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METRO-ALAGUTFALAZATOK
TERVEZESE SZAMITOGEPPEL

A metrészerkezetek tervezése hosszi muiltra tekint vissza.
Az tijabb fejlédés a kordbbi évtizedekben kidolgozott el-
jdrdsokra épiil. Az alagitszerkezetek méretezési mod]an
— a szerkezet és az azt koriilvevs kozet kolesd

mon kovethessiik a modell kialakitisindl. Az alagit-
falazat és a kdzet kozott fellépd surléddst a megtdmaszté
rudak leld dsdval vel\equk figyel LA

mértékének a figyelembevétele alapjan — harom csoport-
ra osztjuk: a szabadon deformalodo, a gatolt deforma-
cidju és a rugalmas kozegbe agyazott rugalmas szerkeze-
tek méretezési modjai.

Az els6 csoportba azok a méretezési médok tartoz-
nak, amelyeknél meghatdrozzuk a szerkezetre hato aktiv
terheket (hatdsokat) — fiigg6leges, vizszintes kozelnyc-

talaj a szamitds
sordn megkereshetjiik: eloszor a teljes keriilet mentén
megtdmaszté rudakat vesziink fel, ekkor azok egy része
hizott rid lesz. Ezeket iterdcios el]amssal kLkuszobol
hetjiik, és igy a
a szerkezet defor
meg. Ez a miivelet a programba is beépithetd.

A b) esetben a szerkezetet a fenti médon, mig a kor-

'8y igd

mds, viznyomds stb. — és ezekre a terhekre mé
a szerkezetet.

A miésodik csoportba sorolhaté médszerekben az ak-
tiv terheléseken kiviil — a deformicié hatdsira felléps —
Onkényesen vagy tapasztalati alapon felvett kozetellen-
dllast is kiils6 teherként mikodtettik. gy kozelits
mddon vessziik figyelembe a szerkezet deforma'cnéjdl

&itl6 k: lldst a falazat

A harmadik csoportba tartozo eljardsok a kuzel ésa
falazat kolesont alapjdn az ke-
zetet.

Az elsd két csoportba sorolhato eljdrdsok durva, illetve
kevésbé durva kozelitések, mig a harmadik csoportba
sorolhat6 eljarasok jol megkozelitik a tényleges erdjdté-
kot. Ez utébbi modszerek dltaliban jelentds SZamllaSl
munkéval jarnak, iiket és fokozott -
sukat a szamit6gépek fejlodése segitette eld.

A gépi alkalmas

Az alagtfalazatok jo kozelitéssel sik alakvdltozdsi dlla-

potban vannak. Ezért a gépi szdmitdsra haszndlt alagut-

falazat-méretezési eljardsokat keét csoportra oszthatjuk:

) Az alagitfalazatot ridszerkezettel modellezziik.

b) Az alagitfalazatot kontinuumban — félsikban, sik-
ban, féltérben, térben — fekvo szerkezetként vesszik
figyelembe.

Az a) esetben az alagitfalazatot modellezd sikbeli
Iidszerkezetet gy vessziik fel, hogy a szerkezet tenge-
Iyét, amely dltaldban ives kialakitésd, poligon vonallal
helyettesitjik. A talaj megtimaszté hatdst, amely a
Szerkezet talaj felé elmozdulo szakaszdn folyamatos ,el
legdi, a poligon  t indl felvett i
rudakkal — konoenlrélt megtémasztésokka) — helyette-
sitjiik. A nidszerkezeti megkozelités lehetGvé teszi, hogy
mind az egyes falazau szakaszok eltéré merevségét, mind

1% il 6 eltéréseket figyelembe vehes-
siik, ezaltal a talajrétegzGdést viszonylag pontosan nyo-

nyezetet i hanikai modellel ijuk le. Az
ilyen médszer szerint méretezd szdmitégépes programok
a kifalazott iireggel, 1lletve az ureggel n\cgszakltott silyos
félsik igény é és dk meg.
(gy ezek a programok alkalmasak arra, hogy mind az
alagutfalazat, mind a kézet igénybevételeit, alakvaltozd-
sait, valamint a felszin sullycdesen mcghalémzzuk Ezek-
ben a p & hanikai dllapotd-
nak megl

hatdrozdsdra a vég lizist

i program
felhasznélaséval

A szerkezetet rudakkal helyettesitjiik. A talaj rugalmas

megtdmasztdsdt Winkler-tipusi dgyazdssal irjuk le. Ezért
tekintsiik a rugalmas félsikban az r sugari kor sugardnak

1. dbra, Csuklds vasbetonblokkos alagutfalazat statikai viza
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a kor alaku kivagds felilletén hat6 p nagysdgu, egyenletes
belsé nyomds hatdsdra 16trejéve megnyuldsat:

=0
u=-g (1 +p).

