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A Bécsi-dombi alagutépités kivitelezése magyar tervezok, kivitelezok munkdja. A fobb kivitelezési folyam-
atokat cikksorozatban targyaljuk. A cikksorozat elsé része az alagutpar ideiglenes megtamasztasanak
részletezése technologiai szempontbol. Az ideiglenes lottbetonos megtamasztas biztonsagos kialakitasa
folyamatos kihivas elé allitotta a kivitelezot és a technologiai, geologiai feliigyeletet egyarant. A valtoza-
tos geologiai viszonyokhoz valo alkalmazkodds ido- és kéltségvonzata igen jelentos. Az ideiglenes megta-
masztas lottbeton keverékének eloallitasa, beépitése és ellenorzése soran jelentos adathalmaz birtokaban
e cikkben részletezziik a fiatal l6ttbeton rétegeken végzett tobb ezer vizsgalati eredménybol készitett kimu-

tatasokat is.
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1. BEVEZETES

A Bécsi-dombi alagutpar az M85 gyorsforgalmi tt részeként
¢épil mintegy 800 m hosszon. A nyilt kdzbeszerzési eljaras
soran nyertes kivitelezé (Subterra-Raab Kft. — Domper Kft.
— Pannon-Doprastav Konzorcium) nem csak a kivitelezést,
hanem a tervezést is végezte (Kerékgyarto, 2022; Kerékgyarto,
2023).

A beruhazé (korabbi NIF Zrt.) engedélyezési terveket, vala-

1. abra: Az alagut altalanos kialakitasa

mint kiviteli szintli geotechnikai tervet bocsajtott a kivitelezo
rendelkezésére (Ajanlati Dokumentacio, 2018), melyek alapjan
a konzorcium szaktervezdje (Pantunnel Kft.) elkészitette az el-
sOdleges szerkezet kiviteli terveit (Tervezési beszamolo, 2020).

A gyorsforgalmi ut két palyajat egy-egy alagutjarat vezeti at
a Bécsi-domb alatt. A bal palya (déli) jaratanak zart szakasza
a 90+134,90 és 90+863,75 km szelvények kozott 728,85 m
hosszl. A jobb palya (északi) jarat zart szakasza a 90+134,90
és 90+872,00 km szelvények kdzott 737,10 m hosszua. A két
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jarat zart szakasza Osszesen 1465,95 m hosszu. A parhuzamos
jaratok egymastol mért tavolsaga tengelyben atlagosan 24 m,
a fejtés vonalaban koriilbeliil 12 m.

Az alagut fejtési keresztmetszete fiigg a l6ttbeton héj
vastagsagatol, valamint a sziikséges fotebiztositastol, ezért
biztositasi osztalyonként lett meghatarozva. A tényleges fejtési
vonalat a I6ttbeton kiilsé vonalan definialt tirésekkel bovitett
keresztmetszet adja, mely figyelembe veszi a geodéziai és
épitési tiirést, valamint a talaj alakvaltozasat is.

A két ideiglenes alagut bejarati portal kozott épitett zart
szakaszon az alagutfejtési és biztositasi munkakat mechanikus
vagathajtassal, banyaszati médszerekkel, valamint 16ttbetonos
biztositassal végeztiik, mig a nyitott szakaszokon 1évo
ideiglenes bevagasban, nyitott, ugynevezett CUT & COVER
modszerrel tortént az alagut épitése.

Az alaguthajtas alapvetden a kdvetkez6 folyamatok ciklikus
ismétlésével folyt: eldbiztositas (amennyiben sziikséges); gépi
alagutfejtés; rakodas; fejtési anyag elszallitasa; kdzetbiztosi-
tasok beépitése folyamatos szellztetés mellett.

