
KOVÁCS OÁ BOR-DR. RÓZSA LÁSZLÓ u műszak i t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 

AZ ALAGÚTFALAZATBAN FELLÉPŐ IGÉNYBEVÉTELEK 
MEGHATÁROZÁSA A KŐZET ÉS AZ ALAGŰTFALAZAT 

KÖZÖTTI SÚRLÓDÁS FIGYELEMBEVÉTELÉVEL 

Bevezetés 

A kör a lakú a lagút fa laza tok méretezési módszere a szerkezet és az a z t 
körü lvevő kőzet f igyelembevéte lének módjá tó l függően három csopor t ra 
o s z t h a t ó : 

a) Szabadon deformálódó gyűrű 

Az a lagú t fa laza tok valamilyen hegynyomás elmélet te l k i s zámí to t t 
függőleges és azzal összhangban levő vízszintes terhelésre méretezik és a lak-
vá l tozásá t gá t ló erő fellépését nem tételezik fel. Ez az e l já rás f igye lmen 
kívül hagy j a a tényleges e rő já t éko t , azaz a körülvevő kőzet de fo rmác ió t 
akadá lyozó h a t á s á t . 

b) G á t o l t d e f o r m á c i ó j ú g y ű r ű 

Ez a méretezési mód az USA-ban t e r j e d t el, főképp a köz ismer t H e w e t t 
és Jol iannesson szerzők [1] közzé te t t e l já rása révén. Ez a módszer d u r v a 
közelítés, messze áll a tényleges e rő já ték tó l . A szabadon deformálódó g y ű r ű v e l 
szemben i t t a t a l a j minőségétől függően önkényesen felvesznek egy de fo rmá-
ciót gá t ló külső e rőha tá s t . 

c) R u g a l m a s k ö z e g b e á g y a z o t t g y ű r ű 

E z t a módszer t a moszkvai me t ró tervezése kapcsán dolgozták ki . Elvei-
ben lehetővé teszi, hogy az a lagút de formác ió ja ál tal k i v á l t o t t ruga lmas ágva-
zási m e g t á m a s z t á s t f igyelembe vehessük. Ez t az e l járás t az i rodalom Metro-
pro jek t -módszer néven ismeri [2], [3]. 

Ez a módszer a gyűrű t körü lvevő közeget az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t 
módon szakaszonként egymással kapcso l a tban nem levő ruga lmas a l á t ámasz -
t á sokka l helyet tes í t i . Az ábrából k i t űn ik , hogy a g y ű r ű t körü lvevő ideal izál t 
közeg egyes szakaszain ha tó radiál is e rők csak sa já t ha t á svona lukban okoznak 
e lmozdulás t , tangenciál is e rőhatás ese tében pedig semmiféle elmozdulás n e m 
keletkezik. Az a l agu ta t körülvevő közeg azonban nem ilyen t u l a j d o n s á g ú . 

Az e lmúl t évek ku ta t á sa i t e h á t a r r a i rányul tak , hogy a t a l a j ruga lmas 
t u l a j d o n s á g á t az ágyazási tényező he lye t t tényleges f izikai á l landókkal 
— a t a l a j E rugalmassági modulusáva l és a y Poisson-féle e g y ü t t h a t ó v a l — 
jellemezzék, vagyis a VVinkler-féle hipotézist a matemat ika i ruga lmasság tanna l 
összhangban levő összefüggéssel p ó t o l j á k . 

Sz. A. Orlov [4] a Winkler-féle hipotézis t kör a lakú a lagú t fa lak számí tá -
sánál a ruga lmas végtelen té r kör a l a k ú kivágásának egyes szakaszain h a t ó 
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rad iá l i s és tangenciál is erő hatására jelentkező elmozdulással helyettesí tet te . 
A megoldást végte len sor a lakjában ad ta meg. Ennek gyakorlati alkalmazása 
azonban a sor lassú konvergenciája mia t t nehézségbe ütközhet . A szerzőknek 
viszont sikerült ugyanez t elemi függvények segítségével zár t alakban felírni, 
s így a módszerek szélesebbkörű gyakorlat i a lkalmazását biztosítani. A szerzők 
m á r korábban kidolgozták [5], [6] a végtelen té r kör alakú kivágásának 
elmozdulás-függvényei t zárt alakban. Bemuta t t ák ennek felhasználását kör 

J. ábra 

a lakú alagútfalazatok méretezésénél az esetben, lia a falazatnál fellépő súrló-
dás t e lhanyagoljuk. 

