KOvACS (¢ABOR—DR. ROZSA LASZLO a miiszaki tudomédnyok kandidatusa

AZ ALAGUTFALAZATBAN FELLEPO IGENYBEVETELEK
MEGHATAROZASA A KOZET ES AZ ALAGUTFALAZAT
KOZOTTI SURLODAS FIGYELEMBEVETELEVEL

Bevezetés

A kor alaku alagutfalazatok méretezési médszere a szerkezet és az azt
koriillvevé kdézet figyelembevételének modjatol fiiggGen harom esoportra
oszthato:

a) Szabadon deformalédé gytird

Az alagatfalazatok valamilyen hegynyomas elmélettel kiszamitott
fiiggbleges és azzal dsszhangban levé vizszintes terhelésre méretezik és alak-
valtozdsat gatlé ers fellépését nem tételezik fel. Kz az eljards figyelmen
kiviil hagyja a tényleges erljatékot, azaz a korilvevs kézet deforméciot
akadalyoz6 hatasat.

b) Gatolt deformdacidji gytird

I8z a méretezési méd az USA-ban terjedt el, f6képp a kiozismert Hewett
és Johannesson szerzék [1] kozzétett eljarasa révén. Kz a mddszer durva
kizelités, messze all a tényleges erGjatéktol. A szabadon deformalédé gyfirtivel
szemben itt a talaj mingségétdl fiiggGen onkényesen felvesznek egy deformé-
ciét gatlé kiilsé erGhatast.

¢) Rugalmas kozegbe dgyazott gyilri

Ezt a médszert a moszkvai metro tervezése kapesan dolgoztak ki. Elvei-
ben lehet§vé teszi, hogy az alagit deformaciéja altal kiviltott rugalmas agya-
zési megtiamasztast figyelembe vehessiik. Kzt az eljardst az irodalom Metro-
projekt-médszer néven ismeri [2], [3].

Ez a moédszer a gyfiriit koriilvevs kozeget az 1. abran feltiintetett
médon szakaszonként egymassal kapesolatban nem levé rugalmas aldtdmasz-
tasokkal helyettesiti. Az abrabdl kitiinik, hogy a gy(ir(it koriilvevs idealizalt
kozeg egyes szakaszain haté radialis er6k csak sajat hatasvonalukban okoznak
elmozdulast, tangencialis erGhatas esetében pedig semmiféle elmozdulds nem
keletkezik. Az alagutat koriilvevé kozeg azonban nem ilyen tulajdonsdgi.

Az elmilt évek kutatasai tehat arra iranyultak, hogy a talaj rugalmas
tulajdonsdgat az agyazasi tényezl helyett tényleges fizikai allanddkkal
— a talaj £ rugalmassagi modulusaval és a p Poisson-féle egyiitthatéval —
jellemezzék, vagyis a Winkler-féle hipotézist a matematikai rugalmassagtannal
osszhangban levl osszefiiggéssel pétoljak.

Sz. A. Orlov [4] a Winkler-féle hipotézist kor alakt alagutfalak szamita-
sanal a rugalmas végtelen tér kor alaka kivagdsinak egyes szakaszain haté
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radialis és tangencialis eré hatasara jelentkezd elmozdulassal helyettesitette.
A megoldést végtelen sor alakjiban adta meg. Ennek gyakorlati alkalmazasa
azonban a sor lasst konvergencidja miatt nehézségbe iitkozhet. A szerz6knek
viszont sikeriilt ugyanezt elemi fiiggvények segitségével zart alakban felirni,
s igy a médszerek szélesebbkort gyakorlati alkalmazasat biztositani. A szerzdk
mar korabban kidolgoztak [5], [6] a végtelen tér kor alaku kivagasanak
elmozdulas-fiiggvényeit zart alakban. Bemutattak ennek felhaszndlasat kor

alaku alagttfalazatok méretezésénél az esetben, ha a falazatnal felléps surlo-
dést elhanyagoljuk.

