozetficiese
agyag, ill. aleurit, lefelé fokozatos 4tmenettel kapcsolédik a kiscelli agyag-

formacidhoz.

Az agyag, aleurit rétegsor a fiatalabb kifejlodések felé egyre inkdbb homo-
kos, kozetlisztes jellegiivé vdlik, ©ndll6 homokerek, homokrétegek jelennek

meg.

A felsG-oligocén agyag, aleurit kGzetfizikai jellemzdi nagyon viltozék. Leg-

valésziniibb paraméterei:

- surldédisi szog 30 - 35o
C - kohézié 5- 10 Mp/m2
- tordszilardsag 4- 5 kp/cm2
k - szivirgisi tényezd 10—6 & 10_8 cm/ sec

A fels6-oligocén homokrétegek kdzetfizikai jellemz3i a kovetkezok:

¢ - surlédédsi szog 37-38° (CaOO3 tart.)
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C - kohézié 4,4 - Mp/m?
U - egyenldtlenségi egyiitthaté 3,4-8,0

k - szivirgisi tényezd 1072 Ty b cm/sec

A felsG-oligocén rétegsor felett negyedkori tormelékes iiledékek helyezkednek
el. A negyedkori rétegben az Elmunkis tér elStti alagutszakasz és az 4llomé4s
épiilt meg. Az épités sorédn tehit mas-méis tulajdonsigu kdzetekben kellett az
alagutat megépiteni. Az épitési technolégia egyik kiegészitd folyamata az injek-
tdlas. Az alkalmazott injektdldsi technolégia a megépitett szakasz teljes hosz-

szdban a kdzetviszonyok viltozdsai dacdra azonos volt.

A tervezd és kivitelez0 szakemberek részére szeretnénk olyan gondolatokokra
ravildgitani, amelyeket a kiilonb6z0 kdzetekben végzett injektdldsok sordn al -

kalmazni tudnak, a pajzsos alagutépitésnél.

P 144

2.) Az alagutban torténo injektilds szerepe és a vele szemben timasztott ko-

vetelmények

A foldalatti miitdrgyak tervezésekor a mérnokgeologiai viszonyok 4ltaldnosan

ismertek. Ezek az ismeretek a kivitelezés sordn vilnak pontosabb4i.

Nem lehet a furdsok korlitozott szdma iniatt pontosan megadni egy vetGz6na
litokl4dzisokkal atjart, Osszetort k6zetrészének vizszintes kiterjedését, a z6na
vizszallité képességét, toredezettségi fokit, litokldzisoknak és a réseknek a
feliileti gyakorisdgukat stb.

Ezekre a tulajdonsidgokra - megfelelS pontossiggal - csak a miitirgy épitése
sorin nyeriink informéciét. Az injektdlads helyes elvégzése azonban fiigg a mii-

tdrgy koriili kGzet szildrdsigi és vizvezetS képességi tulajdonsigaitél.
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A kovetkezOkben a Budapesten bevezetett csuklés vasbetonblokkos falazati

rendszer injektildsinak mérnokgeoldgiai kérdéseivel foglalkozunk.

A falazat és kozet egyiittdolgozdsa sziikségszerii kovetkezmény, mert a fa-
lazat nagy teherbirdsa csak a kGzet megtimaszté hatdsdnak hatékony érvé-

nyesiilése esetén realizilédik, anélkiil a gyliri labilis.

Az injektdlasat ugy kell a pajzsos technolégiai folyamatba beépiteni, hogy

az ne rontsa az épités sebességét, olyan idGpontban végezzék el, hogy a ki-
ros felszini = siillyedések kialakuldsdnak lehet0ségét minimélisra csokkent—
se, és a szerkezet kialakitdsdnak idopontjdban biztositson kapcsolatot a fa -

lazat és a kOzet kozott.

Az injektdlast két 1épesdben végzik el. Az elsd iiregkitsltd anyaga specidlis
adalékanyagot és kotésgyorsitot tartalmaz6é cementhabarcs, a méasodik injek-

tdlasé pedig cementtej, vagy bentonitos cementtej.

Az els6 injektdlds anyaginak egy sor épitéstechnolégiai, alakviltozédsi és
szildrds4igi kovetelménynek kell eleget tennie. A kivetkezOkben csak azokkal
a kovetkezményekkel foglalkozunk, amelyek osszefiiggésben vannak a kozet-

fizikai tulajdonsigokkal.