A zart alagutszakaszok az osztrak modszerrel épiiltek (Neue
Osterreichische Tunnelbaumethode, NOT). ANOT technologia
soran az alagut kalott, mag és ellenbolt (talp) kialakitassal
épiilt. Fote a fejtési szelvény felsd része, ezen beliil a kalott
ennek siivegszelvénye, az alagutszelvény fels6 ives része (/.
dbra). Részekre osztott fejtés esetén a fejtési keresztmetszet
kalott alatti (és az oldaltarok — ha ilyen van — kozotti) és
talpszelvény feletti része a mag. A fejtés also szelvénye, amely
a falazat alapjat, a talplemezt, vagy az ellenboltozatot fogadja
magaba az alagut talpszelvénye, ellenboltja.

Az alaguthajtas teriiletének felosztasa kalottra, magra és
ellenboltra minimalizalja a kornyezd talaj megzavarasat és
korlatozza a tuljovesztést. A kdrnyezo talaj- vagy kdzetszer-
kezet egysége ezaltal nagyrészt megdrizhetd.

Az alagutfejtés a kiilonbozo fejtési osztalyokban eltérd
modszerekkel tortént, hogy eltérd geoldgiai viszonyok esetén
is azonos mindségi és biztonsagi szintek legyenek tarthatok.

Az alaguthajtast kovetden az elsddleges biztositas altalanos
esetben azonnal beépiilt, ami sziikséges ahhoz, hogy stabilizalja
a talajt, és megakadalyozza a kdrnyezet allapotanak romlasat.
A biztositast az érintett geoldgiai sajatossagok fiiggvényében
tervezett biztositasi osztalyok szerint kellett kialakitani, be-
tonacél halo, 16ttbeton, kézethorgonyok és racsos tamivek
felhasznalasaval.

Atamivek egyedi gyartasu haromdvi racsos tartok, melyek
két tipusat kiilonboztetjiik meg (2-3. dbra): T150 és T120. Ezek
felhasznalasa a geoldgiai viszonyok alapjan meghatarozott
egyes biztositasi osztalyok szerinti volt.

Akiilonboz6, az alagit altalanos keresztmetszetébol kinyuld
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fiilkék és a jaratok kozotti atjarok fejtését és biztositasat az
alagutjaratok biztositasanak elkésziilte ¢s megfeleld teherbird
képességének elérése utan, utdlag lettek kialakitva.

2. TERVEZES

A fejtési és biztositasi munkalatok elvégzésére a geoldgiai
hossz-szelvények és a varhatd mérndkgeologiai osztalyok
alapjan — hatdsag altal jovahagyott — hat kiilonb6z6 fejtés-
biztositas osztalyt tervezett a tervezdcsapat, valamint ezekhez
kiegészitd biztositasi tervek késziiltek, melyek kombinalhatok
voltak. Ezt késObbiekben még egy ujabb biztositasi osztaly
tipussal bovitettiik (/-2 tabldazat).

3. KIVITELEZES

A kivitelezés megkezdése a keleti portal bevagas-siillyeszté-
sével kezdodott, ahol alkalmunk nyilt az elsddleges szerke-
zethez alkalmazni kivant 16ttbeton és géppark tesztelésére is.

A bevagas-siillyesztés acélhalo és 16ttbetonos biztositassal
késziilt, majd a terv szerint kitlizott helyeken a beton szilardu-
lasa utan talajhorgonyokat épitettiink be (4-7 dbra).

A vérhato geologiai talaj és kzetviszonyoknak megfelel6-
en allitottuk fel az alagtithajtas soran alkalmazhat6 gépparkot
és alakitottuk ki a miiszaki operativ, valamint az alagut fejtést
végz0 csapatokat, ekkor még csak egy alagut fejtésére kon-
centralva.