A falazat méretezésénél — amennyiben a tényleges erdjatékot kivanjuk
kovetni — nem célszerti figyelmen kiviil hagyni a sdarlédds hatdsat sem.
A surlédas ugyanis noveli az alagttfalazat teherbirasat, azaz kedvezs a szer-
kezet erGjatéka szempontjabdl, figyelembevétele lehet8séget ad a falazat
méreteinek csokkentésére.

Jelen dolgozat a rugalmas adgyazas megtiamasztds és a hatdrsurlédas
egyideji fellépését targyalja. Feltételezziik, hogy fennall a Coulomb-féle
Osszefiiggés és ez érvényes az alagutgy(irii keriiletén a radialis és tangencialis
agyazasi reakeiok kozott.

1. A szamitasi modell kialakitasa

Az alagttfalazat erGjatékaval kapesolatos szovjet kutatdsok igazoltak,
hogy a kézet nemesak terhelést ad 4t a falazatnak, hanem keriiletének bizo-
nyos szakaszdn meg is tdmasztja azt. A kor alaka alagut kontirjit ebbdl a
szempontb6l két részre lehet felosztani: befelé elmozdulé és rugalmasan agya-
zott szakaszra (2. sz. abra).

A befelé elmozdulé szakaszon a falazat mozgasa a kézetnyvomas hatasara
befelé iranyul, vagyis el akar valni a kézettdl. A rugalmasan agyazott szakaszon
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viszont a deformacié kovetkeztében a falazat nekifesziil a kézetnek és a starlodas
%;vetkg%tek;en a sugar irdnyaval @; szoget bezard reakciderdk keletkeznek
. 8z. 4bra).

}IHILI
erhelés
lll!lll

} befelé elmozduld szakasz
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2. abra




A szakaszok hatarait fokozatos kozelitéssel allapihatjuk meg. Kiindu-
lasul tételezziik fel, hogy a hatarok ismertek. Osszuk fel a rugalmasan
agyazott szakaszt a 3. sz. dbranak megfelelen 27 véges hosszisagu ele-
mi szakaszokra.

Szimmetrikus kiilsé terhelés hatasira az elemi szakaszon keletkezs
reakcidercket ereddjiikkel helyettesitjiik, akkor ezeket az alagutfalazat erd-
jatéka szempontjabdl esuklésan kapesolédo s a kor sugarahoz képest a kiils6
terhelés iranyaban ¢, szoggel elforgatott rudakkal pétoljuk (4. sz. abra).
A rugalmas kozegbe agyazott kor alaku falazatok szdamitdsa szempontjabol
ily médon olyan egyszerii modellhez jutunk, mely egy korgytiriib6l és 2n szamu
megtamaszté radbol All.

2. Mechanikai modell ergjatékanak meghatarozasa

A tobbszorosen hatdrozatlan mechanikai modelliink erdjatékanak meg-
hatdrozasat a tarték statikdjaban szokasos er6mddszerrel végezziik el. Tekint-
sitk ismeretlen hatdsként a nyomatékokat. A torzstartét alakitsuk ki tgy,
hogy egy csuklé a tetépontban, a tobbi pedlg a rudak és a gyfirti talalkoza-
saban kelul]on Végeredményként egvenes és ives rudakbol allo, statikailag
hatérozott szerkezetet kapunk (5. sz. abra).

frjuk fel az 5. sz. abran lathat6 torzstarté kanonikus egyenletrendszerét
fiiggbleges tengelyre szimmetrikus kiils6 terhelés esetére.




ag, i+, 24+ ... +ay, Ty + Cinsny T ol =0
Ay, x; -+ as, Tot v T8 Tyt By LRI o/ = )
; i ; : : : ; ()
Gy Ty + Gpy T+ ... O, z, + p(n+1) Tpi1 + Ay =()
”’(n—H)l Ty +“(n+1)2 Ly + "‘i“ a(n+1)n Ln + ”‘(H—H)(n F1) Ty —*’ a(n +1)0 = 0
Itt @, @, . .. @, 4, az ismeretlen nyomatékokat, a, pedig az egvenletrendszer

allandéit jelenti. Az allandékat munkaegyenlet segitségével hatarozhatjulk
meg:
"M M, " N, N, i Q) L =
o My ds -+ J A—’% ds+ | o —(‘;"1'{" ds + > syey (2)
/y s

Le L d i

() (s) (s)

aholti =1,2...n, n+1é k=0,1, 2...m, 7z+1.

