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A BME Acélszerkezetek tanszéke 1966-—67-ben széles korii modellkisérleteket végzett a
Budapesti Foldalatti Vasit 4j tipust allomésdval kapesolatos elméleti és kiviteli kérdések
tisztdzdsa végett. A kisérletek sordn tobbféle talaj- és szerkezeti valtozat esetében megallapi-
tottdk a talajban és az alagitszerkezetben ébredd fesziiltségeket és igénybevételeket. A vizs-
gélatok folyamdn a mérend6 mennyiségek jellegének és nagysdgdnak megfelelen a kisérleti
fesziiltséganalizis médszereinek széles skdlajat vonultattdk fel. A cikk vazlatosan bemutatja a
mérési eredmények alapjdn a tényleges szerkezetre atszamitott igénybevételeket, illetve ezek-
nek és, a fontosabb talajjellemzéknek a kapesolatat.

1. Bevezetés

A Budapesti Féldalatti Vasit gj tipusid alloméasaval kapcsolatos elméleti
és kiviteli kérdések tisztazasara a BME Acélszerkezetek tanszékén széles kord
modellkisérleteket végeztek. A modellkisérletek célja a talajban és az alagiit-
szerkezethen ébredd fesziiltségek és igénybevételek megallapitasa volt. A kisér-
letek soran tébbféle talaj és szerkezeti valtozat keriilt vizsgalatra. Jelen ismer-
tetés ezekrdl a kisérletekrdl szimol be, csupan nagy vonalakban érintve a ki-
értékelési eredményeket és az azokbél levonhat6 kivetkeztetéseket. A mérési
eredmények feldolgozasat, ill. kiértékelését Miller Miklés iranyitdsaval az
UVATERY végezte el. A szamitas néhany eredményének rendelkezésre bocsa-
tasaért szerzfk eziiton fejezik ki kdszonetiiket.

A modellkisérleteket szerzdk két kiilonbozd silyd szakaszban hajtottik
végre. Elgszor optikai fesziiltségmérés segitségével mintegy el8készitették a
kismintakisérleteket; az érdemi kisérletek jorészt ezutan, a masodik fazisban
kovetkeztek.

A modellkisérletek minden egyes fazisaban szerzdk a valéjaban inhomo-
gén, anizotrop talajt rugalmas, homogén és izotrop anyaggal képezték le,
amely utébbi természetesen csak kozelitdleg tiikkrozheti a talaj tényleges
viselkedését. A leglényegesebb eltérés az, hogy a modellanyag — a tényleges

* Acélszerkezetek Tanszék, Budapesti Miiszaki Egyetem, Miiegyetem rakpart 3.
Budapest X1.
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184 FARKAS MIHALY és térsai

talajjal ellentétben — hiizé- és nyomdofesziiltség felvételét egyarant lehetévé
tette. A tartészerkezet és a talaj kozotti ragasztott kapesolatban hiizéfesziilt-
ség szintén felléphetett.

Az alagit-tartészerkezet tiibingekbél épiil. A két alagit szelvényének
metszésénél a gytiriis tartészerkezet alul és feliil igen erds fej- és talpgerendaba
fut 6ssze, amelyek négyméterenként oszlopokkal kapcsolédnak egymashoz.
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A tiibingek ontdttvasbél, a fej- és talpgerendak vasbetonbdl, az oszlopok
betonnal kitsltott acélesévekbdl késziilnek. A modellkisérletek soran vizsgalt
ikerszelvény elrendezése, f6bb méretei az 1. dbran lathaték. A modellkisérletek
kiilonb6z6 fazisaiban lényegében ez a szerkezet keriilt modellezésre. A kisér-
leti valtozatok az alabbi jellemz8kben mutattak eltérést:

— a talaj rugalmas tulajdonsagai (E, u, c),

— a talaj terhelése (szimmetrikus, aszimmetrikus),

— a fej- és talpgerenda kozotti oszlop csatlakozasi médja (befogott,
csuklés),

— a tiibingekbdl sszeallitott gyitiriiszerkezet, illetve a gyftirtszerkezet,

valamint a fej- és talpgerenda kapcsolatainak kialakitasa (folytatélagos, csuk-
16s).
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2. Optikai fesziiltségméréssel végrehajtott kisérletek

E kisérletek soran az ikercséves élloméasszelvénnyel attért homogén
rugalmas féltér viselkedését vizsgiltdk. Az alapvetd szilirdsagtani dsszefiig-
gések kozos érvényessége alapjan bizonyithaté, hogy a sikbeli alakvaltozas
allapotaban levs talaj és szerkezet modellezhet§ a sikbeli fesziiltségi allapotban
levé meodellel. A vizsgalatok soran az alagitszerkezet korili talajfesziiltségek
eloszlasanak qualitativ meghatarozasira fektették a silyt. Ennek érdekében
az alabbi alapvet§ modellek fesziiltségallapotat vizsgaltak:

a) a homogén rugalmas féltér helyett alkalmazott véges nagysagui
tarcsa fesziiltségeloszlasa a tébbi modellen nyert fesziiltségekkel valé ossze-
hasonlitas érdekében;

b) a tervezett ikerszelvénynek megfeleld kivagasi rugalmas féltér
fesziiltségallapota, a teherhordé szerkezet beépitése nélkiil;

c) a rugalmas féltér fesziiltségallapota az ikerszelvénynek megfeleld
nagysagi, relative végtelen merev (tomor acél) kitsltés esetén;

d) a rugalmas féltér fesziiltségillapota a tényleges alagiit-tartészerke-
zetnek megfelel6 modell beépitése esetén. Ez utébbi modellnek négy valto-
zatat vizsgaltak: .

— folytatdlagos gytrliszerkezet kézbens§ oszloppal, ill. anélkiil,

— a tiibingek illesztésének megfelelGen kialakitott csuklés gytiriszer-

kezet kdzbens§ oszloppal, ill. oszlop nélkiil.