A tervezési fazisban az els6 32 m hosszt szakaszon 1,0 m/
nap elérehaladassal, késdbb a prognosztizalt kedvezobb geo-
logiaju szakaszban 2,0 m/nap atlagos elérehaladassal szamol-
tunk. A valdsagban a joval kedvezbtlenebb, elére nem vart

4-7. abra: A keleti portal bevagas-sullyesztése 2020-ban
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1. tablazat: Fejtési szelvények mérndkgeoldgiai osztalyba sorolasa

Alagut
szakasz

Varhato

Geologia

Bizto-
sitasi
osztaly

Pozicid

Sziikséges intézkedés

8-40 m és
645-706 m

4-es mérnok-
geologiai osztaly

BO1

Fote

a cséerny6 elhagyhat6, ha a féte felett a geotechnikai eléfuras
szerint minimum 2m vastagsagban erésen cementalt homokkd (1-
es mérnokgeoldgiai osztaly) talalhato

Fote

a csdernyd eldtiz6 nyarsra valthatd, ha a fote felett a geotechnikai
eléflras szerint minimum 2m vastagsagban kelléen cementalt
homok (2-es mérnokgeologiai osztaly) talalhato és a teljes takaras
eléri a 10m-t

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban 4-es
mérndkgeologiai osztalyu talaj sziikségessé teszi a haromovi
racsos tartd zarasa lehet sziikséges, minden 2. fogasban

(T 150 tipust tart6 alkalmazasa az adott fogasban teljes
keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban taldlhaté 4-es mérndkgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

300-645 m

3-as
mérndkgeologiai
osztaly

BO2a

Fote

lokalis eldbiztositas (eldtlizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfuras kis kiterjedést, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérnokgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétlizéssel) sziikséges ahol az
alagut fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai el6furasok az alagut stabilitasat veszélyezteto 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai eléfuras 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a haromovi racsos tartd zarasa
szlikséges minden 2. fogasban

Homlok

a fejtési homlokban talalhaté 4-es mérndkgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

40-300 m

2-es
mérndkgeologiai
osztaly

BO2b

Fote

lokalis elébiztositas (elotiizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfuras kis kiterjedést, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérnokgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétlizéssel) sziikséges ahol az
alagut fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai eléfurasok az alagut stabilitasat veszélyeztetd 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai el6furas 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a haromovi racsos tartd zarasa
sziikséges minden 2. fogasban (T 150 tipusu tart6 alkalmazéasa az
adott fogasban teljes keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban talalhato 4-es mérnokgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

Teljes
szelvény

A bels6 hegesztett halo a fejtést megel6z06 vizsgalatok és a
monitoring mérések alapjan, a felelés tervezé dontése szerint
elhagyhato
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300-645 m

3-as
mérndkgeologiai
osztaly

BO4a

Fote

lokalis eldbiztositas (elotlizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezes vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfaras kis kiterjedésii, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérndokgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétlizéssel) sziikséges ahol az
alagut fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai eléfurasok az alagut stabilitasat veszélyeztetd 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai eléfuras 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a hardomovi racsos tartd zarasa
sziikséges minden 2. fogasban (T 150 tipusu tart6 alkalmazasa az
adott fogasban teljes keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban taldlhat6 4-es mérndkgeologiai osztalyu
talajok részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

Féte
elérehajtas

a féte max. 20m-es hosszon elérehaladhat fotelab kialakitasa
mellett a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a féte alatt
talalhato koézet 1-es mérndkgeoldgiai osztalyba esik (a fotelab
teljes szélessége minimum 45 cm)

a féte max. 20m-es hosszon f6te ellenbolt létesitésével
elérehaladhat a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a fote alatt
talalhato kézet/talaj 2-es mérndkgeologiai osztalyba esik

amennyiben a f6te alatt talalhato talaj 3-as vagy rosszabb
mérndkgeologiai osztalyba esik a mag + ellenbolt azonnali zarasa
sziikséges

40-300 m

2-es
mérndkgeologiai
osztaly

BO4b

Fote

lokalis eldbiztositas (elotlizéssel) sziikséges ahol az alagut
fotéjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett geotechnikai
eléfuras kis kiterjedésii, az alagut stabilitasat nem veszélyeztetd
4-es mérndkgeologiai osztalyt mutat