A (2) képlet els(i harom tagiéban M, M, N;,, N, és @, Qk betiik indexiik-
nek megfelelGen ¢ és ¢’, illetve k és k' csukléba beiktatott egységnyi nyomaték-
par — illetve £k = 0 esetében a kiils terhelés hatdsira — a torzstarto gyfirii-
részben keletkez8 nyomatéki-, normalerd- és nyiréer§ fiiggvényeket jelentik

x

6. dbra

Az B, G, F, J és p allandok, rendre az alagttfalazat rugalmassag,
— nyirasi modulusat, az alagit egységnyi hosszanak ker esztmetszeti teriiletét
illetve ennek inercianyomatékat és alakjatol fiiged tényezdjét jeloli.

A (2) képlet els6 harom tagja az alagutfalazat munkajaval kapesolatos.
Meghatarozasukat a tartdk statikajabol ismeretes eljarasokkal elvégezhetjiik.
A (2) kifejezés negyedik tagja a falazatot koriilvevs kozeg elmozdulasdnak
hatasara az alagatgyfr{ire haté reakciénak a munkajat jelenti. A szumma jel
mogott két vektorskalaris szorzata szerepel. Itt e, az alagutat koriilvevo
kozeﬂ j-edik szakaszdban elmozdulds vektorat, &, pedig ugyanezen qza,kaw
reakcié-vektorat jelenti (6. sz. abra). Az ¢, elmozdulas a torzstartd 7, " esuk-
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l6jaba, az 5 reakcié pedig a torzstarté k, k' csukl6jaba beiktatott egységnyi
nyomatékpar, illetve & = 0 esetben a kiilsé terhelés hatasira keletkezik.
Ha az ¢j; és 5 vektoroknak a koordinatdit a 6. sz. dbran lathaté radidlis

. % J s s1s i )
y és erre merGleges tangenmahs x iranyokban meghatarozzuk:
J
[ Jid V ji]
ik — [lex ]

akkor irhatjuk, hogy

N B s 7 4
Seji =Ry U+ Ty Vy

n
/\ jk jl = > R [le + \‘
:1 j= l il 1

Jjk Ivji * (3)
i
&7 eléz6k alapjan azonban nyilvanvalé, hogy a (3) képletben szerepls R,
és T, illetve U és V; a j- -edik beosztasnal keletkezs s sj, reakciderd, illetve
a kbrilvevs koxeg elmozduldsanak radidlis és tangencialis komponensét
jelenti.
Vezessitk be a kovetkezd sor- és oszlop-matrixokat:

vk = [Bi Bops - Byl
= [le' T2k’ Wice Rnk] ’

Uy Vi
2i i Vo,

W= = B my=|
Uni 3 I ni

E martrixok a torzstarté k és k', illetve 7 és i” pontjaiban beiktatott egységnyi
nyvomatékpar, illetve £ = 0 esetben a kiilsé terhelés hatasara az osszes tdmaszté
rudban keletkezG raderd-, illetve osszes rudaknal keletkezS elmozdulés-
komponenseket magukba foglaljak. A (3) kifejezést a bevezetett jelolések
felhasznalasaval a matrix-algebra segitségével a kovetkezd alakban irhat-
juk fel:

\'Ii' Ui+ )Tjkl c=rtow 4+ e, (4)
Jj= l

Az r, és t, matrixok a statikailag hatarozott torzstartébol kiszamithatok.
Ugyanigy meghatarozhaté az ¢, 2" pontban beiktatott egységnyi nyomaték-
parok hatasara a 2rp ivhosszisagu j-edik szakaszon keletkezd reakcibersk
fajlagos értéke:

R. T.
L= I 4 L= I 5
Gi=sls & Zrﬂ} (5)
itt  p; — a tangencidlis eré fajlagos eloszlasat,
q;; — @a normdlerd fajlagos elosztasat jelenti.