Az optikai fesziiltségméréssel végzett kisérletekhez a ,,talaj”’-t optikai-
lag igen j6 aktivitissal rendelkezd (S = 18,92 kp/em. rendsziam) Columbia
Resin CR 39 tipusi allyl-gyantabél készitették. A felhasznalt tabla rugalmas-
sagi jellemzdi:

E = 24 860 kp/cm? és p = 0,413
voltak.

A tartészerkezetet aluminiumbél allitottak eld, figyelembe véve a tény-
leges szerkezet és a modellszerkezet eltéré rugalmassagi tényezgjét. A gytiri-
szerkezetet hajlitémerevséghelyesen, az oszlopot nyomé- és hajlitémerevség-
helyesen képezték le.

A modell 1éptéke az egyes viltozatoknal egymastél eltérs volt; ugyanazt
a rugalmas féltér-tablat felhasznalva, mindig a beépitett szerkezetet valtoz-
tattak; ez az \ijabb valtozatoknal a technoldgiai és optikai adettsigok kévet-
keztében a szerkezet-modell méretének allandé novelését tette szitkségessé.
A moedell-1épték 1 : 120 és 1 : 100 kszott valtozott.

A modell vizsgalata a tanszék szértfényil optikai fesziiltségmérs beren-
dezésével tortént. A rugalmas féltér felsd peremére haté egyenletesen megoszlé
fiiggsleges terhelést kis kéttamaszd atviteles tart6kbdl allé terhelérendszerrel
és Attételes silyteherrel hoztak létre. A modellt az alsé szélén elhelyezett
gumicsikkal végig egyenletesen tamasztottak ala. A tiszta nyomasnak kitett
migyanta-lemez sikbeli oldalirdnyi alakviltozasit nem korlatoztik.
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A kisérletek soran szerzék elsGsorban arra kivantak valaszt kapni, hogy
a talajfesziiltségek szempontjabél az alagit okozta zavaras milyen tavolsagban
enyészik el, masrészt pedig a talajban ébredd legnagyobb fesziiltségeket akar-
tak meghatarozni.

E kérdésekre az izoklinak, illetve az izoklinak alapjan megszerkesztett
fofesziiltségi trajektoriak alapjan kaptak valaszt. A gondosan megszerkesztett,

ures kivagas ~———
tomor betét
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csuklds gydribetet. oszloppgl =-———
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2. dbra. e

egyenld fesziiltségli pontokbdl (jelen esetben az egyenletesen terhelt felsd
keriilet) fiiggéleges iranyban elinditott féfesziiltségi trajektéridk ugyanis jo
tajékoztatast adnak a féfesziiltségek nagysaganak relativ mértékére. A fiiggs-
leges iranyu féfesziiltségek eloszlasa — az alagidtszerkezet vizszintes felezd-
vonalanak megfeleld metszet mentén — a 2. 4dbran lathaté, minden egyes
fesziiltségabra mellett feltiintetve, hogy melyik kisérleti variaciéra vonatkozik.
Az alagitszelvény kézvetlen szomszédsagaban levs pont fesziiltségallapotanak
vizsgalata a szabad keriileti és a tomor acélbetéttel kitoltott kivagasi model-
leken az izokromata rendszamokkal, a tartészerkezettel merevitett modelleken
pedig a szerkezet mellé felragasztott 3 mm-es mérébazisi nyilasmérd ellen-
allasokkal tortént.

Az optikai fesziiltségméréssel végrehajtott kisérletek alapjan — amelyek
jo qualitativ 6sszehasonlitasi lehet8séget biztositottak az egyes modell-valto-
zatok erdjatékara vonatkozéan, s amelyek bizonyos fokig elGkisérleteket
jelentettek a lényegesen nagyobb terjedelmii kisminta-kisérletekhez — szer-
z6k megallapitottak, hogy a tovabbi kisérletek folyaman elegendd az alagit
mellett kb. az alagit-atmérdnek megfeleld szélességi talajsav leképezése.

3. Kismintan végzett kisérletek

Az optikai fesziiltségméréssel végzett kisérletek soran elsésorban a talaj-
ban ébredd fesziiltségeket, ill. a féfesziiltségi trajektoridkat vizsgaltak. Ezek
a kisérletek nem adtak azonban képet sem a tartészerkezet erdjatékara, sem
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az alagitszerkezetben ébredd fesziiltségek nagysagara vonatkozéan. A kis-
minta-kisérletek elsdrendii feladata tehat a tartGszerkezet er§jatékanak vizs-
galata volt.

A kisminta-kisérletek soran ' o

a) a kiilonb6z8 merevségii talajokban ébredd fesziiltségeket (a talaj
merevségének hatasat), valamint

b) a kiilonboz§ merevségli talajokba agyazott, egymastél szerkezetileg
is eltérd tartészerkezetekben ébredd fesziiltségeket (az alagutszerkezet statikai
rendszerének hatasat) allapitottik meg.

A modellek 1éptékét a modell j6 kialakithatésiga, valamint a megfeleld
mérési és modellterhelési médszer biztositasa érdekében, tovabba lényegében
a felhasznédlasra keriil§ anyagok kereskedelmi mérete alapjan 1:21,8-re
vették fel.

3.1. A talaj modellezése és anyagjellemzoinek meghatdroezdsa

A kivitelezésre keriilt talajmodellek alapteriiletét a kiilonb626 kévetel-
mények mérlegelése utan 1 m X1 m-bhen allapitottak meg.

Tekintettel arra, hogy a vizsgéalatok egyik 6 célja annak kideritése volt,
hogy a kiilonb6z8 talajfajtak esetében hogyan viltozik a tartészerkezet erd-
jatéka, sziikséges volt a talajmodellek anyagjellemzdinek pontos ismerete.
Mar a megfeleld modell-anyagokat is csupan az anyagjellemz6k birtokaban
lehetett a kiprébalt anyagok koziil kivalasztani; ezenkiviill a mért nyidlasokbél
csak ezek segitségével szamithaték ki a fesziiltségek.