Fote

szisztematikus el6biztositas (elétiizéssel) sziikséges ahol az
alagut f6téjében a geologiai térképezés vagy az itt 1étesitett
geotechnikai eléfurasok az alagut stabilitasat veszélyeztetd 4-es
mérndkgeologiai osztalyba sorolt réteget mutatnak

Mag és
ellenbolt

amennyiben a magban illetve az ellenboltban a geologiai
térképezés vagy az itt létesitett geotechnikai el6furas 4-es
mérndkgeologiai osztalyt mutat a haromovi racsos tartd zarasa
sziikséges minden 2. fogasban (T 150 tipusu tart6 alkalmazéasa az
adott fogasban teljes keresztmetszetben)

Homlok

a fejtési homlokban talalhato 4-es mérnokgologiai osztalyu talajok
részleges vagy teljes bevonasa sziikséges

Féte
elérehajtés

a fote max. 20m-es hosszon elérehaladhat fételab kialakitasa
mellett a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a féte alatt
talalhato kézet 1-es mérnokgeoldgiai osztalyba esik (a fételab
teljes szélessége minimum 45 cm)

a f6te max. 20m-es hosszon fote ellenbolt 1étesitésével
elérehaladhat a mag + ellenbolthoz képest amennyiben a fote alatt
talalhato kézet/talaj 2-es mérndkgeologiai osztalyba esik

amennyiben a fote alatt talalhato talaj 3-as vagy rosszabb
mérndkgeologiai osztalyba esik a mag + ellenbolt azonnali zardsa
sziikséges

Teljes
szelvény

A bels6 hegesztett halo a fejtést megel6zd vizsgélatok és a
monitoring mérések alapjan, a felelés tervezé dontése szerint
elhagyhato
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ha a kozet tagoltsaga alapjan sziikséges, szisztematikus (teljes)
horgonyzast kell az elsddleges biztositas részeként hasznalni a
fote teljes kertiletén

ha a kézet tagoltsaga alapjan egyedi kdzettestek kimozdulasa
valdszinisithetd (az er6sen cementalt homokkd magas szilardsagu
részein fordulhat eld), sziikség szerinti (eseti) horgonyokat kell

az elsddleges biztositas részeként hasznalni, hogy az instabil
kézettomboket a stabil kdzettestbe rogzitsiik

Féte vagy
mag
1-es
- mérndkgeologiai | BO3 Fote vagy
osztaly mag
Valtas

A cementaltsag csokkenése vagy egyéb talaj megjelenése esetén
az alagut keresztmetszet azonnali zarasa sziikséges.

2. tablazat: Mérnokgeoldgiai osztalyok meghatarozasa

Mérndkgeolo-giai Talaj Talajfajtak Szemcse szine Szemcse mérete/ megjelenése
kategoria jelolés
1 | Kozet K3/1 Erdsen cementalt Piszkosfehér, sziirkés Finom-, k6zép-, nagyszemcsés €s
mészhomokkd és sarga, vilagossziirke darakavicsos homok
konglomeratum
K372 Erdsen cementalt meszes Piszkosfehér, Finom-, k6zép-, nagyszemcsés €s
konglomeratum szilirkéssarga. darakavicsos homok, lekerekitett
Vilagossziirke kvarc és sarkos a mészkd
Fehér, zold, barna és kavicsokkal
fekete kavicsokkal
2 | Kotott vagy | TS és 6/2 | Sziirke cementalt homok Piszkosfehér, sziirkés Nedves homok, finom és
jol cementalt homokkd sarga, halvanybarna, aproszemcsés homokkd,
talaj drapp, sziirke mészhomokkd
T7/1 és 2 | Zoldes és kékesszurke Kékes ill. zoldessziirke, Homogén, plasztikus, dsszealld
(homokos) agyag sotétsziirke (kemény) agyag
3 | Kevéssé T4 Sziirkésbarna kemény Sargas-barnaszold, fehér | Homogén, plasztikus, toredezett,
kotott agyag mészmorzsalék morzsolt agyag
vagy k1§5é T6/1 Sziirke kissé cementalt Piszkosfehér, sziirkés Nedves homok, finom és
cementalt homok sarga, halvanybarna, aproszemcsés homokkd,
talaj drapp, sziirke mészhomokkd
4 | Termett talaj | T1 Barna meszes agyag, -iszap | Sotét-, viligosbarna, Homogeén, plasztikus agyag
illetve vorosesbarna, d0,5-3cm kerek kvarc kavicsok
fehér mészmorzsalék
T2/1 és 2 | Sziirke homok-iszap Sargas-vilagossziirke finom és kdzépszemesés homok
d0,5-5cm kerek kvarc vagy pala
kavicsok