Az egész torzstartora vonatkozodan az alabbi oszlop-matrixot kapjuk.
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T1i Py
Qi ] 2%
q49.=| : es pi=]:
Tni Phi
A tiamaszté rudak (4) képlet szerinti munkajit azonban csak akkor
tudjuk meghatérozni, ha ismerjiik az alagutat koriilvevs kozegnek a q; és p;

matrixokban foglalt terhelések hatasara (7. sz. abra) keletkezd w, és v;
elmozdulasi matrixokat.

7. dbra

Az el6bbi elmozdulasi matrixokat a matematikai rugalmassagtan fel-
nasznalasaval nyert és egy beosztisi szakaszon egyenletesen megoszlé egységnyi
ereddji radidlis, illetve tangencialis terhelés hatasara keletkezs £(0) radialis
és n(f) tangencialis, illetve ((f) radidlis és »(f) tangencidlis elmozdulasi
figgvények [4] segitségével hatarozzuk meg. Az elmozduldsi fiiggvények
az alabbiak:

Radialis terheléshdl:

14 p
nE

= Sl
2 BiS n(n® — 1)
n(0) = e |cos asin ffsinf) — 2 2”‘ e e

nE e n(n*— 1)

£(0) =

9
R ’l—t({l—lﬁ sk cos n @ sin nﬁcosnﬂl (6)

cosnasinn fsin 71/0] (7)

Tangencialis terheléshél:

2(14p) G (m+2)—2pn+1)

b sinnasinnff cos n () (8)
nEf = n(n® — 1)

C(0) =



=2[n—u(n+1 1 . : :
v(0) = — i sinasinpsin( 4+ 2 N b =g ] el sinnasinnfisinnG (9)
nEf e n(n? — 1)

A fenti elmozdulasi fiiggvények 8. és 9. dbran viazolt 2rf szakaszon hato,
a fiiggbleges tengelyre szimmetrikus

8. dbra 9. dbra

1 P 1
es p=

_2r/3 2r B

megoszlé terhelésekbdl keletkezs elmozdulasokat irjak le. A megoszlo terhelések
ereddje egységnyi és ez a kezdSirannyal a szoget zar be. A radialis és tangen-
cialis terhelés egy-egy, a beosztasnak megfelel§ szakaszon hat, ezért az a és
szogek kozott felirhaté a kovetkezd Osszefiiggés:

a,=(2h—1)p.

A beosztas- és szogviszonyokat a 10. és 11. abran tiintettiik fel.

q

10. dabra 11. dabra



Trjuk fel tehat a 7. sz. abran lathaté korkivagdsra haté terhelések kiilsé
idegen munk4jat a 10. és 11. sz. 4bran lithaté terhelésekbdl keletkezd elmoz-
duldsok hatéséara.

A szimmetria kovetkeztében és az ,»”’ sugarat az integralas elé kiemelve,
a Maxwell —Betti-tétel alapjan felirhatjuk:

QTJl"'-“.’)-dO: 2/ ,3"‘[(1,,. [ A(0)d0 + p; J,/,,(o) d()l
2rfh =1 X

(h) () )

er‘ %0) go— 2, % r//,J‘g,,(())dO—l Py ‘ v,,(O)dO],
20 = ;

(h (6)) o
ahol, mint azt lattuk (10)

A fenti osszefiiggés behelyettesitése és az elGzG két kifejezés rendezése utan

kapjuk, hogy
T uy(0) db . \" e ( Ex(0)db L, 'r/,,
- } 2rB : t 2 rﬂ

3 27rp j=1
(h) (6] (6)] (11)
J " ( ) dO >nw 1{]{ ]‘ “h( )d6 + Tj,J ,Vh( :| .
2rp /=) 2rp 2rp
(h) ) (o))

Bevezetve a kiovetkez6 jeloléseket:

U. — ()df} VA%[v,-(())dO_ (12)
hi — “)Tﬁ hl“‘. 27‘/9 &
(h) h
i §x(0) db — nn(0) db
Ein = JW Nip = J 7'_’7/?74
0 G (13)
B o= Eh(()) df)_ . ”h
- 278 ’r/?

