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EPITES A FOLD ALATT

Amidta az emberiség létezik, igyekezett menedéket taldlni a természet erdi eldl. Ha talalt
barlangot, abban, majd egyre tobbsz6r maga vajta a hegy mélyében a jaratokat, termeket.
Mar az oOkori birodalmakban elterjedtek a barlangtemplomok, ahol a kilvildg minden
behatasa eltlint, a lélek befelé fordult. A barlang, a féld mélyében épult folyosé6 mindig
titokzatos marad, a cseppkébarlang, banya, vagy a metré éppugy izgalmas, de félelmetes
is.

Mar az okorban készlltek nagy fold alatti épitmények, példaul Szemiramisz kiralynd, aki a
fuggOkerteknek nevezett vildgcsodarol ismert, Kr.e. 2160 koéril Mezopotamiaban alagutat
épittetett az Eufratesz folyd alatt. A fold alatti épitmények ettdl kezdve a kozlekedés céljait
is szolgalhatjak. Az ember gyorsan megtapasztalta, allékony kézetekben nehezebb a fejtés,
de biztonsagosabb a munka, a kibanyaszott nyilast alig kell tdmasztani. A puha kézetekben
kénnyebb a munka, de ahol a talaj minGsége gyengébb, mar nagyobb a balesetveszély, az
omlas, vizbetorés veszélye, bonyolultabb a helyzet.

Hogy hogyan fedezte fel az ember azt, hogy milyen anyagokat hasznalhat fel kézm(ives
mestersége gyakorldsakor, homaly fedi. Tlzével, fazekas kemencéjével nem utanozhatta a
modern olvasztokat, de kisérletezni mar tudott. Piros kével, sarga kével prébalkozott, amit
taldlt szinér6l azonositotta, és ha valamit kialakitott bel6le, a mesterember csodatévinek,
varazslonak szamitott. Az ékorban még inkabb véletlentl mulott példaul, hogy sikertl-e a
vas elBallitdsa. A kovacsok ilyen mesés alakja egészen a 18-19. szdzadik fennmaradt. A
kévek azonban a mélybe csalogattdk az embert: ott rejtézik a kincs, a nyersanyag. A
kézépkor kicsiny folyosdkban kiszd banyaszai hihetetlen tlréképességgel tudtak jaratokat
asni a fold alatt. A kutaté ember mar nem csak allékony sziklaban, biztonsagos helyen
tevékenykedett, a jaratokat biztositania kellett. Kialakultak a tdmaszto faszerkezetek. A
levegd a fény lejuttatasa, a szell6ztetés feladatai a homo technikus hatalmas eredményei.
Rengeteg baleset, aldozat és sok tapasztalat gyllt mindebbdl. A banyaszati mddszerek
terjedtek el a fold alatti m(itargyak épitésében és lényegében a tizenkilencedik, huszadik
szazadig uralkodé eljarasok maradtak.

Mi okozott nehézséget? Amikor a fold alatti mtargy épll, megtédmasztasa eltlinik és a
végleges is eltér a természetes allapottdl. A korszerli épitési moddszerek és az
alagutszerkezetek megalkotdinak fejében mindig az jar, hogy a természetes allapot
atmenetileg se valtozzék, vagy csak alig. A technoldgia ilyen lehet6ségei alig néhany
évtizedesek. Az Ut pedig hossz( volt. Az alapvetd célkitl(izés tehat, hogy a megbontas és a
teljes megtamasztas kozott minél kevesebb id6 teljen el. A kdvetkez6 gond, hogy milyen
mindségli maga a megtamasztas. Ha az példaul fa, akkor az bizonyos fokig enged, és igy a
felszinig terjedd6 mozgast indit el a mélyben folyé munka. Gond az is, hogy a mélyben
aramlik a viz, és ismert korforgasanak a fold alatti része nehezebben megismerhet6.
Emlitenink kell a foldtorténet soran formald hatasu mozgdsokat, gylirddéseket, téréseket,
melyek megbontjak a talaj egységét, a mélységben 1év6 anyagok keverednek,
tulajdonsagaik hirtelen valtozhatnak. A mozgds ma sem szilint meg teljesen, hiszen a
foldkéreg mozgasa, a foldrengés mindenitt el6fordulhat, de varhatd er0ssége szerencsére
egyes terlileteken - ez megint a talajviszonyok, a kéreg allapotanak, a tablak helyzetének
figgvénye - joval alacsonyabb. Erdekes, hogy a foldrengésalld, biztonsagosabb
épitéstechnoldégia éppen a foldrengésveszélyes teriileten él6, dolgozd embereknek
készonhetben sokat fejlédott. A tomeges felszini épitkezésekben kevésbé hasznaljak, mert
nem olcsé az ilyen szerkezeti kialakitdas, de a mélyépitésben lényegesen nagyobb teret
nyert, ami a fold alatti m(targyakat illeti. Kit(in6 példaja ennek a Mexikovarost pusztitd, 45
masodpercen at tarté 7,9 erlsségli féldrengés, amely a metrd szerkezetében nem okozott
sérilést. De emlithetjik az évi 5 000 foldrengést megél6 Tokiét is, ahol a mélyben