A falazat méretezésénél — amennyiben a tényleges erőjátékot k íván juk 
köve tn i — nem célszerű figyelmen kívül hagyni a súrlódás ha tásá t sem. 
A súrlódás ugyanis növeli az a lagútfa lazat teherbí rásá t , azaz kedvező a szer-
kezet erőjátéka szempont jából , f igyelembevétele lehetőséget ad a falazat 
méreteinek csökkentésére. 

Jelen dolgozat a rugalmas ágyazás megtámasz tás és a határsúr lódás 
egyidejű fellépését tárgyal ja . Feltételezzük, hogy fennál l a Coulomb-féle 
összefüggés és ez érvényes az a lagútgvűrű kerületén a radiális és tangenciális 
ágvazási reakciók közö t t . 

1. A számítási modell kialakítása 

Az a lagút fa laza t erőjátékával kapcsolatos szovjet kutatások igazolták, 
hogy a kőzet nemcsak terhelést ad á t a fa lazatnak, hanem kerületének bizo-
nyos szakaszán meg is t ámasz t ja azt . A kör alakú alagút kontúr já t ebből a 
szempontból ké t részre lehet felosztani : befelé elmozduló és rugalmasan ágya-
zot t szakaszra (2. sz. ábra). 

A befelé e lmozduló szakaszon a falazat mozgása a kőzetnyomás ha tásá ra 
befelé irányul, vagyis el akar válni a kőzettől . A rugalmasan ágyazott szakaszon 
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v i s z o n t a d e f o r m á c i ó k ö v e t k e z t é b e n a f a l a z a t n e k i f e s z ü l a k ő z e t n e k é s a s ú r l ó d á s 

k ö v e t k e z t é b e n a s u g á r i r á n y á v a l cpi s z ö g e t b e z á r ó r e a k c i ó e r ő k k e l e t k e z n e k 

( 3 . s z . á b r a ) . 

4. ábra 
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A s z a k a s z o k h a t á r a i t f o k o z a t o s k ö z e l í t é s s e l á l l a p í h a t j u k m e g . K i i n d u -

l á s u l t é t e l e z z ü k f e l , h o g y a h a t á r o k i s m e r t e k . O s s z u k f e l a r u g a l m a s a n 

á g y a z o t t s z a k a s z t a 3 . s z . á b r á n a k m e g f e l e l ő e n 2 r ß v é g e s h o s s z ú s á g ú e l e -

m i s z a k a s z o k r a . 

S z i m m e t r i k u s k ü l s ő t e r h e l é s h a t á s á r a a z e l e m i s z a k a s z o n k e l e t k e z ő 

r e a k c i ó e r ő k e t e r e d ő j ü k k e l h e l y e t t e s í t j ü k , a k k o r e z e k e t a z a l a g ú t f a l a z a t e r ő -

j á t é k a s z e m p o n t j á b ó l c s u k l ó s a n k a p c s o l ó d ó s a k ö r s u g a r á h o z k é p e s t a k ü l s ő 

t e r h e l é s i r á n y á b a n q>i s z ö g g e l e l f o r g a t o t t r u d a k k a l p ó t o l j u k ( 4 . s z . á b r a ) . 

A r u g a l m a s k ö z e g b e á g y a z o t t k ö r a l a k ú f a l a z a t o k s z á m í t á s a s z e m p o n t j á b ó l 

i l y m ó d o n o l y a n e g y s z e r ű m o d e l l h e z j u t u n k , m e l y e g y k ö r g y ű r ű b ő l é s 2 n s z á m ú 

m e g t á m a s z t ó r ú d b ó l á l l . 

