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AZ ALAGUTEPITES-TECHNOLOGIA TORTENETE

Evszdzadokon &t kialakult épitési technoldgia jellemezte az alagUtépitést az utdbbi
évtizedekig, amikor hatalmas technikai fejlédési eredmények hasznositasaval teljesen
atalakult az épités. A kovetkezdkben réviden attekintjik az alagutépités torténetének
évszazadait, majd bévebben szdlunk napjaink lehetdségeirdl.

Az alagutépités kezdete mintegy négyezer-egyszazhatvan évvel ezelOttre tehetd, amikor
Semiramis kiralynd, aki a vilagcsodaként szamon tartott fliggbkertjeir6l nevezetes, az
Eufratesz folyo alatt épittetett 1 kilométer hosszi, 16 négyzetméter keresztmetszetl(
alagutat a palotaja és a Jupiter templom ko6zott. Tudomasunk szerint az egyiptomiak is
épitettek mar alagutat. A koévetkezd nevezetes alkotas Jeruzsalemben 2700 évvel ezelGtt.
Egy forras vizét szallitotta a varosba. A kozuti alagutak 6se a 2000 évvel ezel6tt Napoly és
Pozzuoli k6z6tti Uton, egy domb alatt vezetett at. Augustus csaszar kora altalaban a romai
kultura fénykora volt, ekkor készilt a 900 méter hosszu, 7,5 méter széles alagut.

A kozépkor szadzadaiban a varak védmolivei, alagltrendszerei és a banyaszathoz épitett tarok
jelentették a mélyépités cslcsteljesitményeit. Az alagutépités jelentls fejlédése azonban
csak a 17. szazadi Eurépaban indult fejlodésnek, és els6sorban Franciaorszagban. 1666-ban
Francois Andreossy mérnok a dél-francia Languedoc tartomanyban els6ként nem vajt,
hanem robbantott sziklaba alagutat, az Atlanti-dceant és Fo6ldkozi tengert Gsszekodté 20
méter széles, 240 km hossz( Canal du Midi hajozhatd csatorna szamara. A Malpas-alagut
157 méter hosszU, és a csatornanal kisebb, 6,9 méter szélességu.

1707-ben készilt az elsé Alpesi alagut Andermatt kézelében, a Szent Gotthard alagut. A
fejlodd kereskedelem a keskeny utak és az év folyaman hosszu ideig jarhatatlan hagodk
igényelte az Uthaldzat fejlesztését.

A 19. szazad elejétdl visszatér6 alom volt a La Manche csatorna alatti alagit megépitése. Az
els6 kezdeményez6 Bonaparte Napoleon volt. Albert Mathieu francia mérnok terveket
készitett, az akkori technika eredményeit hasznositotta, viszont geoldgiai feltarast nem
végzett. Az angol kiligyminiszter is hozzajarult az elképzeléshez, de a terv, terv maradt,
viszont a késbébbi kezdeményezéseket mar az angolok utasitottédk el. Igy Thome de Gamond
1856-0s vasuti alagut javaslatat is, melyhez 13 mesterséges sziget létesitését javasolta az
épités és lizemeltetés feltételeinek biztositasara.

1807 és 42 kozott megépilt az 1100 méter hosszu Temze folyé alatti alagut Londonban. Itt
alkalmaztak elGszor alagutasoé gépet, pajzsot. Arc Isambard Brunel alagutasdja egy
fadeszkakbdl készult fal volt. A deszkakat egyenként lehetett csavaremelGvel visszatolni,
hogy mogotte a foldet kifejthessék. A legfébb Ujdonsag az volt, hogy eddig csak szaraz
sziklakban készllt alagut, itt azonban mar szivargo vizekkel is meg kellett kiizdeni. James
Henry Greathead fejlesztette tovabb a terveket és késObb meg is valdsitotta, hogy a
munkateriletet lezaré diafragma fal védelmében leveg6é tulnyomadssal lehetett a vizet
kiszoritani. A tulnyomdasos munkatér, a keszon bekoltdzott az alagutépitésbe.

A legnagyobb megrendeld szililetésnapja 1825. szeptember 27. Ekkor nyitottdk meg
Stockton és Darlington kozétt az els6 személykozlekedésre is alkalmas vasutat. Igaz az els6
vasuti alagut a franciaorszagi St. Etienne koOzelében még ldévasut szamara épitették, de
végull a g6zB8sok elsopré gydzelmet arattak. Az elsd valddi hegyvidéki vasut 1854-ben éplilt
meg. A 41 km hosszU Semmering vasut legmagasabb pontjat, 899 méterrel a tenger szintje
felett az 1428 méter hosszi Semmering alagttban éri el. Utkdzben tovabbi 14 alaglton
vezet a palya.