Ezek a kovetelmények a kovetkezok:

a.) A szerkezet és a kGzet kozotti lirt, teljes mértékben toltse ki, hogy a
kitoltetlen liregek miatt, kdros felszini siillyedések, valamint a meg

nem engedhet6 alagutfalazati deformé4ciék ne alakuljanak Kki.

b.) Az injektdlé anyag szildrduljon olyan gyorsan, hogy az onmagéiban
labilis alagutfalazatot idoben meg tudja timasztani. Legyen képes

olyan feliileti terhelés viselésére, mint amekkora Agyazisi reakeid a
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falazat onsuly4bél és a falazatra mar miikodd foldnyomésbél kelet-
kezik. Az injektdlé anyag szildrduldsi sebességével kapcsolatban ta-
masztott igény mindig fligg a k6zet szildrdsigi tulajdonsiagatél, az

alagutfalazat sajit merevségétdl és az épitési sebességtol.

c.) A beinjektilt anyag végszildrdsdga az alagutat Svez6 kGzetével legyen
azonos. Nagyszilirdsigu kdzetek esetén pedig legaldbb olyan szildrd-
sdgu, hogy a falazatot megtdmaszté hatds szempontjdbél merevnek

legyen tekinthetd.

A b.) és c.) pontban leirt kovetelmények kielégitéséhez az 4ltaldnos terve-
zéshez megadott mérndkgeoldgiai koriilmények ismerete elegends. Az a.)
pontra vonatkozéan azonban csak az épités sordn észlelt mérndkgeoldgiai
adatoknak az injektidlisi technolégidba vald gyors beépitése sordn lehet az

a.) pontbeli kovetelményt kielégiteni.

A falazat és a kOzet kozott keletkezO hézagot a pajzsos alagutépitésnél két

okra vezethetjiik vissza:

- Technolégiai hézag a pajzs és a falazat 4tmérdkiilonbsége révén min-
dig kialakul. Nagysiga a mérnokgeoldgiai viszonyoktdl fiiggetlen, jol
leirhatd, elGre jelezhetd.

- Foldtani okok miatt keletkezd hétiir nagysdga, kialakuldsdnak helye

kevésbé jelezhetd eldre. Kialakuldsa kisebb szakaddsok, pergés,

vagy omlisok miatt virhato.

Technolégiai szempontbél kiilon kell vdlasztani az iiregkitolt injektdlds, tek-
tonikusan tort k8zet injektdlds4t és a péruskittlts injektaldst.
Az iiregeket az elsd injektdlds sordn kell kitolteni. Igy a hatiirkitolto és az

iiregkitoltd injektilas kozott kiilonbséget az esetek tobbségében nem kell tenni.
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A tektonikusan tdredezett kdzet és a porézus kdzetek kiinjektdldsit minden

esetben meg kell hogy el6zze a hitiirkits1td injekt4l4s.

3.) A pajzsos alagutépités technoldgiajabol fakadd hatiir.

A pajzzsal épiild alagutak esetében - iddlegesen, megtimasztds nélkiil is
dllékony miiszaki-foldtani kdrnyezetben - mind kialakul hatiir az épitési
technolégia kovetkeztében. (1. 4bra)

A hitiir a kovetkez6 elemekbdl tevodik 6ssze:

techn Tl o T2 . T3
ahol
T1 = a pajzs-faroklemez vastagsig
T2 = az alagutfalazat kiilsG 4tmérGje és a pajzs belsd 4tmérGje
kozotti kiilonbség. Az 5 m koriili ¢ esetében ez a kiilonb -
ség 6-7 cm.
T3 = a pajzs irdnyitdsa miatt a vag6él dltal meghatdrozott kor-

szelvénynél nagyobb szelvény kifejtése miatt kialakulé
hitiir (tulfejtés). A tulfejtés értéke 3-4 cm, ritkén éri el

a 6 cm-t.

A T3 el is maradhat, ha a fejtési utasitds nem ir el8 tulfejtést, ekkor a

Ty =o. A pajzs viagbélével torténd kdzetvigatis esetén a T

1. &bra).

3.7 ¥ (lasd:

A T1 és a T2 hitlirnagysag 4lland6 vonzata a technolégidnak. A tulfej-

tést és a vigatdst 4ltaldban vegyesen alkalmazzik, ritkdn fordul eld teljes
tulfejtés, vagy vigatés.
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A technolégia kovetkeztében kialakulé hitlir nagysdga ugyan kicsiny, de mi-
vel lényeges szerepe van a falazat statikdjdban, a felszini siillyedés kiala-
kuldsdban és a viz elsGdleges kizdrdsdban, jomin8ségii elvégzése elengedhe-

tetlen miiszaki kovetelmény.