DBR Meﬂ’é PrO|e|<T |gongTéSC'lg Copyright © 2003. DBR Metré Projekt Igazgatésdg  Minden jog fenntartva
H-1053 Budapest, Curia utca 3. Tel.: +36 1 267-2248 Fax.: +36 1 267-6217 e-mail: inffo@metro4.hu  www.metro4.hu



biztonsdgosabbnak mutatkoznak a szerkezetek. Bonyolult, 6sszetett tényezO6k hatasaival
kell szamolni a mélyben dolgozdknak.

A kivancsi ember a természet leirasaval, elemeinek rendszerezésével régen foglalkozik.
El6szor a leiré tudomany, a geologia fejlodott, rendszerezett, leirt. Az anyagokrdl alkotott
képlnk azonban csak a 18. szazad végén valtozott meg, amikor az Oselemek tedridinak
helyét a kialakulé vegytan vette at, mas lett a fold alatti asvanyok, kd&zetek
megismerésének mélysége is. A tapasztalatok gy(iltek, de a mérnoki alkalmazashoz, a
céltudatos vizsgalédashoz, tervezéshez ugyanazt az utat meg kellett jarni a fold alatt, amit
a kisérletez6 mérnok a prdobalkozas alapjan, érzésre, intuiciora alapozott kupolaépitések
esetében megtett, csak a mélységben a bonyolultabb helyzet leirdsara az eszk&zok is
bonyolultabbak.

Amikor a reneszansz felfedezte az okori gérég hagyomanyt, Gjra felfedezte Arisztotelészt és
Platont, a mérnok, aki akkoriban még mesterember volt ugyancsak két orokséget talalt:
Eukleidész és Archimédesz életmlivét. A matematika és a tapasztalati mlszaki tudomany
talalkozasa teszi, hogy a mesteremberb6l mérnok valhatott. Els6ként Leonardo jarta végig
ezt az utat. A matematika szerepe a miulszaki tudomanyokban napjainkban tovabb
novekedett. A bonyolult szamitdsokhoz, az Osszetett modellek készitéséhez azonban a
szamitastechnika eszkoztara is kell. A mélyben épitéskor lejatszédé események vizsgalata,
modellezése, a szerkezet kialakitdsa, méretezése, a beépll6é anyagok vizsgalata, a
technoldgia eldirdsai tudomanyos alapokra kertiltek.

A magyar tudomanyossag és oktatas elsé kivalésdga nem véletlenil a Selmecbanyan 1735-
ben megnyilt banyaszati akadémia volt, hiszen ezen a vidéken mar ezer éve foglalkoztak
ércbanyaszattal és fémeldallitdssal, a XV. szazadban pedig a Thurzé-Fugger csalad
birtokdban korszer(i kohaszati kombinat mlkodott itt. A selmecbanyai akadémia elméleti és
gyakorlati képzési egysége, a laboratériumi képzés Napdleon Ecole Polytechnique-éhez is
mintaul szolgalt. A magyar vilaghirességek, Szécsy, Jaky, Kézdy Mliegyetemi professzorok
munkassaga nyoman tokéletesedhetett a geotechnika tudomanya, mely a talaj
tulajdonsagaival és a mélyben 1év6 helyzet kezelésének ismereteivel foglalkozik. A helyszin
vizsgalata, a mintavétel, a mintak laboratériumi elemzése vezethet a megbizhatébb
allapotfelmérésekhez, a beavatkozas nyoman varhatdan kialakulé hatasok elemzéséhez. Az
anyagtudomany, a gépészet, szerkezetépités tudomanya az utdobbi évtizedekben
robbanasszer(i fejlédésnek indult. A kiindulas természetesen a gondos helyzetelemzés kell
legyen, ezt segiti a talajkutatds, a geoldgiai, hidroldgiai, hidrogeoldgiai helyzet
megismerése.