2. Mechanikai modell erőjátékának meghatározása 

A t ö b b s z ö r ö s e n h a t á r o z a t l a n m e c h a n i k a i m o d e l l ü n k e r ő j á t é k á n a k m e g -

h a t á r o z á s á t a t a r t ó k s t a t i k á j á b a n s z o k á s o s e r ő m ó d s z e r r e l v é g e z z ü k e l . T e k i n t -

s ü k i s m e r e t l e n h a t á s k é n t a n y o m a t é k o k a t . A t ö r z s t a r t ó t a l a k í t s u k k i ú g y , 

h o g y e g y c s u k l ó a t e t ő p o n t b a n , a t ö b b i p e d i g a r u d a k é s a g y ű r ű t a l á l k o z á -

s á b a n k e r ü l j ö n . V é g e r e d m é n y k é n t e g y e n e s é s í v e s r u d a k b ó l á l l ó , s t a t i k a i l a g 

h a t á r o z o t t s z e r k e z e t e t k a p u n k ( 5 . s z . á b r a ) . 

í r j u k f e l a z 5 . s z . á b r á n l á t h a t ó t ö r z s t a r t ó k a n o n i k u s e g y e n l e t r e n d s z e r é t 

f ü g g ő l e g e s t e n g e l y r e s z i m m e t r i k u s k ü l s ő t e r h e l é s e s e t é r e . 

5. ábra 
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« i l x i + « 1 2 « j + . . . + о i n П • ' n + 1 + » 1 0 

«•21 « o v + . . . " b « i n X n + « 2 ( 1 1 + 1 ) - T l l + 1 

xx + an хг + . . . + «„„ xn + а i i ( u + i ) • c n + l + «Iii) — 0 

« ( n + l ) l + "(11+1)2 X2 + + a(n + \)nXn + "(11+1)(1I Ц ) - r i ! + l + " ( I I , 1) 

(1) 

I t t x v x2 . . . xn+1 a z i s m e r e t l e n n y o m a t é k o k a t , aik p e d i g a z e g y e n l e t r e n d s z e r 

á l l a n d ó i t j e l e n t i . A z á l l a n d ó k a t m u n k a e g y e n l e t s e g í t s é g é v e l h a t á r o z h a t j u k 

m e g : 

Ç M , M k , f A T , N k ^ Г „ Q.Qk 
a i k = \ — b ~ j L d S + 

EJ EF c> ~T. ds + >' sjk eji } (2) G F 
(S) (S) (S) 

j=1 

a h o l г = 1, 2 . . . и, те -j- 1 é s к = 0, 1, 2 . . . » , » + 1. 
А ( 2 ) k é p l e t e l s ő h á r o m t a g j á b a n M t , M k , N t , Nk é s Qh Qk b e t ű k i n d e x ü k -

n e k m e g f e l e l ő e n i é s i ' , i l l e t v e к é s к ' c s u k l ó b a b e i k t a t o t t e g y s é g n y i n y o m a t é k -

p á r — i l l e t v e к = 0 e s e t é b e n a k ü l s ő t e r h e l é s h a t á s á r a — a t ö r z s t a r t ó g y ű r ű -

r é s z b e n k e l e t k e z ő n y o m a t é k i - , n o r m á l e r ő - é s n y í r ó e r ő f ü g g v é n y e k e t j e l e n t i k 

X 

6. ábra 

A z E , G, F , J é s q á l l a n d ó k , r e n d r e a z a l a g ú t f a l a z a t r u g a l m a s s á g , 

— n y í r á s i m o d u l u s á t , a z a l a g ú t e g y s é g n y i h o s s z á n a k k e r e s z t m e t s z e t i t e r ü l e t é t 

i l l e t v e e n n e k i n e r c i a n y o m a t é k á t é s a l a k j á t ó l f ü g g ő t é n y e z ő j é t j e l ö l i . 

A ( 2 ) k é p l e t e l s ő h á r o m t a g j a a z a l a g ú t f a l a z a t m u n k á j á v a l k a p c s o l a t o s . 

M e g h a t á r o z á s u k a t a t a r t ó k s t a t i k á j á b ó l i s m e r e t e s e l j á r á s o k k a l e l v é g e z h e t j ü k . 