(§)) (6]

Az U, jelenti a h-dik szakasz dtlagos radidlis elmozduldsit az ¢-dik pontba
beiktatott egységnyi terhelés hatasdra, illetve ¢ = 0 esetében a kiils6 terhelés
hatdsara.

AV, jelenti a A-dik szakasz atlagos tangencidlis elmozduldsat az ¢-dik
pontba beiktatott egységnyi terhelés hatéaséra, illetve 7 = 0 esetében a kiilsd
terhelés hatdsdra.

A &y e Cjny vy jelolések hatdsabra-teriileteket jelentenek, melyeket
a vonatkozé hatdsébra- -figgvény j-dik szakaszon valé integralasdval alli-
tunk elG.
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A [13] alatt kijeldlt hatdrozott integralokat elvégezve, figyelemmel a
0,=2(j—1)p és 0,=2jp

integralasi hatarokra, kapjuk:
1 2 = 2n—un+1)]+1
Ejh:'—+ e .| l ’*’f(,i")] —
nEp b < n*(n? — 1)
X cos(2h — 1)nfcos(27— 1)npsin®n /)’]

2(1 + p)

cos(2h — 1) fsin(2§ — 1)sin*f —
A (27—1)

oo m 2 — € . )
Cin= Seo > e Bl — Bgel ) sin(2h — 1)nfcos(2j — 1)sin?nf
nEf =% n?(n? — 1)

Vin = = — {Si"(zh — 1) Bsin(2j — 1) fsin® f +

5'642

- n— 1 . ; ;
+2 i 41 sin(2h — 1)nfsin(2j — 1)n fsin®>nf|.
i n2(n® — 1)
A (12) és (13) jelolések segitségével a (11) kifejezés a kivetkezs alakban
irhaté fel:
n
Uy = Z [Rji 5/‘/1 i Tji 77jh]

- (15)
n
Vii= 23 [B;i &+ Tjivinl
=1

Az elmozdulasokat 7 = 1, 2 ...n szakaszok esetére felirva, a kovetkezd
egyenleteket kapjuk sorra:

S

Ugy=_ . [Rji 511 i3 ij 771'1']

%
[

Uy,

I
/=

[ B+ Tyl (16a)

~.
|

n
U, = 2‘ [Rji Ejn 3 Tji "7jn]
j=i
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Vii= ‘: I.]{ji fjl e Tji ”/1]
1

~.

]'; = {‘ II{ E) [ Tlv".!]
= - ol (16b)

n
vn ‘: [le 5//1 s 1]1 /nJ
=1

Az elmozdulési egyenletek matrix-alakban is megadhatdk:

w,=H,r, + H,t,

(17)
v, = H,r, + H 1,
ahol
3 £
’511 S0 s 5/:1 #6035
£
}11: 51252-_)‘ o e E/I'.’. c e Sno
£ £
Eln Q:Zn o 1o S/m i . "nnJ
MMy « - Mn1 -+« My

H, = Tz = s Nnges s Uay

Vg
Snl
2 &
H= CIZ sz Sh2 5n2
T N R
51n 52n * Shn Snn
Vi Yoy = ¥py m
1,4 =, ylZ 722 afle o th w8 b 1"'12
Y1nV2n + - Yan -+« Ynn J

A matrixok elemei a (14) képlet segitségével szamithaték. A (3) ,illetve (4)
osszefiiggés a (10) felhasznalasaval (a rugalmas megtamasztds munkaja)
a kovetkezd alakban irhato:

2‘ S € = 2 Ry, U, + \‘TJAI = riu;+ o, —I
Jj=1 (18)