A vékony lemezekb§l dsszeragasztott kiillénbézé anyagi nyomépréba-
testek rugalmassigi tényezgjét Schopper-tipusi 5 Mp-os szakitégépben Hot-
tinger gyartmanyd, D 32 tipusi induktiv nytlasmérével | — 40 mm-es bazi-
son végrehajtott mérések alapjan hataroztak meg. Ez a miszer a két induktiv
adén kapott eredmény dsszegezése révén kiejti a kiilpontossagi hibakat. A meg-
felelé anyagok kivalasztasa utan a ténylegesen felhasznalt modell-anyagoknak
azon darabjabdl készitették el a nyomépréhatesteket, amelyeket. az alagiit-
gytrik helyén vagtak ki a talajmodellekb&l.

Szerzdk oOsszesen négyfajta talajmodellt készitettek; ezek anyagjellem-
z8inek tajékoztaté értékeit mar a munka megkezdése eltt rogzitették. A leg-
lagyabb modell gumibél késziilt; az 5 mm vastag gumilemezeket Araldit 106
é5 953 U szilardit6bél késziilt ragasztéval, terhelés alatt, sablonban, kh. 50 mm
vastag tombbe (10 réteg) ragasztottdk oOssze. Ez a vastagsdg — a tervbe
vett terhelés médjat és nagysagat tekintetbe véve — maér elég stabilnak mutat-
kozott. Az Osszeragasztott tombon végzett mérések alapjdn a gumimodell

anyagara
E, = 450 kp/em*es rugalmassagi tényezdt és
u = 0,465-es harantkontrakciés tényezdt kaptak.
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A harantkontrakeiés tényezé meghatarozasa soran 0,001 mm-es érzé.
kenységli mozgathaté mechanikus nyilasmérét (Pfender-tipusii,,Setzdehnungs.
messer’’-t) hasznaltak I = 40 mm-es bazissal.

A legkeményebb talajtipust keményitett PVC-lemezekbdl készitették;
ezt a modellt négy, egyenként atlagosan 11,5 mm vastag PVC réteg kozé
helyezett két réteg, kb. 2—2 mm vastag kemény gumilemezbdl allitottak els:
igy itt is kb. 50 mm vastag tombot kaptak. A lemezeket — a gumimodellhez
hasonléan — Araldit tipusi ragasziéval és szilarditéval kotstték egymashoz.
A PVC-talajmodellb8l kivagott elsd préobatesten (hasab) nyilasmérd ellenalls-
sokkal (a tényleges modellre felragasztottakhoz hasonlé, EMG 120—20
tipusiiakkal) hajtottak végre a méréseket. Minthogy a mérések sordn jelentds
kiszast tapasztaltak, a méréseket kiilsnb6z8 iddpontokban megismételték.
Az anyagjellemzdk azonban ilyen médon sem hatarozhaték meg egyértelmiien.

A kezdetben erds kiszas a teher nagysagatél fiiggfen t = 4—6 perc utan
mar lényegesen csdkken. Ezért mind a prébatesteken végrehajtott anyagjel-
lemz3-méréseket, mind a modellszerkezeten késébb végrehajtott ténylegeé
méréseket gy végezték el, hogy minden egyes terhelési lépcsénél 6 perces
virakozis utan olvastak le a nyilasértékeket. A kiiszias miatt jelentkez8 erd-
csdkkenést természetesen minden esetben korrigaltak.

A fent leirt mérések alapjan a gyengités nélkiili PVC-talajmodell rugal-
massagi jellemzdi a ¢ = 0—10 kp/cm?-es talajfesziiltség-tartomanyban:

E, = 10700 kp/cm?, ill. y e 0,470.

A kézélt anyagjellemz8k természetesen mind a gumi, mind pedig a PVC
esetében atlagértékek.

Ujabb talajtipusoknak megfelel§ talajmodellek készitése rendkiviil kolt-
séges lett volna, ezért a tovabbi talajmodelleket szerz8k tgy alakitottak ki,
hogy a ,,talaj”-t lyukasztassal gyongitve, annak fajlagos 6sszenyomddasat
névelték.

A lyukakkal gyengitett PVC-lemezek rugalmassigi tényezdjét el§szor a
megfelel§ lyukrendszerek kivalasztasa érdekében kellett meghatérozni. A meg-
bizé kivansaga szerint a tomér PVC-modellnél kapott E =< 10 000 kp/cm?-es
rugalmassagi tényezGvel szemben az eredeti E-érték kbh. 50, ill. 259%,-at
kellett elérni.

A talajmodell koézepébdl kivagott, egyre nagyobb lyukakkal ellatott
misodik prébatestet (tarcsat) nyomégépen terhelve, az alakvaltozasokat 4 db
0,01 mm érzékenységl mérdoraval mérték, s ez utébbiak szamtani kézépérté-
kéb6l szamitottdk ki a Al hosszvaltozasokat. E mérések soran is 6 perces
1d6kozok végén olvastak le. Miutdn a lyukasztott PVC-modellek anyagjel-
lemzdinek vizsgilata sordn a Hooke-torvénytél valé eltérés erGsebben jelent-
kezett, ezért a rugalmassagi tényezdt kétfajta fesziiltségértéknél (o = 5 és
10 kp/em?) is megallapitottak. A mérési eredmények alapjan felrajzolhaté
goérbéknek megfelelGen (3. abra) — amelyek a rugalmassagi tényez§ csokkené-
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sét kiilonb6z8 fesziiltségek mellett a keresztmetszetgyengités mértékének fiigg-
vényében adjik meg — a tényleges talajmodelleket 4/)2 cm-es haléban firt
» 10 mme-es lyukakkal (4 F/F = 0,0982), ill. V2 cm-es haléba stiritett
@ 10 mm-es lyukakkal (4 F|F = 0,3927) alakitottdk ki. Ily médon két tovabbi
»talaj”’-t kaptak, amelyeknek rugalmassagi tényezdi:

E, = 5400 kp/em?, ill. E, = 2300 kp/cm?
voltak.
A tapasztalat szerint a prébatesten mért rugalmassagi tényezd erdsen
fiiggott a probatest el6zetes terhelésétdl. Ezért a modell tényleges rugalmas-
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sagi tényez§jét magan a talajmodellen mérték. Ezt a mérést is a mar korabban
emlitett nagyérzékenységili mechanikai nyilasmérével hajtottak végre. Ehhez
a lyukasztas nélkiili talajmodellre 4 ponton I/ = 100 mm bazisi mérdhelyet
jeloltek ki. Az adott terhelési lépcs6khoz tartozé hosszvaltozasokat minden
egyes modellen (gyengités nélkiili és gyengitett modellek) megmérték. Mint-
hogy a gyengités nélkiili modellre vonatkozélag mind a korabbi prébahasabon,
mind a prébatéresan végzett mérések alapjan E = 10 700 kp/cm?-es rugalmas-
sagi tényezd adddott, ezt az értéket a nyilasmérés hitelesitési alapjanak fogad-
hattak el. A lyukasztas nélkiili és a kiillonb6z6 mértékben lyukasztott modelle-
ken mért nyilasok alapjan ezutan a lyukasztott modellek rugalmassagi ténye-
z8i szamithatok voltak. A PVC harantkontrakciés tényezéjének ijabb meg-
hatarozasara nem volt sziikség, hiszen a lyukasztas nélkiili modellen kapott
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n ez 0,470-es érték majdnem elérte az elméletileg lehetséges maximumot.
A lyukasztott modellekre tehat a u = 0,5-es érték elfogadhaté volt.

A lyukasztott modelleken mar a viszonylag alacsony igénybevételek
esetében is jelentkezett kiszas; ennek hatasat a kisérletek gyors, iitemszerd
végrehajtasaval és tobbszori megismétlésével igyekeztek kikiiszobolni.

A modellkisérleti eredmények jobb feldolgozhatésaga érdekében szerzdk
olyan méréseket is végeztek, amelyek eredményei alkalmasak az dgyazdsi
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egyiitthatok 6sszehasonlitasara is. Tekintettel azonban a vizsgalt prébatest
véges szélességii tarcsa-jellegére, a kapott értékek abszolit mértékként nem
fogadhatok el. Az agyazasi egyiitthat6-mérést az alagitgytirik beragasztasa
el6tt, az alagutszelvénynek megfelelen kivagott talajmodellen végezték el.
A vizsgéalathoz a talajmodellt a terhelGkeretbe helyezték és oldalfeliletein
megtamasztottak. Ezutan az ikerszelvény két oldalfalanal kb. 30 mm vastag,
teljes talajmodell-szélességii (50 mm), negyedkoriv-alaki tomor acél nyomé-
testet helyeztek el, amelyet egy dinamométerrel 6sszeépitett terheld orsé segit-
ségével tobb lépésben terheltek. A terhelési lépesGknek megfelelGen 0,02 mm-es
néniuszi tolémérével mérték a nyométestek egymastsl valé eltavolodasat,
tehat az agyazat benyomédasat. A dinamométert nyomégépben hitelesitették.
A mérés elvi médszerét és eredményeit a gumi- és a lyukasztas nélkiili PVC-
lemezre a 4. abra szemlélteti.
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3.2. A tartoszerkezet modellezése

A tényleges szerkezetet alkoté tiibingek ontéttvashél késziilnek, amely-
nek rugalmassagi tényezdje az adatszolgaltatds szerint: FE = 10° kp/ecm?.
A modelinél ugyanezt az anyagot — a kiad6dé rendkiviil kis méretek és a var-
haté anyaghibdk miatt — nem lehetett alkalmazni. Aluminium alkalmazasara
a kis falvastagsag miatt megmunkalasi okokbél szintén nem keriilhetett sor,
ezért a tilbingekbdl allé gyiiriszerkezetet a rendelkezésre allé 260 mm Aat-
méréji ontottacél csébil esztergalyoztik ki, amely anyaginak rugalmassagi
tényez§je E = 2,1 - 10% kp/cm® volt. A tiibingek leképzésekor a keresztbor-
dakat nem vették figyelembe; ennek megfelelden a modell-tartészerkezetet
2 db hiarombordas gytiriként alakitottak ki.

Ez utébbiakon az eltéré E-érték miatt nem lehetett linearis modellezést
alkalmazni. Egyidejiileg feliilet és inercia szempontjabél is helyes leképezés
pedig azért nem volt megvaldsithaté, mert a modell-gyiiriiszerkezet méretei-
nek megillapitasa soran kotottséget jelentett az, hogy a tiibinggylird mini-
malis vastagsdgat megmunkalasi okokbél ~ 1 mm-nél kisebbre nem vehették
fel és hogy a gytriben kialakitott k6zéps6 bordara a nyilasok (ill. fesziiltségek)
megéallapitasa végett nyilasmérd ellendllasokat kivintak felragasztani. Kz
utébbi igény miatt a kozépsd bordat viszonylag szélesre (2,5 mm) kellett ki-
alakitani. Minthogy a talaj viselkedése szempontjiabdl az alakvaltozasok
helyessége volt a kivanatos, szerzdk az

ESZJSZ
Eme

= = 21,81 = 2,2585-10°%

pontos hajlitémerevségi 1éptéket vették fel a tiibinggyiirtire vonatkozéan.
A derékerdkhdl keletkezd kisebb hatasok kovetkeztében a feliiletlépték hibaja
elhanyagolhaté.