A ( 2 ) k i f e j e z é s n e g y e d i k t a g j a a f a l a z a t o t k ö r ü l v e v ő k ö z e g e l m o z d u l á s á n a k 

h a t á s á r a a z a l a g ú t g v ű r ű r e h a t ó r e a k c i ó n a k a m u n k á j á t j e l e n t i . A s z u m m a j e l 

m ö g ö t t k é t v e k t o r s k a l á r i s s z o r z a t a s z e r e p e l . I t t e j k a z a l a g u t a t k ö r ü l v e v ő 

k ö z e g j - e d i k s z a k a s z á b a n e l m o z d u l á s v e k t o r á t , sJk p e d i g u g y a n e z e n s z a k a s z 

r e a k c i ó - v e k t o r á t j e l e n t i ( 6 . s z . á b r a ) . A z е . , e l m o z d u l á s a t ö r z s t a r t ó i , i ' c s u k -
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l ó j á b a , a z Sjk r e a k c i ó p e d i g a t ö r z s t a r t ó к, k' c s u k l ó j á b a b e i k t a t o t t e g y s é g n y i 

n y o m a t é k p á r , i l l e t v e к = 0 e s e t b e n a k ü l s ő t e r h e l é s h a t á s á r a k e l e t k e z i k . 

H a a z é j j é s S j k v e k t o r o k n a k a k o o r d i n á t á i t a 6 . s z . á b r á n l á t h a t ó r a d i á l i s 

у é s e r r e m e r ő l e g e s t a n g e n c i á l i s x i r á n y o k b a n m e g h a t á r o z z u k : 

*ji=\Uji, Vji] 

sjk = [R]k< Tjk\ 
a k k o r í r h a t j u k , h o g y 

Sjk = Rjk Uj[ + Tjk Vji 

a z a z 

7 = 1 7 = 1 

УТ , V 
' ]k * n • 

7 1 

(3) 

A z e l ő z ő k a l a p j á n a z o n b a n n y i l v á n v a l ó , h o g y a ( 3 ) k é p l e t b e n s z e r e p l ő R j k 

ó s T j k , i l l e t v e U j j é s Vj,• a j - e d i k b e o s z t á s n á l k e l e t k e z ő S j k r e a k c i ó e r ő , i l l e t v e 

a k ö r ü l v e v ő k ö z e g e l m o z d u l á s á n a k r a d i á l i s é s t a n g e n c i á l i s k o m p o n e n s é t 

j e l e n t i . 

V e z e s s ü k b e a k ö v e t k e z ő s o r - é s o s z l o p - m á t r i x o k a t : 

rt = [Ä«, Ä2,, .. . Rnk] , 

f£ = [TV(, T2k, . . . Rnk] , 

m, = 

U и 
U2i 

U,, 

e s l , 7 = 

Vi 
F , 

V„ 

E m á r t r i x o k a t ö r z s t a r t ó к é s к ' , i l l e t v e г é s г ' p o n t j a i b a n b e i k t a t o t t e g y s é g n y i 

n y o m a t é k p á r , i l l e t v e к = 0 e s e t b e n a k ü l s ő t e r h e l é s h a t á s á r a a z ö s s z e s t á m a s z t ó 

r ú d b a n k e l e t k e z ő r ú d e r ő - , i l l e t v e ö s s z e s r u d a k n á l k e l e t k e z ő e l m o z d u l á s -

k o m p o n e n s e k e t m a g u k b a f o g l a l j á k . A ( 3 ) k i f e j e z é s t a b e v e z e t e t t j e l ö l é s e k 

f e l h a s z n á l á s á v a l a m a t r i x - a l g e b r a s e g í t s é g é v e l a k ö v e t k e z ő a l a k b a n í r h a t -

j u k f e l : 

2' Rjk u ß + 2 t j * vji = r*k • "i + ** • v> • (4> 
7 = 1 7 1 

A z r K é s t K m á t r i x o k a s t a t i k a i l a g h a t á r o z o t t t ö r z s t a r t ó b ó l k i s z á m í t h a t ó k . 

U g y a n í g y m e g h a t á r o z h a t ó a z г , i' p o n t b a n b e i k t a t o t t e g y s é g n y i n y o m a t é k -

] > á r o k h a t á s á r a a 2 r ß í v h o s s z ú s á g ú J - e d i k s z a k a s z o n k e l e t k e z ő r e a k c i ó e r ő k 

f a j l a g o s é r t é k e : 

Rj, , Tjj I ... 
qu = — e s pa = —к- \ (o) 

; 2rß 1 2rß\ 

i t t P j j — a t a n g e n c i á l i s e r ő f a j l a g o s e l o s z l á s á t , 

f ] j i — a n o r m á l e r ő f a j l a g o s e l o s z t á s á t j e l e n t i . 