= ri(H,r; + "2 t) + ti(Hy v; + H, 1)) I

Tekintettel arra, hogy mi a mechanikai modell tamaszt6 rudjait a korsugarhoz
képest @ constans szoggel forgattuk el (4. sz. dbra), irhatjuk, hogy

R;; = [s;|cosg illetve T =[s;|sing
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melybdsl T';; tgp osszefiiggés adddik. Ez pedig azonos a Coulomb-féle
hatarfeltetellel f{alteve hogy a ¢ szog a falazat és a kizet kozotti surlédasi
szoggel azonos. Coulomb-féle hatarfeltétel feltételezése esetén nyilvan igaz,
hogy ha ¢, = ¢ = const., akkor

ti=ritgy é t=nrtgy

és igy a (11) képlet — az dgvazis munkiaja — a kovetkez§ alaku lesz:
\ Sj€j = rE(H v+ Hyritg @) + ritg (Hy v, + Hyri tg 9) =

/= (19)

=} [H, + (H, + Hy) tg 9 + H, tg*> ] r
Ez a munka csak akkor 1ép fel, ha a kortarto teljes keriilete mentén mobiliz4lo-
dik a strlédés teljes értéke, ugyanis a sirlédas, mely jelenleg reakciderd jellegii,
csak oly mértékben fejlédik ki, amilyen mértékben a haté erdk kivaltjik azt.

[[[11%m terneles| 1]

|
| ’ |
| , |

12. dbra

A (18), illetve (19) képlet ismeretében a kanonikus egyenlet (2) képlettel
megadott dlland6éi mar kiszdmithatdk, és igy az ismeretlen z; nyomatékok
meghatérozhaték. Ennek birtokaban viszont a mechanikai modelliink bar-
melyik 0 szoggel jellemzett pontjaban ismerjitk az igénybevételeket (4. sz.
dbra). Ugyanis az

n
M, = Mqgp— > Mga;
=1
n
Ny =Ny — 3 Ny,
N (20)
n
Qs = Qoo — 2: Qoi ;
=
és n
S, =8 —E Sy




osszefiiggések a tartok statikajabol jol ismertek, az My, Ny, @,, a nyomaték,
a normdlers, és a nyiréers értékek a kortarté 0 szog altal meghatérozott
pontjan, 8; a j szakasz koncentrilt megtdmaszté eréjét jelenti, melyen a
szakaszra haté rugalmas reakcié-ereddt értjik.

Amennyiben a szélsé n-edik szakasz reakciéja negativ elGjelli lenne,
ez azt jelenti, hogy ott hizéis ébred, melyet a talaj nem képes kifejteni, s igy az
elval6 szakasz hatérat rosszul vettiik fel. Ez esetben a szamitdsi eljarast meg
kell ismételni, az elvalasi szakasz kozponti szogének novelésével. Az elvalasi
szakasz kozponti szogét az elvégzett szamitasok szerint 86°—90° kozott kell
felvenni. A 12. sz. dbran bemutatjuk a nyomatékok csokkenésének jellegét
a budapesti foldalatti vasttnal hasznalt 6,0 m atmérGjii tiibingalagutak egy-
ségnyi megoszl6 terhelése esetére.

Az alagutfalazat jellemz6 adatai:

Inercia I = 0,00014 m?*; keresztmetszeti teriilet F = 516 cm?;

anyaga oOntottvas, melynek rugalmassagi modulusa:

E = 1 000 000 kg/em?; az alagutat koriilvevs kozeg rugalmassagi modu-
lusat By,ay = 5000 kg/em?®-re, Poisson-féle tényez§jét u = 0,3-ra vettiik fel,
a falazat és a talaj kozotti surl6dasi tényezét tg ¢ = 0,2-vel vettiik figyelembe.

Elvégzett szamitasok szerint a sarlédas figyelembevétele 20—409%,-kal
csokkenti a fellép6 maximadlis negativ és pozitiv nyomatéki értékeket.

Erkezett 1963. februar héban.
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