A fentieknek megfelelen kiadédé J,, = 0,0296 cm? tehetetlenségi nyo-
matéku tartészerkezet tényleges merevségét a kész gyiiriin nyilasmér§ ellen-
allasok, illetve Huggenberger gyartméanyd ,,Deformeter” elnevezésii, 10”
mérdbazisi mozgathaté mérémiszer segitségével végrehajtott fesziiltség-,
illetve alakvaltozdsméréssel ellenérizték. Az ellenfrzd mérésekbdl, melyek
soran a gyuriiket felfiiggesztett allapothan koncentralt silyteherrel terhelték,
hatarozottan kitlint, hogy az alakvaltezasmérés a merevségi értékekre ponto-
sabb és megbizhatébb eredményt ad, mint a fesziiltségmérés. Emellett a
nyuilasméréskor azt is tapasztaltdk, hogy a fesziiltségeloszlas a vékonyfald
gytiri metszete mentén nem egyenletes (5. abra). Emiatt a beépitend§ gytirtikre
viszonylag nagyszami nyilasmérd ellenallast (egy-egy vizsgalt keresztmetszet-
ben 2—8 db-ot) ragasztottak fel.

A fej- és talpgerenda rendkiviil nagy merevsége miatt szerzék ezeknek
csupan alakhelyes leképzésére torekediek és eltekintettek a vasbeton szer-
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kezeti anyag és az alkalmazott éntdttvas modellanyag kiilonboz6 rugalmassagi
tényez6i miatt kiadédé hatéasoktél. Az oszlop modellezésekor a kibetonozott
acélesé helyett epoxigyantaval kiontétt aluminiumecsévet hasznaltak. Ennél
a leképezésnél természetesen azt is figyelembe kellett venni, hogy az 5 cm
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5. dbra.

vastag modell a valésagban 1,09 m hosszisagi szerkezetet képvisel, a tényleges
szerkezetben pedig 4,0 m-re vannak egymastél az oszlopok. Minthogy az osz-
lopok 6sszenyomddasa a derékerdhél szarmazik, azok leképzését EF-helyesen
oldottak meg. Egyidejilileg az oszlop EI hajlitémerevségét megnovelték. Ez-
altal a karcsisag, s igy a kihajlas elleni biztonsag is nagyobb lett; ez utébbi a
mar elére tervbe vett tilterhelés miatt kivanatos is volt.

A kiilénboz6 tipusi modelltalajokkal végzett kisérletsorozatok kereté-
ben a szerkezetben is végrehajtottak médositasokat: a kisérletek egyes fazi-
saiban az ikerszelvény kézbensd oszlopat csuklésan, ill. befogottan, a tiibing-
gytrit pedig folytatélagos, ill. csuklés elrendezéssel alakitottak ki.
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3.3 Modellterhelé berendezés

A terhel6berendezést szerzdk a kovetkezd szempontoknak megfelelen
alakitottak ki:

— a modell csak fekv§ allapotban terhelhetd;

— a fekv8 modellen fellépd nagy sirlédas kikiiszobolésére a modell ola-
jozott iveglapra fektetendd;

— a talajmodell terhelésekor a terhelSeré fokozatos névelése kb, 10
kp/cm?-es talajfesziiltségig biztositandé, dgy, hogy az a fél modellszélességben
eltérd is lehessen (szimmetrikus, ill. aszimmetrikus terhelés);

— a végtelen féltér elgallitasa érdekében a ,,talaj”-t oldaliranyban meg
kell timasztani, egyittal azonban nem szabad megakadalyozni a terhelderd
irdnyd elmozdulast (6sszenyomédast).

A fenti kivanalmaknak megfelelGen osszeallitott terhelSkeret a 6. abran
lathat6. A talajmodell terhelése az U 200-as idomacélokbél 8sszehegesztett
merev keret két véggerendajan megtamasztott 4 db laposmeneti csavarorsé
segitségével tértént. Egy-egy csavarorsé végpontja gombesukléval kapesols-
dott a terheldrendszer elsd tagjdhoz, amely kéttamaszi tart6kbol dsszeallitott
tehereloszté rendszer segitségével lehetdvé tette a fél szélességii talajmodellre
juté teher egyenletes szétosztasat. A talajmodell oldaliranyd megtamasztisat
szintén csavarokkal szabalyozhatd, gorgls alatétekre fektetett elemekkel biz-
tositottak. A terheld és a megtamaszté elemek hosszat gy vilasztottak meg,
hogy kozottiik minimalisan 2--2 mm tavolsig maradjon, ami a talajmodell
alakvaltozasat a peremeken is megengedi. Az iiveglapon és az oldalmegta-
masztasokon fellépd sirlédéerd meghatarozasara végzett kisérleteik alapjan
szerz6k megallapitottak, hogy abban az esethen, ha esak az egyik keretgeren-
dén miikédik a terhelSerd, akkor ez az erd a siirlédds miatt a szemkdzti orsékig
maximalisan 5%-kal csokken. Az egymassal szemben levd orsék egyidejd
egyenletes terhelése a sirlodasi veszteségeket minimalisra csokkentette.

A terhelBer8k nagysaganak beallitasa a terhel8 csavarorsékhoz kapcso-
16dé elsé kéttamaszi gerenddk terheletlen oldalara felragasztott 2—2 db
bossz- és 2—2 db keresztiranyd nydlasmérd ellenallas segitségével (teljes hid-
kapesolas), eldzetes hitelesités alapjan toértént. ‘

3.4. Méromiiszerek és mérési modszerek

A kismintakisérletek soran a tartészerkezet alakvaltozasanak, valamint
a talajban és a szerkezetben ébredd fesziiltségeknek megallapitasa volt a fel-
adat.