A z e g é s z t ö r z s t a r t ó r a v o n a t k o z ó a n a z a l á b b i o s z l o p - m á t r i x o t k a p j u k . 
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ч 

9и 
Qu 

Qni 

Pu 
Pu 

P. 

A t á m a s z t ó r u d a k ( 4 ) k é p l e t s z e r i n t i m u n k á j á t a z o n b a n c s a k a k k o r 

t u d j u k m e g h a t á r o z n i , h a i s m e r j ü k a z a l a g u t a t k ö r ü l v e v ő k ö z e g n e k a q{ é s pt 

m á t r i x o k b a n f o g l a l t t e r h e l é s e k h a t á s á r a ( 7 . s z . á b r a ) k e l e t k e z ő n i é s v i 

e l m o z d u l á s i m á t r i x o k a t . 

A z e l ő b b i e l m o z d u l á s i m á t r i x o k a t a m a t e m a t i k a i r u g a l m a s s á g t a n f e l -

n a s z n á l á s á v a l n v e r t é s e g y b e o s z t á s i s z a k a s z o n e g y e n l e t e s e n m e g o s z l ó e g y s é g n y i 

e r e d ő j ű r a d i á l i s , i l l e t v e t a n g e n c i á l i s t e r h e l é s h a t á s á r a k e l e t k e z ő £ ( 6 ) r a d i á l i s 

é s г)(д) t a n g e n c i á l i s , i l l e t v e £ ( 6 ) r a d i á l i s é s v(6) t a n g e n c i á l i s e l m o z d u l á s i 

f ü g g v é n y e k [ 4 ] s e g í t s é g é v e l h a t á r o z z u k m e g . A z e l m o z d u l á s i f ü g g v é n y e k 

a z a l á b b i a k : 

Radiális terhelésből: 

i + p 
яЕ 

1 - 2 [ n - p ( n + l ) J + 1 

4(0) = 
nEß 

ß * 

cos a sin ß sin 0 

n(n2 — 1) 
cos n a sin n ß cos n 0 

2 V 

n = 2 

+ 2)-2p(n+l) 
n ( n 2 — 1 ) 

cos n a si n n ß sin n в 

Tangenciális terhelésből: 

2 ( 1 + P ) С ( я + 2 ) - 2 / х ( п + 1 ) £ ( 0 ) = _ A _ L ^ V 

nEß Г; n ( n 2 — 1 ) 
sin >1« sin n ß cos n 0 

(6) 

( 8 ) 
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„(в) = _ 1 ± А g i n a s i n ß s i n 0 + 2 V 2 — A ± i 2 I ± i s i n n a s i n n ß s i n w S ( 9 ) 

' ti E ß Г2 n(n»- 1) 

A f e n t i e l m o z d u l á s i f ü g g v é n y e k 8 . é s 9 . á b r á n v á z o l t 2 r / ? s z a k a s z o n h a t ó , 

a f ü g g ő l e g e s t e n g e l y r e s z i m m e t r i k u s 

S. ábra 9. ábra 

Я = 
2 rß 

e s p • 
1 

2r ß 

m e g o s z l ó t e r h e l é s e k b ő l k e l e t k e z ő e l m o z d u l á s o k a t í r j á k l e . A m e g o s z l ó t e r h e l é s e k 

e r e d ő j e e g y s é g n y i é s e z a k e z d ő i r á n n y a l a s z ö g e t z á r b e . A r a d i á l i s é s t a n g e n -

c i á l i s t e r h e l é s e g y - e g y , a b e o s z t á s n a k m e g f e l e l ő s z a k a s z o n h a t , e z é r t a z a é s ß 

s z ö g e k k ö z ö t t f e l í r h a t ó a k ö v e t k e z ő ö s s z e f ü g g é s : 

ah = ( 2 h - l ) ß . 

A b e o s z t á s - é s s z ö g v i s z o n y o k a t a 1 0 . é s 1 1 . á b r á n t ü n t e t t ü k f e l . 

10. ábra 11. ábra 



í r j u k f e l t e h á t a 7 . s z . á b r á n l á t h a t ó k ö r k i v á g á s r a h a t ó t e r h e l é s e k k ü l s ő 

i d e g e n m u n k á j á t a 1 0 . é s 1 1 . s z . á b r á n l á t h a t ó t e r h e l é s e k b ő l k e l e t k e z ő e l m o z -

d u l á s o k h a t á s á r a . 