A varosi kozlekedésben 1863. januar 10. hozta a fordulatot. Londonban Paddington és
Farringdon kdzott megépllt a londoni foldalatti vasut els6 szakasza, a Metropolitan Line (az
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Uzemeltet6 tarsasdg a Metropolitan Railway volt), melynek nevébdl maig fennmaradt a
metro elnevezés, bar Londonban ma is inkabb a tube kifejezést hasznaljak. A gyorsan
szaporodd klilonleges gyorsvasutak, a metrok épitése mas szempontbdl jelentett nagyobb
kihivast. Itt az épitett kornyezetre, példaul slllyedések elkertilésére is figyelni kell, a
talajviszonyok rosszabbak, mint a hegységekben, és a varos kozlekedése, élete sem
zavarhato, akadalyozhato, kiemelt szempont a kérnyezetvédelem.

Az alagutépités két alapmodszere a 19. szazad masodik felére kialakult. A nyitott mddszer
az egyik, amikor a mdtargy helyét a felszinrdl kitermelik, a szerkezetet elkészllte utan
folddel fedik. A moddszer fejlddése alapvetGen az épité gépek fejlédésével fligg Ossze.
Példaul 1896-ban a millenniumi fdldalatti mintegy 3 kilométeres alagutjat két év alatt
készitették, az akkori csucstechnikanak szamité Siemens gépek, baggerek teljesitményének
hala. A zart mddszer esetében a felszinnel csak néhany, szallitasra és szellGztetésre
kialakitott akna koti 6ssze a munkateriletet. A gépesités, furogépek, robbantas alkalmazasa
mellett is az alapvet6 technoldgiat sokaig a letisztulé banyaszati modszerek jelentették a
rosszabb talajviszonyu tertleteken. Ezeket még a huszadik szazadban is alkalmaztak, bar
tobb moédszer, igy példaul a hossztartés (angol) moddszer vagy a szaruzatos (osztrak)
modszer lényegében feledésbe merilt. A banyaszati moddszerek azt hasznaljak ki, hogy
minél kisebb a kifejtett lreg keresztmetszete, annal hosszabb az athidalasi id6, amig a
k6zet tamasztas nélkil megall. A belga moddszer lényege, hogy az alagut tetejénél épitik
meg elGszor a fejtarot, ezt bovitik oldalirdnyba, szakszoéval kilegyezik, azaz elsé ttemben, a
vallmagassagaban a kOzetre tamaszkodd fGteboltozatot épitik meg. Masodik |épésként
szakaszosan alafejtik az oldalfalakat, azokat beépitik, véglil az alsé boltozat kdvetkezik. A
modszeren belll a szerkezet méretétdl és a talajviszonyoktol fiiggbéen valtozatok ismertek.
Ahol a féteboltozat terhe nem harithaté kozvetlendl a talajra annak minésége miatt, ott a
német, maghagyé modszert alkalmaztak. Itt el6sz6r az oldalfalak éplilnek meg tarokbal,
ezutan épul meg a fels6 boltozat. A budapesti metrdépités keszonosai az 6tvenes-hetvenes
években is blszkék voltak arra, hogy tébb szakmahoz értenek: banyaszok, betonozo
épitdmunkasok, acsok az ideiglenes biztositas miatt és gépkezeldk is a fejtéberendezések
kezelése érdekében. A jové Uutjat azonban a mind fejlettebb, gépesitettebb pajzsok
fejlesztése jelezte. Id6rendben itt kovetkezik két magyarorszagi alkotas 1856-ban készllt el
a budai var alatt a 350 méter hosszu kozuti alagut, 1861-ben pedig a Kis-Gellérthegy alatt a
Déli Vasut 362 méteres alagutja. Neklink kedvesek, bar nem jelentettek vildgszenzaciét.
Hazank leghosszabb alagutja az 1895-ben épilt piliscsabai vasuti alagut 780 méteres
hosszaval.