geoldgiai viszonyok miatt a kezdeti teljesitmény a cséernyo-
vel biztositott szakaszon csak 0,7 m/nap atlagos elérehaladas
volt.

A csOerny6 (8-9 dbra) elhagyasakor azonban az omlékony
talajt kemény kozet valtotta fel, amit hidraulikus kalapacsok-

8. abra: CsOernyds biztositas tervrészlete

kal ¢és marofejekkel lehetett csak bontani. A kemény kézet
mellett hamar megjelent a talpban egy agyagos, majd az el6re
jelzett kavicsos/homokos réteg is. A kemény koézetli szakasz
utan egy rovid, kedvezébb rész utan egy joval kedvezotle-
nebb kavicsos réteggel talalkoztunk a fotében, helyenként a
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9. abra: Csbernyds biztositas az északi alagut inditasakor



11. abra: A megvaldsult geoldgiai hosszszelvény

magban, is ezért a tervektdl eltéréen fogasonként 50-60 db 3
m hosszu el6tiizé pallot kellett beépiteni. A tovabbiakban ho-
mokos szakasz kovetkezett, amit el6tlizé nyarsakkal tettiink
fejtésre alkalmassa. Késobb is homokos szakaszban tortént az
alagut fejtése, elotliz6 nyarsak, valamit injektalt homlokhor-
gonyok beépitése mellett.

A vagathajtas soran 20 m-es geoldgiai eléfurasokat végez-
tiink, valamint homlokellenérzés vizsgalatok is folyamatosan
folytak a laboratorium részérél. Ezekbdl az adatokbdl a geo-
logusok dsszedllitottak a valos geologiai kornyezetet.

A vartnal lassabb fejtés miatt a projekt vezetdsége a terve-
zettdl eltérden jobb oldali alagit fejtésének parhuzamos szer-
vezésii meginditasa mellett dontott. Ekkor a gépparkunkat,
valamint a létszamot is bovitettiik, és megkezdtiik az alagutak
parhuzamos épitését.

A déli alagut lyukasztasa 2021. jalius 1-én, az északi alag-
ut lyukasztasa 2023. februar 9-én volt (10-11 dabra).

4. LOTTBETON ES VIZSGALATA

A l6ttbeton keverék tervezésére Magyarorszagon nincs el6-
iras, ezért a kozbeszerzési tender I11. kotete (Muszaki El6ira-
sok) is az osztrdk épitéstechnikai és betonszdvetség (OBV)
altal kiadott iranyelv alkalmazasat irta elé (Osterreichische
Bautechnik Vereinigung: Sprayed Concrete Guideline 2013.
aprilis).

A jovahagyott kiviteli tervek szerint a l6ttbeton J2
szilardsagi osztalyu kellett, hogy legyen (OBV szerint).