A s z i m m e t r i a k ö v e t k e z t é b e n é s a z „r" s u g a r a t a z i n t e g r á l á s e l é k i e m e l v e , 

a M a x w e l l — B e t t i - t é t e l a l a p j á n f e l í r h a t j u k : 

" И (ft) 

2r 

CD 

a h o l . m i n t a z t l á t t u k 

^ á 6 = 2 , j 
rß Л 

= V 
2 rß Л 

q j i j ' í „ ( f l ) dO + p j , j Vh(0) dt 

Ф 0) 

4ji j' fft(ö) «ю + Pj, j' V„(0) do 

я a = 
i 
2 r / ? 

7 b , = 
- r ß 

(10) 

A f e n t i ö s s z e f ü g g é s b e h e l y e t t e s í t é s e é s a z e l ő z ő k é t k i f e j e z é s r e n d e z é s e u t á n 

k a p j u k , h o g y 

и,{в) dO 
= V m 

j 2rß Л 
77 • f a(fl)do I 

j 2 
(ft) <j> 

f « , ( 0 ) dO _ " 

j 2r/s л, 
/ 7 

j- v,(0) dO 

(ft) (j) 

B e v e z e t v e a k ö v e t k e z ő j e l ö l é s e k e t : 

u,(6) dO 

(ft) 

г В 

:h(0)d6 
2 rß 

+ Tu 
w 

v„(0) dO 
2 r ß 

+ Tjt I M 
'J 2 

n(0) dO 

a) 
rß 

( 1 1 ) 

uhi = Я rß 

m de 

v,(0) dO 
V f í 1 

Ф 

üft = 
0 ) 

rß 

• m de 
2 rß 

Vih = 

О') 
2rß 

Г ? 
Ф 

vh(0)dO 

rß 

(12) 

( 1 3 ) 

A z U h i j e l e n t i a 7 - d i k s z a k a s z á t l a g o s r a d i á l i s e l m o z d u l á s á t a z г - d i k p o n t b a 

b e i k t a t o t t e g y s é g n y i t e r h e l é s h a t á s á r a , i l l e t v e i = 0 e s e t é b e n a k ü l s ő t e r h e l é s 

h a t á s á r a . 

А V h l j e l e n t i a 7 - d i k s z a k a s z á t l a g o s t a n g e n c i á l i s e l m o z d u l á s á t a z г - d i k 

p o n t b a b e i k t a t o t t e g y s é g n y i t e r h e l é s h a t á s á r a , i l l e t v e i = 0 e s e t é b e n a k ü l s ő 

t e r h e l é s h a t á s á r a . 

A k j h , r ] j h , C j h , Vjh j e l ö l é s e k h a t á s á b r a - t e r ü l e t e k e t j e l e n t e n e k , m e l y e k e t 

a v o n a t k o z ó h a t á s á b r a - f ü g g v é n y j - d i k s z a k a s z o n v a l ó i n t e g r á l á s á v a l á l l í -

t u n k e l ő . 
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A [ 1 3 ] a l a t t k i j e l ö l t h a t á r o z o t t i n t e g r á l o k a t e l v é g e z v e , f i g y e l e m m e l a 

ei = 2 ( j - l ) ß és 62 = 2 j ß 

i n t e g r á l á s i h a t á r o k r a , k a p j u k : 

, 1 + 4 
tjh 

2 - 2[n - ft(n + 1)] +U x  

ß -t «2(«2 - 1) л E ß 

X c o s ( 2 h — 1 ) n ß c o s ( 2 / — 1 ) n ß s i n 2 n ß 

2(1+4) 
c o s ( 2 h — 1 ) ß s i n ( 2 j — l)sin2ß — 

1 ( 1 4 ) — 2 V + 4 2 4 M + 1 ) c o g ( 2 л „ j ) w ß s i n ( 2 / - l ) n ß s i n 2 n ß 

n - 2 7 i 2 ( r a 2 — 1 ) 

= 4 ( 1 + 4 ) M _ ( n + 2 ) - 2 4 ( » + 1 ) s i n ( 2 h _ l ) n ß c o s ( 2 , _ 1 } 8 i n , n ß 