Az alagutépités torténetében ezutan mind nagyobb szerepet kaptak a ,leg-ek” 1870-ben, 13
évi munkaval elkésziilt a 13 623 méter hosszi Mont Cenis keskeny nyomtavu vasuti alagut.
Neve egy 25 kilométerre fekvé hagd nevét viseli, valéjaban a 2 528 méter magas Col de
Fréjust szeli keresztlil. Gefrmain Sommeiller a vildg elsd sUritett leveg6t el6allitd
berendezését és pneumatikus kozetfurdkat alkalmazott. 1881-ben elkésziilt a svajci Szent-
Gotthard vasuti alagut, mely tobb mint 15 kilométer hosszu.

Szaz évvel kés6bb, 1982-ben mar igy alltak a legek: junius 25-én Japanban felavattak a
vilag leghosszabb 15 442 méteres keskenynyomtavu talpalagltjat, ugyancsak Japanban
november 15-én a vilag leghosszabb vasuti alagutjat a 22 228 méteres Daisimicut. E cime
mar akkor jelképes volt, hiszen épllt mar a kozel 54 km-es Szeikan alagut Honsu és
Hokkaido kdzott.

Osszehasonlitdsul néhany szd Eurdpardl. A cslicsjavitds ugyan nem sikerilt, de a legrégibb
eurdpai alagut-alom 1994-re valéra valt, ekkor nyilt meg a La Manche csatorna alatti, 49,94
km hosszlsagu ikervaganyu vasuti alagut. A kozati alagutak kozott az 1980-ban Szent-
Gotthard alagut 16,32 km hosszusaga jelzi Eurdpa is képes cslcsteljesitményre.

Visszatérve a tavoli szigetorszag eredményeire, felmeril a kérdés, miért éppen a japanok?
Ha arra gondolunk, hogy a vilag egyik leginkabb foldrengésveszélyes vidékén - évente kb. 5
000 rengést észlelnek -, tengeri liledékekben, rossz talajviszonyok kozott épitenek, akkor
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még tiszteletre méltdbb ez az elismerés. Japanban 1970 koril vezetették be az elso teljesen
automata alagutfurd berendezést, a Tele-Mole-t, a ,tavvakondokot”. Ez is annak a fejlesztd,
kutatdbmunkanak a része, mellyel a japanok moddszeresen alapozzak meg a feladataikat.
Hasonlo fejlesztd munka huzddik meg a nyugat-eurdpai és amerikai alagutépitési
eredmények mogott.

Mit is jelent ma a korszer(i technoldgia az alagutépitésben? Kezdjik a nyitott mddszer (j
lehetGségeivel! A varosi bels6é terileteken a fliggéleges fall munkagodrék biztositasara
szadfalas, résfalas és furt colopos eljaras hasznalhaté. A két utébbi nagy elénye, hogy
megfeleld vizzardsaggal épitve a flgglleges falak egyben az épitends létesitmények
részeiként mikodhetnek. A réseléses technolégidban el6szor a féldbdl egy keskeny rés
kiemelésére kerlil sor specialis gép (résel6gép) segitségével. A résbe a viznél nagyobb
térfogatsulyu résiszap kerll. Ebbe belemerithetd a fal vasszerelése, majd az iszapot
kiszoritva a résbe betoltik a betont. A 0,6-0,8 méter vastagsagu fal tablakbdl all,
visszahUzhaté szakaszolo csovek segitségével alakithatd ki a zart doboz szerkezet, mely
altalaban a vizzard rétegbe kot, és akar 40 méter mély is lehet. 16 épitészszervezés mellett,
ha elkészult a résfal-hatarolds, rakerllhet a szerkezetre a fodém, és a foldkiemelésre, a
vonal vagy allomas megépitésére a felszin minimalis zavarasaval kerllhet sor. Ez az
ugynevezett milandi modszer lényege, Németorszagban ,Deckelbauweise” - magyarra
forditva fels6 fodémes épitési mdéd - vagy angol nyelvtertleten ,Top-Down”, felllrdl lefelé
épitési modszer. A hazai gyakorlatban, a hetvenes-nyolcvanas években mar szerepelt
réselés, de nem a mildndi modszerrel. A felszin zavardsa igy sokdig tartott, sok
kellemetlenséget okozott. A tervezett 4. vonal esetében mar a fent ismertetett korszer(ibb
eljaras révén a forgalom fenntarthaté a felszinen, és kisebb kérnyezetzavarassal, rovidebb
hasonlé elven létestl a fart c6l6pok alkotta fal, de itt réstablak helyett kor keresztmetszet(
oszlopok illeszkednek 6ssze, a furatokat véd6csd védi, ebbe kerill a vasalas, majd a csovet
a betonozassal parhuzamosan felhlzzak A c6lép atmérdje 0,9-1,2 m kodzott van, a célopoket
atfedGen épitik, igy elzarjdk a munkaterilletet, illetve korilhatarolhatjak a mdtargyat. A
technika fejlodésével ma mar nem csak flugglleges colopfalak épitheték. Ez el6nyé6s, ha
példaul egy szl(ik belvarosi tér alatt épitiink, és a mélyben mégis elérheté a széles
allomasszerkezet megépitése a felszinr6l. Az eljards masik elénye, hogy a szerkezetet nem
kell felUszasra méretezni, azaz a vizes talajpan m(ikod6 felhajté er6vel szemben védett a
felfelé keskenyed6 szerkezet.