4,) A zavart miiszaki-foldtani kornyezet kovetkeztében kialakuld hitiir
és injektalasuk,

A zavart miiszaki-foldtani kornyezetben az alagut koriil kialakuld hatliir mé-
rete igen tdg hatdrok kozott mozog. Kiilon esetként kezelhet6k a nagymeéretii
emberéletet, technikit és az alagut 4llagit veszélyeztetd szakaddsok, oml4-
sok. Ezeknek mértéke néhdny m3-t81 tobb mint 100 m3—ig terjedhet. Az ilyen
helyzetekkel azonban nem foglalkozunk, mert megoldidsukra mindig az adott

helyzetnek megfeleld médszereket alkalmaznak.

A zavart miiszaki-foldtani kornyezetben - alak és méret szerint osztilyoz-

va - lehet:

- liregkitolts
- kozetrepedéseket, vetdzénat kitolto

- pbruskitolto

injektdlés,

4,1.) UregkitoltS injektdlas.

Uregnek nevezziik azokat a k8zetben 16v8 Gsszefiiggl, szabilyos, vagy sza-
balytalan légiires, vagy vizzel telitett tereket, amelynek hArom mérete ko-

zlil a legkisebb is nagyobb 4 cm-nél. 2

Az liregkitsltd injektdldsrél beszéliink a fenti tereknek alacsony nyoméssal

torténd kitoltésénél.
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A pajzzsal épiil0 alagut esetén fOteszakadds 4ltal iireg keletkezik a falazat
mogott. Az lireg alakja és mérete nagy bizonytalansdggal, vagy egyéltaldn
nem jelezhetS eldre, ezért nagyon fontos, hogy ha a f6tében szakadis tor-
ténik, akkor a falazat beépitése elGtt a lehetS legnagyobb pontossiggal meg-

mérjikk az iireg jellemz8 méreteit.

Az iireg méreteinek ismeretében az iiregkittltdanyag mennyiségére vonat-

kozdan tidjékoztatd jellegii adatot kapunk.

4.2.) Vet6z6nit kitoltd injektdlés.

A vet8zéna és a kornyezetében tektonikailag osszetort kGzetrész injektdlha-
t6sdga fiigg a kOzethasadékok, kOzetrepedések irdnyitél, a hasadék, vagy
réstérfogat értékétdl, a viz Aramldsi nyoméasatdl és a zavart zéna vizszil-

lité6 képességétol.

A valéséigos tektonizalt (hasadékos) kGzetek igen nagymértékben kiilonboznek

az idealizdlt résrendszerekkel jellemzett kGzetekt6l, mert

- a kOzetekben kialakul6 hasadékok mérete térben nagyfoku véltozé-
konysigot mutat,

- a hasadékok 4ltaldban kozel fiiggblegesen a legnagyobb csusztatd
fesziiltség sikjaihoz kototten helyezkednek el.

- a kOzet és a folyadékmozgds paraméterei csak mint val6észiniiségi

valtozok értelmezhetok.

A rések statisztikai eloszldsédnak szimszerii meghatirozdsire kétféle ut

jarhat6.
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1.) Az elGtervezés sorin a furdsokban észlelt vet6z6nik kiértékleése a
hasadékok és rések eloszlasinak vizsgilata statisztikai médszer-

rel. (5)

299 Az alagut épitése sordn a kivitelezés sordn nyert adatokb6l a hasa-

dékokra, résekre vonatkozd résstatisztikai mutatékat meghatdrozni.

A kivitelezés sordn végzendd résstatisztikai vizsgilatok 1ényege, hogy meg-
hatidrozzuk a rések szélességét, a zavartzéna vastagsigit. A mért jellem-

zOkb0l szdmithatjuk a zavartzéna

- attortségét

- réstérfogatat

- atlagos szivirgisi tényezdjét
- vizszAllitdsi tényezdjét
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A mért adatokat az aldbbi tdblazat alapjan dolgozzuk fel.

'3

Jellemzd ’ y & b mérve, ill.
megnevertie jele dimenzidja képlete R R

3 -4
Résszélesség d m - 5. 10
Résszam N db - 100
Zavartzobna M P i 10
vtg
Attortség u % N—i'wd— .100 0,5

—>
Réstérfogat n % N.d .100 0,5
4 g

Szivargéisi 5 2 -4
86 5ash KL m/sec R 0 e v s L
by A m?2/sec K.M 7,830
tényezo

Az 4ttortség (u) a zavartzéna kOzeteinek azt a keresztmetszetét hatirozza

meg, amelyen keresztiil a folyadékdramlas végbemegy.