л Eß n2(u2 - 1) 

1 + / i 
vih = ; л E ß2 

s i n ( 2 А — 1 ) ß s i n ( 2 j — 1 ) ß s i n 2 ß + 

+ 2 V — + ^ + 1 s i n ( 2 h - 1 ) n ß s i n ( 2 / - 1 ) n ß s i n 2 n ß 
^ n2(v2- 1) 

A ( 1 2 ) é s ( 1 3 ) j e l ö l é s e k s e g í t s é g é v e ] a ( 1 1 ) k i f e j e z é s a k ö v e t k e z ő a l a k b a n 

í r h a t ó f e l : 

uhi = j t LRji£jh+TjiVjh\ 
( 1 5 ) 

v hí = У [Rji£]h — TjjVjiA 
7 = 1 

A z e l m o z d u l á s o k a t A = l , 2 . . . r e s z a k a s z o k e s e t é r e f e l í r v a , a k ö v e t k e z ő 

e g y e n l e t e k e t k a p j u k s o r r a : 

v • M ' / p l 

£ + , . = 4 [д/; m + tj< +2] 
7 = 1 ( 1 6 a ) 

7 = i 
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l 7 í i = 2 [ ^ 7 1 + t e t e i 

7 = 1 

tel = V + 

7 = 1 (166) 

te, = >' t t e te + tetei 
7 = 1 

A z e l m o z d u l á s i e g y e n l e t e k m á t r i x - a l a k b a n i s m e g a d h a t ó k : 

», = I f i »', + H2 í, 

vt = H 3 Vj + / / , ti 
a h o l 

tti 

II, 

f l l f 3 l ' • ' f / , 1 • • • f / , 1 

f l 2 ^ 2 2 • • • f / , 2 • • • f „ 2 

£ 
b/,/1 f i n f i n • • • f / , n 

0 1 1 0 2 1 • • • 01,1 • • • 0 П 1 

0 1 2 0 2 2 • • • 01,2 • • • 0П2 

( 1 7 ) 

0 / , , 014 0 2 , , 

A i + i 

f 12 f 2 2 • • • f 1,2 

0 n n J 

b f t l • • • b n l 

II. 

b i n b»2n • • • b / in • 

v n . . . Г Л 1 . . . )', 

V 1 2 V22 • • • V h 2 . 
n i 

V,,. r . , „ . . . V,, v„ 

A m á t r i x o k e l e m e i a ( 1 4 ) k é p l e t s e g í t s é g é v e l s z á m í t h a t ó k . A ( 3 ) . i l l e t v e ( 4 ) 

ö s s z e f ü g g é s a ( 1 0 ) f e l h a s z n á l á s á v a l ( a r u g a l m a s m e g t á m a s z t á s m u n k á j a ) 

a k ö v e t k e z ő a l a k b a n í r h a t ó : 

2 te te = 7te ují + 2 Tf vj = r* "< + ** v>: 
j I 7 = 1 1 = 1 

: »+//, г,- + И, ti) + íí(h3 "i h iß 
(18) 

T e k i n t e t t e l a r r a , h o g y m i a m e c h a n i k a i m o d e l l t á m a s z t ó r ú d j a i t a k ö r s u g á r h o z 

k é p e s t <p c o n s t a n s s z ö g g e l f o r g a t t u k e l ( 4 . s z . á b r a ) , í r h a t j u k , h o g y 

fíji = |s ;-, | c o s (p i l l e t v e Т у , = | 5 ; , | s i n <p 
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melybő l Tji = Rjl t g cp összefüggés adód ik . Ez pedig azonos a Coulomb-féle 
határfe l té te l le l , f e l t éve , hogy a cp szög a fa laza t és a kőze t közöt t i súr lódási 
szöggel azonos. Coulomb-féle ha t á r f e l t é t e l fel tételezése esetén nyi lván igaz, 
h o g y ha (p; = cp — const . , akkor 

t* = r* t g cp és I) = Tj t g (p 

és így a (11) képle t — az ágyazás m u n k á j a — a köve tkező a lakú lesz: 
n 

У sJk ëji = rt(lll r, + II, r, t g cp) + rt t g cp(H, t'i + J74 r, t g cp) = 
X (19) 

= r*k [H1 + (H2 + II,) tgy + II4 tg2 cp] r,. 