A feltaré furasok, egyaltalan a mélyfarasok készitésében ugyancsak jelentés a magyar
részvétel: Zsigmondy Vilmos munkdassaga elsGsorban az artézi kutfurasrdl ismert. O is a
selmecbanyai akadémian végzett banyamérndk volt. Els6 furasat 1865-bnen Harkanyban
végezte. A fold mélyének egyik legosszetettebb problémaja a viz jelenléte. Kincs, ha ivoviz
szarmazik bel6le, melyet ovni kell. Kincs, ha a mélyben felmelegedve hévvizként talaljuk,
vagy forrasként bukkan a felszinre, és ugyancsak értékes, ha oldott asvanyi anyagokban
gazdag, mely az ember gydgyitdé tevékenységének torténetében Osidék ota ismert.
Ugyanakkor gond, ha az épitményben kart okoz. A felszin-kozeli vizzard réteg felett, a
felszint6l Budapesten mar 4-5 méterre ott a talajviz. Ez tdbbnyire a Dunaval van
Osszekottetésben. Erdekes modon nagyjabdl hét éves peridodusokban szintje a mélyponttdl a
maximumig valtozik. Az utobbi idészakban a budapesti belvarosi pincékben megjelenik a
viz. A mélyebb rétegvizek, a mészkében mélyre jutd karsztvizek valamivel védettebbek, a
mélyben folyd épitkezéseknél nagyon kell vigyazni rajuk, mert he egyszer karosodnak,
nehéz a gond orvoslasa.

A viztartalom befolyasolja a talaj szilardsagat, allékonysagat, fejthetéségét, a munkavégzés
kordlmeényeit is. A modern technikak f6 célkitlizése éppen az, hogy a kdrnyezet szamara
minél észrevétlenebbil térténjen meg az épités, és a végleges allapot se forgassa fel a
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vildgot. Az eszkoztar megvan ehhez a vildgban. De jo el6re tudni kell, milyen viszonyokhoz
kell odalent alkalmazkodni.

A furas nagyon fontos. A tervez0 szamara elmondja, milyen talajviszonyokkal szamolhat
odalent, a felszinre kerllt mintakbdl kirajzolhaté a mélységben fekv6 allapot térképe.
Természetesen a furasok nem kozelithetnek minden hataron tul, a térkép készitésében
mindig marad bizonytalansag, de kelld s(irlségl furdas esetén mar biztosabb lehet a
kovetkeztetés. Helyesebb azonban szamitast, modellképzést emliteni a mai tervezési
eszkoztar esetében. A szamitasi modszerek fejlédéséhez is évszazadok kellettek.

Melyek tehat a mai eszkozeink? A geoldgia, hidrogeoldgia ismeretanyaga, a budapesti
allapot altaldnos felmérése, és az épités térségében ehhez a még részletesebb vizsgalat,
kutatéfarasok majd az eredmények alapjan kiértékelt allapotismeret. A masodik a tervezés
eljarasainak korszerlsége. A harmadik a tervezhet6 szerkezetek biztonsaga. Ez is sokoldalu
kérdés, legyen az akar az agressziv talajvizet is allé szigetelés megoldasa az alagutak
esetében, legyenek azok a beton alagutelemek és az allomasi szerkezetek résfalai, valamint
ezek kapcsolodasai. A negyedik eszkdz az épitéstechnologia fegyelme és elényei, melyek az
épitési teriilet minimalis zavardsaval képesek megvaldsitani a tervezett mitargyakat.

1818-ban a londoni Themse alatti alagut épitéséhez tervezte meg az els6 pajzsot M. Brunel.
A mai szerkezetek csak bizonyos funkcid tekintetében hasonlitanak az elédokhoz. Ezek a
pajzsok képesek maguk el6tt a talajallapot még részletesebb vizsgalatara és még az utolsé
pillanatban is az alkalmazkodas mddjanak megvalasztasara. Ez példaul a zart pajzsok el6tt
végezhetd szondazas lehetbsége. Az is fontos tényezd, hogy az épités engedélyezése soran
el6irhatdk, sét el6iranddk olyan feltételek, melyek ugyancsak a biztonsagot szolgaljak. A
kiépllé6 monitorig rendszer folyamatos allapotfigyelést jelent a térségben, mely az
éplletekre gyakorolt hatasokat, az esetleges mozgasokat és a talaj- és rétegvizek
allapotaban bekévetkez6 valtozasok elsé jeleit is azonnal mutatja.