Ebbol az dsszefiiggésbol az dgyazdsi egylitthato értéke:
e
TN

Az dgyazést koncentralt, mindkét végén csuklosan be-
fogott rugalmas rudakkal (ingaoszlopokkal) helyettesit-
jiik. Ehhez a rid rugalmassdgi tényezGjét, hosszit és
teriiletét gy vilasztjuk meg, hogy a riid megrovidiilése
a p nyomds hatdséra azonos legyen a fent emlitett rugal-
mas félsik kor alakd Kivdgdsa sugardnak megnyuldséval.

A ridszerkezettel lem lugalmasan megtamasztotl

Elgdllitva a szerkezet merevségi mdtrixdt, vagyis a
K=G*F'G
mitrixot, a feladat megolddsit a
KU+Q=0

egyenlet megolddsa adja.

A szerkezeti viz felvételénél a varhatéan hizott meg-
tdmaszté xudakat mar a kiinduldsndl elhagyhaquk (1.
dbra). A rudakban nem

I , mivel a talaj hu nem
alkalmas. lgy egy-egy szdmitds utdn ellenonzm kell
vajon a felvett ésa
sok Osszhangban vannak-e. Minden egyes korrigilds a
megtdmasztdsi mod uj elkészitését és uj futtatdst igényel.
Ez a feladat a szémnogép alkalmazdsdval egyszerdien

A felve-

alagutfalazat hanik p a megh minden

a gépi dsnak j6l felels el dszerrel sziink i 1 A szdmitds sordn az ingaoszlopok-

végezziik el. ban ébredd igénybevétel korldtozdsaval elérjik, hogy a
A médszerben a szerkezetet P kban kapcso-  hizott talajrudakat a program automatikusan — a tobb-

16d6 rudak osszességének tekintjiik. A rudakra haté ter-
heléseket csoméponti terhelésekre redukdlva, a hatdsuk-
ra létrejové csoméponti mozgdsokat tekintjiik ismeret-
leneknek. Ez P hdrom i lent je-
lent. A feladatot az alabbi mdtrixegyenlet irja le:

I

A G hipermitrix a szerkezet geometridjit, az F pedig
a hajlékonysigit jellemzi; G* a G transzpondltja. Az u
hipervektor a csomépontokban értelmezett csoméponti
elmozduldsvektorokat, az S a rudakban ébredd belsé
erék i értékeit tar Aqa ponti
er6 jellegli, mig a t a kinematikai jellegli terhek csomé-
ponti vektorainak hipervektorai. Az dltalinos egyenlet-
hez természetesen csatolni kell a peremfeltételek, vagyis
a megtémasztdsok és az egyes rudakra haté terhelések
konkrét alakjét is.

2. dbra. O statikai vdza
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let-igénybevételnek a szerkezetre vald . visszaterhelésé-
vel — meghatdrozza, és az erGjitékbol a hizott meg:
tdmaszt6 rudakat Kiiktassa. fgy az elvilisi zondt a
program aulomaukusan szamnja

A 1 az dllomds
a szdmitdsa is (2. dbra). Az dllomds statikai vazdnak fel-
vételét megneheziti, hogy a boltozatok hajlékonyak, és
viszonylag merev hosszgerendék adjdt u‘l a tcrheiket

Az UVATE.RV 4ltal kialakitott dllomdsi statikai vdz

kivdlonak bizonyult, és a
szdmitds dltal kapolt eredmények jol irjdk le a szerkezet
erdjdtékait.

alapjan

A kontinuumként modellezett testek (a miitargy és kor-
nyezete) dllapotdt egy eltoléddsvektorral, egy alakvilto-
zdsi és egy i tenzorral j jik. Kis el-
mozduldsok és deformdciok létre_;ouckor, ami az alagit
és ko jo i fenndll, linedris
elmclelel nyeriink. Az egyes dllapotmez6k kozotti kap-
csolatot az ismert Cauchy-Osszefiiggések, az egyenslyi
egyenletek, valamint az dltalinositott Hooke-torvény
adjdk meg.

A vizsgélt test egyensiilyi dllapotdnak pontos meg-
hatdrozdsdhoz sziikséges a test feliiletén az elmozduldso-
kat vagy a kiilsG megoszl6 erGket mint
megadni. Igy ez egy linedris differencidlegyenlet-rend-
szerre 6 peremérték-feladat; 6 vissza.