E z a m u n k a csak a k k o r lép fel, ha a k ö r t a r t ó te l jes kerü le te mentén mobilizáló-
d ik a súrlódás te l jes é r téke , ugyanis a súrlódás, mely jelenleg reakcióerő jellegű, 
csak oly mér t ékben fej lődik ki, amilyen mér tékben a h a t ó erők k i v á l t j á k az t . 

12. ábra 

A (18), i l letve (19) képlet i smere tében a kanon ikus egyenlet (2) kép le t te l 
megado t t állandói m á r k i számí tha tók , és így az ismeret len xt nyoma tékok 
megha tá rozha tók . Ennek b i r t o k á b a n viszont a mechanika i model lünk b á r -
melyik 0 szöggel je l lemzet t p o n t j á b a n i smer jük az igénybevéte leket (4. sz. 
áb ra ) . Ugyanis az 

n 
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ö s s z e f ü g g é s e k a t a r t ó k s t a t i k á j á b ó l j ó l i s m e r t e k , a z M e , N e , Qe, a n y o m a t é k , 

a n o r m á l e r ő , é s a n y í r ó e r ő é r t é k e k a k ö r t a r t ó 0 s z ö g á l t a l m e g h a t á r o z o t t 

p o n t j á n , S j a j s z a k a s z k o n c e n t r á l t m e g t á m a s z t ó e r ő j é t j e l e n t i , m e l y e n a 

s z a k a s z r a h a t ó r u g a l m a s r e a k c i ó - e r e d ő t é r t j ü k . 

A m e n n y i b e n a s z é l s ő та-edik s z a k a s z r e a k c i ó j a n e g a t í v e l ő j e l ű l e n n e , 

e z a z t j e l e n t i , h o g y o t t h ú z á s é b r e d , m e l y e t a t a l a j n e m k é p e s k i f e j t e n i , s í g y a z 

e l v á l ó s z a k a s z h a t á r á t r o s s z u l v e t t ü k f e l . E z e s e t b e n a s z á m í t á s i e l j á r á s t m e g 

k e l l i s m é t e l n i , a z e l v á l á s i s z a k a s z k ö z p o n t i s z ö g é n e k n ö v e l é s é v e l . A z e l v á l á s i 

s z a k a s z k ö z p o n t i s z ö g é t a z e l v é g z e t t s z á m í t á s o k s z e r i n t 8 6 ° — 9 0 ° k ö z ö t t k e l l 

f e l v e n n i . A 1 2 . s z . á b r á n b e m u t a t j u k a n y o m a t é k o k c s ö k k e n é s é n e k j e l l e g é t 

a b u d a p e s t i f ö l d a l a t t i v a s ú t n á l h a s z n á l t 6 , 0 m á t m é r ő j ű t ü b i n g a l a g u t a k e g y -

s é g n y i m e g o s z l ó t e r h e l é s e e s e t é r e . 

A z a l a g ú t f a l a z a t j e l l e m z ő a d a t a i : 

I n e r c i a I = 0 , 0 0 0 1 4 m 4 ; k e r e s z t m e t s z e t i t e r ü l e t F = 5 1 6 c m 2 ; 

a n y a g a ö n t ö t t v a s , m e l y n e k r u g a l m a s s á g i m o d u l u s a : 

E = 1 0 0 0 0 0 0 k g / c m 2 ; a z a l a g u t a t k ö r ü l v e v ő k ö z e g r u g a l m a s s á g i m o d u -

l u s á t E t a l a j = 5 0 0 0 k g / c m 2 - r e , P o i s s o n - f é l e t é n y e z ő j é t y = 0 , 3 - r a v e t t ü k f e l , 

a f a l a z a t é s a t a l a j k ö z ö t t i s ú r l ó d á s i t é n y e z ő t t g <p = 0 , 2 - v e l v e t t ü k f i g y e l e m b e . 

E l v é g z e t t s z á m í t á s o k s z e r i n t a s ú r l ó d á s f i g y e l e m b e v é t e l e 2 0 — 4 0 % - k a l 

c s ö k k e n t i a f e l l é p ő m a x i m á l i s n e g a t í v é s p o z i t í v n y o m a t é k i é r t é k e k e t . 

É r k e z e t t 1963. f eb ruá r h ó b a n . 
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