Az elsddleges szerkezet kétrétegii halos vasalassal, racsos
tartok alkalmazasaval késziilt 20-25 cm vastag 16ttbetonnal,
melyet harom fazisban hordtunk fel. Alagutbiztonsagi szem-
pontbdl az elbiras az, hogy a 16ttbeton alapkeverék a fejtés
megkezdésekor a helyszinre érjen. Ennek megfelelden a
beton a fejtés befejezéséig a helyszinen varakozik, ezért az
alapkeveréktdl elvart eltarthatésag ~2 ora volt. Az iranyelv
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alapjan a léttbeton alapkeverék konzisztenciajat 550-650
mm kozott kellett tartani. A konzisztenciat az alkalmazott
l6v6gépek miiszaki adottsagai hatarozzak meg, ezért a korab-
biakban emlitett bevagas-siillyesztés soran kisérleteztiik ki az
alapkeverék konzisztenciajat (/2-14 abra).

A l6ttbeton alapkeverék mindsége: C30/37-XC1-8-F5
volt, a probalovések alapjan az alkalmazott konzisztencia 610
mm (-10 mm; +20 mm) volt. Fontos kdvetelmény volt a be-
tonmindség egyenletessége, ezért az alagut felvonulasi terii-
letére fél éven beliil telepitettiink egy 1] betoniizemet, mellyel
1m3-es keverékadagokkal gyartottuk a betont.

A l6ttbeton alapkeverékb6l probakeverés, valamint a
16vogépekkel probalovések késziiltek, melyek eredményeit
értékeltiik és mindsitettiik.

A probalovések soran allitottuk be a I6ttbetonhoz alkalma-
zott kotésgyorsitd vegyszer adagolasat.

A betonlovo gépeink SPM 200 tipusu vegyszeradagolo-
szoftverrel rendelkeznek, igy a beton f6bb adatainak mag-

12-14. abra: Probalo-
vések bevagas-sullyesztés
soran
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17. abra: A f6te I6vése

adasa utdn a megadott kotésgyorsitd adagolast automatikusan
végzik (15-16 abra). A kotésgyorsitd mennyisége a cement-
mennyiségre vetitve tdmeg %-ban adtuk meg a probaldvés
kiértékelésekor megallapitott értékkel (/7. dbra).

A fiatal I6ttbeton vizsgalata soran 1 6ras korig mértiik a
penetraciot, melybdl becsiilt szilardag értéket kaptunk. Ezt a
meérést lehet6ség szerint fogasonként, rétegenként végeztiik.

A l6ttbeton masodik rétegén volt lehet6ség a beton szilard-
sag becslését 22-24 6ras koraban is ellendrizni szogbelovéses
és kihuzo eré mérésével. Igy a beton szilardulasi folyamata
nyomon kdvethetd volt (ezen vizsgalatok az MSZ EN 14488
1; 2 szabvanyban rogzitettek). Elirt érték 5 N/mm? volt (/8
abra).

A kivitelezés soran a mindségellenérzé vizsgalatokat az

18. abra: Penetracié mérés a I6véladan
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19. abra: A HILTI szOgbeldvéses modszer eszkozei

Penetrometer Reading to Comp Strength Co ion Curves
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20. arba: Penetrométer kalibracids gorbék szilardsag becsléséhez

[| Calibration curve® for GK 8, GK 11 1271
Hilti DX 450-SCT, Yellow cartridge, I
Power setting “2" 1
0 7
300
-
_ e
E
Z 200
2 I A | fc=0.152 F/L - 1.82]
— (i [T R=0794 | I
= =2 E=
1 —1 = (fe+1.82
// 1 ( 0.152
150
il
I //
100 /
10 20 30 40 50 60

fe (MPa)

21. abra: Hilti modszer( kalibraciés gorbe a szilardsag becsléséhez

nyomaszilérdsag N/mm2-ben
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22. abra: A fiatal 16ttbeton eldirt nyomdszilardsag értékei az OBV
iranyelv alapjan

Innovia Kft. laboratoriuma végezte. Az alagut épitéséhez
eléallitott keverékeket mixerenként vizsgaltak a laboratorium
munkatarsai, a I6ttbetont rétegenként és szerkezetenként is
vizsgaltuk, napi 24 oraban, ahogy az alagutépités haladt. A
megszilardult 16ttbeton nyomaszilardsagat 16voladakbol kifart
mintakon vizsgaltuk 24 6ras és 28 napos korban. Az alagut-
hajtas soran lovéladat 100 m3-ként készitettiink (/9-22 dbra).