Miért fontosak ezek a tényez6k a budapesti metroépitésben, és miért kiulondsen a 4es
vonalnal? Azért, mert Budapesten nem egyszer(iek, de kezelhet6k a talajviszonyok, mert
nem erosen féldrengésveszélyes terlileten éliink, de bizonyos természeti csapas lehetséges,
amire fel lehet a metréépitésnél késziilni. Es, ami a legnehezebb kérdés, hogy hatalmas
kincs felett éliink, a vizkészlet a mélyben hatalmas érték, tisztan tartdsa kotelesség és
létérdek, mert itt bukkan a felszinre a Gellért hegy labanal tébb gydgyvizet és hévvizet add
forrdas, mely a Dunantuli terliletek jelent6s részével vannak Osszekottetésben, és az
épitkezésnek tudva a kockazatokat biztositania kell az értékek megdrzését. Szerencsére ez
is lehetséges.

Hol tortént Magyarorszagon felszini vagy mélybeli értékben karokozds? Az els6 a
banyaszkodas. A korszerl biztositd rendszerek, acéltdmok biztonsagosak, de a megnyitott
nagy terek ideiglenes biztositasa felszini slillyedéseket okoz, és ez kiléndsen veszélyes ott,
ahol a taro felett éplletek allnak. A kovetkez6 hibaforrds, hogy a banyaszkodas érdekében
hosszu id6re le kell szivni a kornyezl talajviz szintet, igy a természetes vizhaztartas
felborul. Ujabb gond, ha ledll a fejtés, és a megnyitott Uregekbe bedramlik az eddig
tavoltartott viz. Ha a biztositas karbantartasa megsz(inik, omlasok kovetkeznek be vagy
egyenesen szandékosan omlasztanak be nyilasokat. A metrdépitésben ehhez képest sok az
eltérés. Alapvetd, hogy a metrdépitéshez a lyuk kell, mig a banyaszatban az, ami a lyukban
van. Az érdekeltség tehat a kitermelés, mig a metrd esetében a kész, végleges szerkezet
elkészitése. A banyaszat esetében olyan tdomeges kitermelésrél van szd, mely nem
aranyithaté a metrééhoz. A metré mai épitése esetén - és ez a legfontosabb klilonbség -
Iényegében nincs ideiglenes megtamasztas, a tamasz nélkili helyzet is annyiban létezik,
amennyire az épit0 pajzs, elol zart acélcsO és a foldréteg kozott van minimalis rés. A pajzs
fejtéssel ellentétes végén mar az acélkdpeny védelmében a végleges alagutszerkezet épil
be, és a hatlir kiinjektalasa megtorténik, a szerkezet mogé préselt anyaggal elzarulnak a
repedések. Bizonyos szempontbdl kedvezébb helyzet all el6, mint az épités el6tt.
Természetesen az injektalas ereje nem haladhatja meg az el6re meghatarozott értéket,
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hogy a koérnyezet befolyasoldsa ebben is minimalis legyen. A metrdépités a tervezett
technoldgidval nem kivan jelentds vizkiemelést. A zart pajzs — a vonalalaguton -, a résfalas
szerkezet - az allomasoknal — épitési technoldgiadja ezt nem kdveteli meg.

A metroalagut nyomvonalanak meghatarozasanal a forgalmi igények, utasforgalmi feltételek
adjak az alapot, de ez is jelent6s mozgasteret ad az épiték kezébe. Itt nem kell minden
kébméter nyersanyagot kifejteni. A Gellért téri térségben a tervezett valtozatok kozil a
délebbi atvezetést tartalmazéd szerint a forrdsok kozll egy nem hasznalatosat kozelit meg
190 méteres tavolsagra a metréépités, mig a hasznalatban Iévok ett6l majd kétszer ennyire
vannak. A természet sajat védekez6 rendszere is noveli a biztonsagot. Az értékes karsztviz
készlet nyomasa ma sem engedi, hogy a Dunaba sz0kd forrasok jaratain keveredjen a
kétféle viz még a Duna magas vizallasa esetében sem. A metréépitéshez elkésziilt
hatastanulmany kritikusan elemzi a helyzetet, szigord megkotésekre utal, felhivia a
figyelmet a nagyobb figyelmet igényl6 szakaszokra.

Természetesen minden mélybeli munka rejt kockazatot ma is. Redlis kockazatkezelés
azonban lehetséges, és jo lenne elfogadni, hogy az emberi épité tevékenység a funkciok
csorbulasa nélkil is képes vigyazni a természet értékeire, allapotara, miként nem véletlen,
hogy a mérnodki szakma fejlédésének legfontosabb irdnya a kornyezetgazdalkodas, és
védelem tarsuldsa a mliszaki tudomanyokhoz.
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