A szerkezet alakvaltozasanak mérésekor 0,02 mm-es néniuszbeosztasi
ellendrz6 tolomérdt hasznaltak, gy, hogy a vizsgalt tavolsagok végpontjain —
az alagitszelvény kozvetlen kornyezetében, illetve a tartégyliriin — egy-egy
koralaprajzu pontjelolést ragasztottak fel és ezek kiilsS érintdpontjainak tavol-

13 Missaki Tudomdny 43, 1970



194

FARKAS MIHALY és tarsai

$.400)34 43}
gsaému

. &
o Dinamdméterek

Miiszaki Tudomdny 43, 1970

E:ﬁ. T I I ::ﬁ
o S 8 o o -
i 85 888
Bigoraio s
alils 1080 £ _::ﬁ
g::: j:ﬂ ?
il RH b
IS 3 £
1 |8 s e
BRI o H i
H 8
fi=l=lf H
L =
S
B::‘ 1010 H
izl 3J
E., -
o “Dinamdméterek I
' ‘ 2.
3
g
6. abra.




A BUDAPESTI FOLDALATTI VASUT UJ TiPUSU ALLOMASANAK MODELLKISERLETE 195

8. abra.

13*% Miiszaki Tudomdny 43, 1970



196 FARKAS MIHALY és tareai

sagat, illetve tavolsagvaltozisat mérték. E mérések soran figyelemmel kisér-
ték a két gytirii fiiggdleges atmérGjének, az ikerszelvény vizszintes Gsszmére-
tének és szimmetriatengelyének hosszvaltozasat, illetve — a legtébh esetben
— a tartégydril alakvaltozdsat a fiiggblegestdl kb. 30°-kal eltérd atlékban is.

A talajban fellépd nyiildsokar a kiillonh6z§ talajmodelleken eltérd méd-
szerekkel mérték meg; ezutan a rugalmassagi tényez6k ismeretében kiszamit-
hatok a fesziiliségek. A gumimodellen (E o= 450 kpjem?) a ¢ = 10 kp/em?-es

fesziiltségszinten varhaté ¢ - 2,5%-0s talajnyilas megmérése kis mérdbazis
esetében — tekintettel a vizsgalt pontok igen nagy szadmara, és arra, hogy

ezekben a pontokban a sikbeli fesziiltségi allapot meghatarozasdhoz 3—3 adat
szitkséges — csupan az emlitett mozgathaté nyidlasmérdvel volt megoldhaté.
20 mm-es mérdbazis mellett e miiszer + 0,5 mm-es méréstartomanya elegendd-
nek bizonyult. Ez a nyilasmérg lehet6vé tette a fesziiltségeknek sok ponton
és tobb iranyban valé meghatarozasat is. A. gumimodellen 6sszesen 69 pont-
ban végeztek mérést, tigy, hogy minden egyes pontban egy 20 mm élhosszi-
sagi szabalyos haromszég 1/16'"-0s golyédkkal kijelolt csiicsainak tavelsagat
mérték. A mérdhelyek elrendezése a 7. dbran jol lathaté. V

A PVC-bdl késziilt talajmodellek koziil szerzk csak a lyukaszias nélkiili,
gyongitetlen modellen végeztek nyilasmérést. Az E o« 10 000 kp/em? mellett
o = 10 kp/em? fesziltségszinten kiadédo e = 1%/,-nyi viszonylagos nyilas
nyulasmér§ ellenallassal j6] mérhetd; mechanikus nyilasmérgvel viszont ilyen
kis alakvaltozasok mérése még ardnylag nagy bazis alkalmazasa esetén sem
oldhaté meg megfeleld pontossaggal. Ezért erre a talajmodellre a 8. dbran
lathaté médon EMG gyartmanyi 120 Q-0s nytilasmér§ ellenallasokat ragasz-
tottak fel. A lyukasztott modelleken csupan a rugalmassagi tényezd ellendrzésére
végeztek nyulasmérést néhany ponthan Pfender tipusi miszerrel, 1 -— 100
mm-es bazissal.

A tartégytirii ersjdtékdnak vizsgalata érdekében az esstergilyozassal ki-
alakitott bordas gytirli kiilsd és belsd felilletére — a talajmodellbe valé be-
ragasztas elftt — nyuldsmérd ellenallasokat ragasztottak fel. A gumibél ké-
szillt modellen (7. dbra) a gyiiri kiilsé és belsé feliiletén, valamint a befogottan
kialakitott oszlopokon ésszesen 55 db 10 mm hazisi EMG ellenallast, a kzépss
borda belsd feliletén pedig 20 db Huggenberger gyartmanyu BP 120—20
(I = 20 mm) tipusi ellenallast helyeztek el. A PVC modelleken sszesen 38 db
mérdellenallast alkalmaztak (9. és 10. abra). Itt a gyiriifeliiletre valamivel
kevesebb ellenallast ragasztottak, ugyanis az egyes- tiibingkeresztmetszetek
mentén jelentkezd fesziiltségvaltozasokat ekkor nem mérték, az oszlopra azon-
ban, tekintettel a esuklés és befogott valtozatra, tobh mérdelem keriilt.

A nyudlasmérd ellenallasokkal végrehajtott mérésekhez Huggenberger
IT1 tipusd mérShidakat alkalmaztak K 24 tipusi mér8helykiegyenlitdkkel,
valamint Hottinger gyartmanyd DDM 4 tipusi digitalis nyidlasmérdt S 24
tipusi mérShelyatkapcsoldval.
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3.5. A modellek készitése

A talajmodell és a tartészerkezetet képvisel§ tartégylirii készitésének
kérdése mar korabban emlitésre keriilt. Az éntésttacélbél esztergilyozott tarté-
gytirik merevségének megallapitdsa utan a nyildsmérg ellenillisokat a még
zart gylriikre ragasztottak fel, ezutan a fej- és talpgerenda befogasi helyén
megerdsitett gytriket szétvagtak, majd az ontéttvasbdl késziilt fej- és talp-
gerenddkba Araldit 106-tal heragasztottak.