A 24 6ras korra eldirt nyomoszilardsag min. 13 N/mm?; 28
napos korra a C30/37 szilardsagi osztalynak megfeleléen a
hengeren mért értékhez igazodva min. 30 N/mm? volt.

Az elérehaladas soran heti kockazatértékeld megbeszélések
alkalmaval — melyen a beruhazo, a mérndk, a kozutkezelo, az
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23-27. abra: Penetracié mérések grafikus abrézolasa: 6, 15, 30, 45 és 60 perces korban
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28. abra: A HILTI sz6gbelbvés modszer 22-24 6ras korban mért eredményeinek grafikus abrazolésa

alaglit biztonsagi tiszt és a kivitelezd képvisel6i vettek részt —
az alagltépités eldrehaladasat és annak mindségét elemeztitk
és eértékeltiik. A 16ttbeton vizsgalatok eredményeirdl grafikus
kiértékelés is késziilt, melyek az elsddleges szerkezet [6ttbeton
rétegek penetracio mérések tekintetében kozel 4000 mérést
jelentett.

A grafikus eredményekbdl lathatd (23-27 abra) markans
emelkedés oka a cementgyartd valtoztatasa volt 2021. junius
elején, mivel az alkalmazott cement (CEM 1. 52,5N) a kotés-
gyorsitoval nem hozta a vart eredményeket kelld biztonsag-
gal és a magasabb kotésgyorsitd adagolas sem hozott jobb
eredményt. A cementgyartd valtadsa utan a grafikonon lathato,
hogy a mérési eredmények nagy biztonsaggal teljesitették az
eléirasokat a J2 16ttbeton szilardsagi osztalyra vonatkozoan
60 perces korig.

Meg kell jegyezi, hogy a magas kotésgyorsitd adagolas
a beton végszilardsagat nagymértékben rontja, igy a pontos
vegyszeradagolas fontos kovetelmény a betonlovésnél. Ezt
a l6vogépek mixerenkénti vegyszerfogyasanak folyamatos
ellendrzésével és kalibralassal lehetett elérni.

Hideg iddjarasban a kotésgyorsitd vegyszer melegitésérdl
is gondoskodni kellett, mert az adalékszer +15°C feletti ho-
meérsékleten fejti ki optimalis hatasat. Ennek megfelel6en a
betont is altalanosan +20°C homérséklet koriili hémérsékleten
tartottuk még hideg iddben is.

Az alapkeverék 28 napos nyomoszilardsagat napi mintavé-
tellel igazoltuk, melyek talnyomo részben C45/55 és C50/60
nyomoszilardsagi osztalyuak voltak (MSZ 4798 szerint).

A betonszilardsag becsléséhez a Hilti szégbelovéses
modszert is alkalmaztuk (28-30. dbra). A mérési elve: az
azonos koru (22-24 6ras) l6ttbeton rétegbe, Hilti DX 450

szOgbelovo pisztollyal, a pisztolyon beallitott azonos erdvel
belétt szegek behatolas mélységébdl, valamint ezen szegek
kihazo berendezéssel, a htizas soran mért kihtizoéerébol lehet
becstilni (grafikonrdl leolvasni) a beton nyomoszilardsagat.
A 24 oras vizsgalatnal mar lathato a vegyszeradagolas és a
cement ingadozasabol adodo szoras.

A 16v6ladabol a magmintakat 20 oras korban furtuk ki,
majd méretre vagas, tomegmérés €s méretfelvétel utan 24
oras korban vizsgaltuk azok nyomoszilardsagat. A vizsgalati
eredményekben itt is lathato a cementvaltas, valamint a vegy-
szeradagolas és a cement mindség ingadozasa is.