A feladat numerikus megolddsdhoz dltaldban a véges-
elem-analizist alkalmazzuk. A médszer lényege, hogy a
vizsgdlt tartoméanyt résztartomanyokra osztjuk (3. dbra),
a résztartomdnyokon ér!elmc7unk néhény fuggvényt
amelyek linedris komtb a fe
szerepld dllapotmeziket. A résztartomdnyra osztds sordn




figyelemme! kell lenni arra, hogy azok diszkjunktak

legyenek (V;NV;=0), és a résztartomdnyok lefedjék

a vizsgdlt tartomdnyt (0, V; = V=S, Q0= 0). A fel-
= o

adat peremfeltételeit ki kell egésziteni a résztartoményok
egymast elvilaszto felileteire. Ezek a ,,belss” peremfel-
tételek biztositjdk az k dt a rész-
tartomdnyok hatdrain.
A ! i a feladat di
d algebrai egy vezetjiik vissza. Ezt
az eljdrdst a sik alakvdltozdsi 4llapot vizsgdlatin keresz-
tiil mutatjuk be, az elmozduldsmédszert, és ennek meg-
felelgen a idlis munka mini 1 I
Az UVATERV programjdban végeselemnek a hdrom-
szoget tekintjiik, az elmozduldsmez6t egy héromszogon
beliil hat szabad paraméterrel jellemezziik.

toly

A résztartomdny lokalis koordindta-rendszerében ér-
telmezett

up
u=nuy, =[1xylju
U2

elmozduldsfiiggvényt az

e] [n. o
eistca = ny U; | = CUkoz
(5] nejf uz

Gsszefiiggés segitségével
u=nc'e=Ne

alaky kifejezésre hozzuk, ezzel dttériink az ismeretlenek-
nek a 6 k egységnyi el ival ki-

3. dbra. A kontinuum lehatdrolt teriletének felosztdsa résztarto-
minyokra (végleges elemekre)

Az elem egy lydt a p
bl hatdrozzuk meg. Ekozben a

is energia

Ki=/B' DB dV
Vi

az i-edik elem gi matrixdt
Az elemre haté kinematikai — E, —, mechanikai meg-
05716 — p — és csoméponti koncentrélt — P — erdket egy,
a csomépontokban haté tehervektorba foglaljuk ossze:

ti=/B"DE,dV+ [NTpdV+P.
i . Vi

Az elemi merevségi matrixokat és az elemen haté
tehervektorokat csomépontonként dsszegy(jtve a szer-
kezet teljes egyensilyi egyenletét nyerjik:

KU+Q=0.

Az algebrai egyenletrendszer megolddsa egyiittal a

fejezett alakjdra (4. dbra). Ezutin mitrix-alakban irjuk
fel az alakvaltozisi tenzort:

K a
159 b
= = ol e
E= Ey = ) u=Be,
MO0
™) |2ox 20y
¢s a Hooke-torvényt

0=DE,

ahol izotrop és ortotrop anyagokra

E E Be. @ OB
b 0
T T e
el e i S o A
e e e A e e
DEsa oo, 0 0 2

vektorait adja, amibél az
egyes elemek, azaz résztartomdnyok, és igy az egész
vizsgdlt tartomdny ikai dllapota megh hato

A 1 a foldalatti drgyak szdmitd-
sdban mind linedris, mind nemlinedris osszefiiggések ese-
tén jol alkalmazhat.

4. dbra. Lokdlis i a
vald dttérés
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A radszerkezeti program bemend adatai,
eredménytablai

A bemen6 adatoknak jellemezniiik kell a szerkezet geo-
metridjdt, fizikai tulajdonsdgait és a szerkezetre haté
terhelések értelmét és nagysdgit.

Bzeknek megfelel6en a bemend adatokat — 12 kiilon-
boz6 s rendeltetésti — adatlapon adjuk meg.

ElGszor a tervezo dltal alkalmazott dimenzidkat kell
feltiintetni, majd a csomépontok megtdmasztdsi viszo-
nyait és koordinatdjukat adjuk meg. Ezutdn definidljuk
a rudakat (a végpontjaikkal), megadjuk a rudak merevsé-
gét és rugalmassdgi tényezdjét, valamint a rudak csomo-
pontba val6 csatlakozdsinak a tipusdt. Ez utébbi lehet
merev, csuklds vagy rugalmas, amikor is a kapcsolat rugal-
massdgit is fel kell tiintetni. Megadhato a teststirtiség az

onsuly szdmitdsahoz. A szerkezet geometriai adatait és
a toifiele & T o 2
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ben (dltaldban 1. térnegyedben) szokds megadni. A prog-
ram koncentrélt és linedrisan megoszl6 erG jellegfi, vala-
mint hé hatdsira és az aldtdmasztdsok elmozduldsibol
Létrej terhek figyelembevételére alkalmas. Lehetség
van igénybevétel-korldtozdsra is. Ekkor meg kell adni a
korldt hatdrait, illetve a korldtozand6 rudak csoportjat.