A gumimodellen a befogottan kialakitott oszlopot a fej- és talpgerendaba
besiillyesztve ragasztottak be. A PVC-modellen a csuklgs, ill. befogott csat-
lakozast gy modellezték, hogy az oszlopnak két végén csuklés megtamasztast
adtak, illetve a csukloknal elhelyezett megtamasztélappal és megfeleld betét-
lapokkal az oszlopot lapokra tamaszkodéva alakitottak at.

Az 5sszeallitott tartdszerkezetet a gumival kézel azonos rugalmassagi,
fenydolajjal lagyitott epoxigyantaval ragasztottik be mind a gumi-, mind a
PVC-,talaj”’-ba.

A kész gumimodellt a 7., a lyukasatas nélkiili PVC-modellt a 8 - a lyu-
kasztott PVC-modelleket pedig a 9. és 10. abra mutatja.

A 9. Abran lathaté, kb. 109%,-0s feliiletgyengitésti PVC talajmodell teljes
feliletén egyenletes kiosztasban készitettek furatokat marégéppel, ill. osz-
lopos fiirégéppel. A nagymértékben gyengitett modell (L. a 10. dbrat, kb. 39%,-0s
gyengités) kifirasa soran az alagitszerkezet kérnyékén a ¢ 10 mm-es lyuka-
kat sliritették be ()2 cmm-es halg), a széleken pedig a lyukatmérét novelték meg
20 mm-re, a lyukkiosztas megtartasa mellett (4/]2 cm-es halé). A modell szé-
lein és kdzepén a fajlagos gyengités mértéke azonos, a megel6z8 varianshoz
képest pontosan négyszeres.

3.6. Kisérleti program a kiilonbozé modelleken

I. Gumimodell: gumi-talaj beépitett alagit-tartészerkezet nélkiil. Ennek
a kisérletnek a célja elsGsorban az volt, hogy dsszehasonlitasi alapot teremtsen
a megfelels optikai fesziiltségmérési, valamint a késébb, a tartészerkezettel
merevitett talajmodellen végrehajtott kisérletek kozott. .

I1. Gumimodell: a fenti modell beragasztott tartészerkezettel. Ezen a
valtozaton a bordas alagit-tartégylird még folytatslagos volt, a talp- és a fej-
gerendaba be volt fogva, és igy teljes korivhossza mentén, 6sszes keresztmetsze-
tében alkalmas volt derékerSk és nyomatékok felvételére is.

I1I. Gumimeodell: az eldz8héz hasonlé kérilmények kozott végrehajtott
modellkisérlet azzal a kiilonbséggel, hogy a gyiirii és a fej-, ill. talpgerenda
kapcsolatanal a bordak atvagasaval a tiibinggyiiriit gyakorlatilag csuklésan
csatlakoztattik a gerendakhoz. Ha a szerkezeten ugyanis valamelyik kereszt-
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metszet plasztikus allapotba jut, a megfolyt keresztmetszet a tovabbiakban
csukloként viselkedik. Tekintettel arra, hogy a befogasok kérnyezetében nyo-
matéki maximumok alakulnak ki, s ugyanott a szerkezetben a vasbetongeren-
dék és az dntéttvas tiibingek csatlakozasanal a csuklé kialakulasa egyébként
is valdszini, az elsé csuklékat ezen a négy (gytlriinként két-két) helyen model-
lezték.

IV. Gumimodell: szerzbk ezzel a modellel az egyes o6ntétivas tiibing-
elemek koézott kialakulhaté esuklés kapesolatot kivantak modellezni. Ennek
érdekében az alagit tartészerkezet bordait az osszes titbingesatlakozasnal
atvagtak.

A harom utébbi kisérlet soran befogott oszlopot alakitottak ki. A gumi-
modellekkel végrehajtott kisérletek folyaman fokozatosan névelt szimmetri-
kus, ill. aszimmetrikus kiilsé terhelést alkalmaztak. A szimmetrikus teher
maximdlis értékén (P = 2 X2500 kp; oialaj = 10 kp/em?) sem lépett fel a
szerkezethben karos deformacié.

I. PVC-modell: az 1. gumimodell megfeleldje; az alagiitszelvény méretei-
nek megfelel§ kivagasid talajmodell, a tartdszerkezet beépitése nélkil. A talaj-
fesziiltségek megallapitasahoz sziikséges nyidlasokat itt nydlasmérs ellenalla-
sokkal hataroztak meg.

I1. PVC-modell: a II. gumimodell parhuzamos megfelelje. Az alagit-
szelvénnyel gyengitett talajszelvénybe beragasztottak a csuklés megtamasz-
tasi oszloppal merevitett tartészerkezetet.

I1I. PVC-modell: a 11. PVC-héz hasonlé kisérlet, ,,befogott” oszloppal.
Az oszloplapokra val6é tamaszkodast a csuklék kiiktatasaval, a fej-, ill. talp-
gerenda és az oszlopfej, ill. oszloptalp kozé befeszitett négy kis betétlappal
biztositottak.

IV. PVC-modell: kisebb mértékben gyengitett (E =2 5400 kp/cm?)
modell, két végén csuklés megtamasztasi oszloppal. A megfelel§ rugalmassagi
tényez6 elérése érdekében a kész PVC-talajmodellt 4/[/2 cm-es hiléban firt
@ 10 mm-es lyukakkal gyengitették; ezzel az azonos erdre jelentkezd alakval-
tozasokat megnévelték. Az igy kapott talajmodellen a helyi alakvaltozasok
természetesen mar nem voltak mérhetdk. )

V. PVC-modell: kisebb mértékben gyengitett modell. Az el8z6hoz
hasonlé kisérlet befogott (lapokra tdmaszkodé) oszloppal.

VI. PVC-modell: erGsen gyengitett (E o< 2300 kp/cm?) modell, csuklés
oszlopmegtamasztasokkal. A VI PVC és VII. PVC jeld modellek szamara
a talaj rugalmassagi tényez8jét |/2 cm-es haléban firt @ 10 mm-es lyukrend-
szerrel csokkentették tovabb. Ezen kisérlet soran, melyet idérendben utolsé-
ként hajtottak végre, a terhel§ erét 2 X2900 kp-ig névelték anélkiil, hogy a
tartészerkezet ténkrement volna.