A 28 napos korban vizsgalt magmintdk eredményein mar
markansan jelentkezett az, ha a kotésgyorsitdo adagolasban
eltérés volt (31-32. abra). Az id6ben korabbi eredmények a
cementvaltas idején (2021. juniusig) magasabb kotésgyor-
sité adagolassal késziiltek, igy a 28 napos eredmények az
eloirtnal atlagosan max. 20%-kal voltak magasabbak. Ez
szamunkra nem volt megnyugtatd, ezért ez is még egy indok
volt a cement valtasra. Az id6 elérehaladtaval lathato, hogy a
korabbi legmagasabb értékekhez hasonlo eredmények voltak
a legalacsonyabb eredmények. Az utolsd6 harom honapban
atlagosan 0,5%-kal magasabb kotésgyorsito adagolassal folyt
a betonlovés annak érdekében, hogy a korai 30-45 perces
penetraciok mérése utan a haldszerelés biztonsaggal megkez-
ddédhessen. A vegyszeradagolas tovabbi novelése a 28 napos
nyomoszilardsagok csokkenését okozta volna.

A tulzott vegyszeradagolas masik negativuma, hogy a beton
talsdgosan kiszarad mire a falhoz becsapodik, ezért annak
tomorsége nem lesz megfeleld. A nem megfeleld tomorségi
betonnak a nyomoszilardsagra negativ hatasa van.

29. abra: L6ttbeton korai nyomdszilardsaganak grafikus dbrazolasa — 1 napos nyomészilardsag fart magmintabol
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30. abra: Lttbeton nyomészilardsaganak grafikus abrazolasa: 28 napos nyomdszilardsag furt magmintabol

31. abra: FUrt magmintak méretre vagas utan

5. OSSZEFOGLALAS

Az elézoekben leirtak alapjan elmondhato, hogy az alagttfejtés
elérehaladasaban nagy szerepet kapnak az elézetes vizsgalatok
a geologiai €s talajmechanikai kdrnyezetre vonatkozoan. A
kozbenso, kivitelezés soran végzett eldfurasok és mintavéte-
lek eredményeinek kiértékelése alapjan kialakitott biztositasi
osztalyok nagyban eldsegitik a biztonsagos munkavégzést és
az eldrehaladas megtervezését.

Al6ttbeton alapkeverék és a 16ttbeton mindségének megha-
tarozasara szant id6 nagyban eldsegitette a késébbi biztonsagos
elérehaladast.

Az elézdekben részletezettek alapjan fontos konzekven-
cidkat lehet levonni: a 16ttbeton alapkeverékhez alkalmazott
cement megfeleldsége, valamint a 16vés soran adagolt kotés-
gyorsité mennyiségi kontrollja elengedhetetlen feltétele annak,
hogy a l6ttbeton réteg funkcidjat nagy biztonsaggal betoltse.
A l6ttbeton egyenletes mindsége, szakszerli felhordasa és a
mindség szigoru ellendrzése nagy hangsulyt kapott a bizton-
sagos munkavégzésben.
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IMPLEMENTATION OF THE BECSI DOMB TUNNEL — PART 1
CONSTRUCTION TECHNOLOGY OF THE PRIMARY
SHOTCRETE TUNNEL STRUCTURE

Szilvia Toth

Construction of Bécsi-domb tunnel is made by Hungarian designers and
contractors. The main construction processes are discussed in a series of
articles. The first part of the series details the temporary structure of the pair of
tunnels from a technological point of view. Safe construction of the temporary
shotcrete structure posed a continuous challenge to the contractor and the
technological and geological supervision. The time and cost implications of
adapting to diverse geological conditions are very significant. Huge amount
of data is generated during the production, installation and inspection of the
shotcrete mixture of the temporary structure. In possession of this huge amount
of data, in this article we also detail the reports made from the thousands of
inspection results carried out on young shotcrete layers.
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