A fenti bemené adatok beolvasasa utdn a gépz szdmi-

program koncentralt csoméponti és linedrisan megoszlo,
valamint hé- és 6l 1étrejovo terheléseket
tud figyelembe venni.

A kontinuum-mechanikai elméleten alapulé program
figyelembe tudja venni — elvdlé elem alkalmazdsdval —
a vetdk, a szakaddsok és a réteglapok hatdsdt az elmoz-
duldsmezdre, igy ezekrdl kiilén bemend adatokat kell a
program szdmdra beolvasni.

A fenti bemend adatok beolvasdsa utdn a gépi szamitds
a kovetkezd eredménytdblazatokat szolgdltatja: a csomo-
pontok i, az egyes vé, i
er6i és nyomatékai (ridelem), illetve normdl- és nyir-
fesziiltségei (td lem) és az asokban ébredd
befogdsi erk és nyomatékok.

A szamit6gépes eljaras eldnye

A ridszerk k elmél alapulé épes prog-
ram haszndlata lehet6vé teszi, hogy alagitszerkezetet
tobbféle teherre, gyorsan méretezziink, és igy mcym(a»
rozzuk a mértékado igény és at.
Ezenkiviil lehetdség nyilik arra is, hogy osszetett fold-
alatti-szerkezeteket (pl. ikercsd-lejtakndt, dllomdst) mé-
retezziink segitségiikkel.

tds a kovetkezo é at a
csomépontok elmozduldsai, a rudak ridvégi normdl-,
nyiréerd- és nyomatéknagysdgai, valamint az aldtdmasz-
tasokban ébreds befogdsi er6k és nyomatékok értékei.

A kontinuum-mechanikai program bemend adatai
és eredménytéablai

A bemend adatoknak jellemezniiik kell mind a szerkeze-
tet, mind a kornyezetet geometriailag is, fizikailag is.
Ezenkiviil a kornyezet és a szerkezetre haté terhelések
irdnydt és nagysdgdt is meg kell adni.

Az elvégzend szamitds tipusdtdl fiiggden a bemend
adatokat 15—20 kiilonb6z6 jeld és rendeltetésti adat-
lapon kell megadni.

El6szor a tervez6 dltal alkalmazott dimenziokat kell
feltiintetni, majd a szerkezeten és a kontinuumon k.\

jelolt lem-hdlozat 6pontjainak
vlszonyalt és koordindtdit adjuk meg. Ezutdn definidljuk
a 1 djuk a r dgi tényezoket

anizotrop anyag is alkalmazhat6 —, valamint a testsi-
riiséget az 6nsdly szamitdsihoz, Végiil az elemek csomo-
pontba valé csatlakozdsdnak a tipusdt tiintetjik fel. A
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A konti; alapulé szamitégépes program
alkalmazdsa lehet6vé teszi a szerkezet vizsgdlatan kiviil a
korilvevs talaj fesziiitség- és alakviltozds-dllapotdnak
a vizsgdlatdt, valamint a k&zet felszinsiillyedésének meg-
hatdrozdsit is. Ezért a haloosztas slirliségét az eredmé-
nyek elvrt i lelGen kell il
tani; a hat6vonal mentén, tovabbd a koncentrilt erd
tdmaddspontjdban csomépontot kell létesiteni. A mad-
szer lehetGséget ad arra, hogy bonyolult geometridji és
épitési technologidjui szerkezetek (pl. Gtcsoves dllomds)
egyes épitési elemeinek optimalis %orrendjet meghata-
rozzuk, mivel a végeselem-hdlé minden
a program minden egyes épitési dllapothoz kiszdmitja a
hozzi tartozé csomdéponti erdket és elmozduldsokat.

A szdmitogépes alagitszerkezet-tervezés a rendkivii
bonyolult és idGigényes szdmitdsi eljdrdsok gyors és egy-
szeri elvégzését teszi lehet6vé, lény segitve ezzel
a foldalatti-szerkezetek tervezésének a munkdjdt.

Az elmiilt évek sorin az UVATERV a mélyépitési
szerkezetek tervezési munkdinak elvégzéséhez rendszere-
sen alkalmazta szdmit6 jait. fgy a budag
€és a calcuttai metr6 vonalalagitjai, dllomdsai és mozgé-
1épcsti, vdldmmt a belgradl vasull alagiit és a békds-
megyeri vizmii: tervezésénél haszndl-
tdk a fent ismertetett szémltogépes programokat.