VII. PVC-modell: az el6z8hoz hasonlé kisérlet befogott (lapokra tamasz-
kodé) oszloppal.
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A 1L, IV., V. és VIL jeli PVC modellek néhany jellegzetes pontjaban
szerz6k | = 100 mm-es mérébazison mechanikus nydlasmérést is végeztek —
mint az mar korabban is emlitésre keriilt — elsdsorban a rugalmassagi ténye-
z6k értékének pontosabb meghatarozasa végett. Minthogy a PVC-modelleken
az oszlop csuklés és befogott (lapokra tdmaszkodd) kialakitasa bizonyos de-
formaciokhoz volt kitve, a PVC II—VII. kisérletek soran a terhelések leg-
nagyobb részében 2 x100 kp-os eldterhet alkalmaztak.

A kisérletek néhany fébb jellemz8jét az I. tablazat tartalmazza.

L. tablazat
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4. Modellkisérleti eredmények

A modellkisérleti eredmények feldolgozasabol szerzék csupan néhany
részletet kivinnak bemutatni. A 11—12. abrakon feltiintetett igénybevételek
a mérési eredmények atszamitasa alapjan a tényleges szerkezetre vonatkoznak.

A 11/a. abran a kiilonb6z8 talajokba agyazott gytriiszerkezetben ébredd
hajlitonyomatékok osszehasonlitisa lathato olyankor, amiddén a gytri az
oszlopba mereven be van fogva.

Miissaki Tudomdny 43, 1970



A BUDAPESTI FOLDALATTI VASUT UJ TiPUSU ALLOMASANAK MODELLKISERLETE 201

iben keletkez6 normal-
I a_gumimodell kiilon-
b6z6 valtozatainal

A kilonbozd talajokba a
keletkez6 hqjlltonyomateﬁ
befogott oszlop esetéen

56
gczott gguruben <6 /™ A gy
ok [Mpm] <

—_
=S
S.c=

kp/em? (Il. Gumi)
kp/em? (VI PVC) .1%
kpem? (V. PVC) ,1:5

kgfem? (il PVC) LR \._.::.;,v' g :
E 7450 kp/cmq_— ¥ ;?.32;‘2;,‘,;0‘_", i
Modellteher: 1000 +1000 kp Sk cidle i)
Ekvivalens fiiggdleges talajterhelés: q=40 Mp/m2 csuklds (IV. Gumi)
11. dbra.

A 11/b. abran bemutatasra keriil, hogy a kiilonb6z6 gumimodell-valto-
zatokon (befogott iv, csuklésan csatlakozo iv és csuklés ridlanc) hogyan ala-
kulnak a gyfiriben ébreds derékerdk.

A 12/a. abran a gylird nyomatékainak osszehasonlitdsa lathaté a viz-
szintes metszetben, a talaj rugalmassagi tényezGjének és agyazasi egyiitthaté-
janak fiiggvényében. Az abrabo6l megallapithaté, hogy a nagyobb szilardsagu,
kotottebb talajokban a nyomaték kozel exponencialisan csékken. Ez az ered-
mény az elméleti megfontolasokkal 6sszhangban van.

A 12/b. abran szerz6k a kiilonb6z6 talajmodelleken kapott, a gytirtiben
és az oszlopban ébredd derékerdk valtozasat kozlik a talaj rugalmassagi ténye-
z8jének és agyazasi egyiitthatéjanak fiiggvényében. A kisérletek tantisaga
szerint a derékerének kozbenss szélsé értéke van, amely természetesen a szer-
kezet és a talaj viszonylagos merevségének fiiggvénye.

Model Test on a Station of New Design for the Budapest Subway. The Department of Steel
Structures at the Technical University in Budapest in 1967 conducted extensive experiments
for clearing up some theoretical and constructional problems in connection with a new design
of station.on the Budapest Subway. During the experiments the stresses which arose in the
soil and tunnel structure have been determined for several types of soil and tunnel structures.
For the investigations a number of methods of the experimental stress analysis have been
applied in conformity with the nature and magnitude of the values to be measured. On the
basis of the results of measurements the stresses reduced to the actual size of structures and
their relation to the soil characteristics of major significance are outlined.
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l. 2x500 kp modellteher = 20 Mp/m? tényleges talajterheles
II. 2x1000 kp modellteher = 40 Mp/m? tényleges taldjterhelés
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12. dbra. a, b

Modellversuche iiber eine neue Stationsanlage der Budapester Untergrundbahn. Am Lehr-
stubl der Stahlkonstruktionen der Budapester Technischen Universitit wurden weitreichende
Versuche angestellt zur Klirung einiger theoretischer und Ausfiihrungsprobleme im Zusam-
menhang mit einer neuen Bahnhofsanlage der Untergrundbahn in Budapest. Die Untersu-
chungen der im Boden und in der Tunnelkonstruktion hervorgerufenen Spannungen und Be-
anspruchungen wurden auf mehrere Boden- und Bauarten erstreckt. Bei der Untersuchung
wurden zahlreiche Methoden der Spannungsanalyse durch Versuche, dem Charakter und der
GroBle der zu messenden Werte entsprechend, angewendet. Aufgrund der MeBwerte werden
die auf die natiirliche Griée der Konstruktion umgerechneten Beanspruchungen bzw. deren
Beziehung zu einigen wichtigeren Bodenkennwerten schematisch vorgefiihrt.
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