A réstérfogat (;1:) ) a zavartzondban a rések térfogatinak a % értékét adja

meg a zavartzdna teljesszélességii térfogatdhoz viszonyitva.

A vizszillit4si tényezd (K.M) a résrendszerben dramld viz mennyiségére

utalé6 mérdszam.
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A résméret és az Attortség fliggvényében a zavartzéna szivirgisi tényezdje

meghatdrozhaté. 2. dbra  |3..

Szivirgési tényezS ismeretében a Sawitze tdbldzath6l meghatdrozhaté a leg-

megfelel8bb injektdldsi médszer. 3. dbra 2.

4,3,) Poéruskitotltd injektilés.

Szemcsés kOzetek szemcséi kozotti folytonossigi hidnyt nevezziik pérusnak.
A pérusok jellemzGje, hogy korlatozott keresztmetszetéhez képest, hossza

végtelennek tekinthetd.

A poérusok keresztmetszetei mérete egyszemcsés szerkezetnél a szemcse-
_méretek fiiggvénye, a pelites és agyagos liledékeknél a kapcsolat mar nem

ilyen egyértelmii.

A pbérusok jellemzdje egy homogén 6sszletben az, hogy 4tlagos keresztmet-
szetiik nem viltozik 1ényegesen. Minél szélesebb szemcsetartominyt Slel
fel egy kOzet, annil szélesebb skildn viltozik az 4tlagos péruskeresztmet-

szet is, de dltaldban azonos nagysidgrendben marad.

Az injektdlds tervezésénél lényeges, hogy lehetOségekhez képest a legponto-
sabb szemeloszlasi gorbét haszniljuk. Az iszap és agyagtartalom meghatd-
rozésa azért is fontos, mert e két frakcid jelentGsen noveli a homokszem-
csék feliileti szennyezettségét, a terhelés alatti tomorodés mértékét és
csokkenti az injektdl6 anyag behatoldsi mélységét, illetve noveli a ki sziirs-

dés lehetdségét.

A misodlagos porozitdssal rendelkezd szemcsés kdzetek szemcseeloszlasi
gorbéjébol szamitott hézagtérfogat 41taldban nagyobb értékii, mint az "in

situ'' allapotban,
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A kalciumkarbonitos cementdldé anyagu homokok esetében a mésodlagos po-

rozitds nem jelent minden esetben hézagtérfogat csokkenést. (4)

Ez azért lehetséges, mert a cementicié ugyan a porozitis csokkentésével
jar, de a megnovekedett 68s8zenyomddisi modulus miatt a mélységgel vald

porozitdscsokkenés jelentéktelenné valt.

A budapesti metré E-D-i vonaldn a kalciumkarbonitos kétGanyagu fels6-

oligocén homok példdul mésodlagos porozitidssal rendelkezik.

Péruskitoltésnél kzetet legjobban a viziteresztSképességi egyiitthatéval
jellemezhetjiik. Az injektdl6 anyag dltaldban csak kétGanyagot tartalmaz,
mert a kézetréteg vizszerkezetét nem az adalékanyag képezi, hanem a kdzet

szemcséi.

A kotBanyag lehet finomradrolt szemcsékbbl eldillitott szuszpenzib, vagy
folyadék. Az alkal mazott injekt4ldsi médszer a vizdteresztl egyiitthat6 is-
meretében a Sawitze tibldzat (3. dbra) segitségével hatirozhatjuk meg.

A szemcsés anyagbdl eld4llitott injekt4l6 folyadék esetén az injektdlhatosdg
hatdrit nagymértékben befolydsolja a kbtGanyag Orlési finomsédga.

A kotBanyag és a befogadékizet szemcseeloszlisi gorbéjét megszerkesztve

a kielégit0 injektdlhat6sag feltétele

D 15 (befogadd talaj)
D - (kdtdanyag)

25

Ha ez az ariny kisebb 25-nél, akkor részleges kisziir6dés, ha pedig 5-nél
is kisebb, teljes kisziir6dés kovetkezik be.
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5.)  Osszefoglalids

Az injektilds tervezése és kivitelezése nem valdésithaté meg a miiszaki-fold-

tani kdrnyezettdl fiiggetleniil.

A kiilonbdz6 injekt4dl4si médszerek tervezéséhez tibldzatok, grafik onok se-
gitségével az alagutépitésben, mélyépitésben dolgoz6 szakemberek részére

szdmszeriileg mérhetd kdzetjellemzdoket ismertettiink.
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