A zart modszer( alagutépitésben a korabban hegyvidékeken, sziklatalajban alkalmazott, és
Uj osztrédk épitési mddszernek (NOT) nevezett eljards kiterjesztheté a kell§ szildrdsagu
kotott Gledékes kbzetekre is, a talajszilarditd eljarasok fejlodése révén pedig szemcsés
talajokra is. A talajt kifejtik olyan hosszban, hogy még allékony legyen, majd beton vagy
hegesztett haldés vasalasu vasbeton falazatgylrl beépitése kovetkezik I6vellt betonozasi
eljarassal. A betont nagy nyomassal 16vik a falra. A zart mddszeri épités alapveté metddusa
a pajzsos épités. A pajzs olyan, elolrél részben vagy teljesen lezart acélcs6, melynek
atmérGje az alagut kilsé atmérdjét kis mértékben meghaladja. Biztositja az alagutpalast és
a munkatér homlokfellletének sziikséges mértékd, folyamatos, az épitéssel egyltt halado
megtamasztasat, és a foldfejtéshez, szerkezetépitéshez szliikséges munkateret. A pajzs
hatul a mar elkészllt alagutgy(r(ikre tdmaszkodik. A pajzsoknal a homlok megtamasztasat
a talaj és hidroldgiai viszonyok alapjan hatdrozzak meg. Szilard kézetben nyitott homloku
pajzsot hasznalnak, laza kézetben, ahol talajvizzel nem kell szamolni, mechanikus biztositas
lehetséges, ezt ellathatja maga a mardétarcsa. Ahol viznyomassal kell szamolni,
tulnyomdsos, levegbvel tortén6 megtamasztds (keszon), a hidropajzs vagy
foldmegtamasztasos pajzs alkalmazhaté. A hidropajzsnal a homloktamasztast a
munkakamraba szivattyluzott bentonit zagy biztositja. Ezzel keveredik a lefejtett kdzet, igy
az konnyebben szallithatdé. A munkakamraban sziikséges nyomas a merll6fal feletti
légparna segitségével biztosithatd és gyorsan lehet reagalni segitségével a hidrogeoldgiai
valtozasokra is. Tovabbi elény, hogy a kifejtett Greg folyamatosan ki van téltve, igy a
felszini sillyedések is minimalisak. A féldmegtamasztasl pajzs esetében a fejtett kozet
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biztositja a homloktamasztast. Kiszallitdsdhoz megfelel6 kezel6 anyagot hasznalnak. A
szlikséges nyomast ebben az esetben nyomadhidraulikak szabalyozzak.

Ma a vilagon évente sok szaz kilométer alagut épul vizszallitasra, utak, vasutak szamara,
varosokban kommunalis és kézlekedési célbol. A vildg mintegy szaz varosaban Gzemel, épll
metré. Olyan merész tervek és elképzelések is megszilettek, mint az Eurdépa és Afrika
kozott Gibraltarnal tervezett alagut, vagy az Innsbruck és Olaszorszag kozott tervezett
vasUti, Brenner hagd alagut, mely 60 kilométeres hosszlUsagu lesz, ha megvaldsul. Az
alagutépités torténetének napjainkban irédd fejezetére az a jellemzd, hogy a lehetséges
technoldgiai megoldasok megfeleld kivalasztasaval lényegében barmilyen talajviszonyok
k6zott, biztonsagosan épitheté alagut a felszin, a kornyezet karositasa, sulyos zavarasa
nélkll. A gondos tervezés, a pontos és az adott korlilményekhez alkalmazkodd kivitelezés
kévetelménye természetesen nem valtozott.
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