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Abstract

The effect of tunnel-fire can cause significant changes in the strength of the tunnel-lining and its
rock environment. This structural damage is a potential threat after fire load. The condition of
the structure can be estimated if some concrete specimens exist from the mixture of the tunnel
wall. These specimens should be loaded by the same temperature that affected the tunnel in fire
during different heating and cooling treatments. According to the test results, the inner and outer
part of the lining can be modelled under fire.

The change of compressive strength and Young’s modulus can be obtained from compressive
strength tests. These processes were explained in details in our previous article, titled “Effects of
tunnel-fire on load bearing capacity of tunnel-lining and surrounding rock mass”. The ratios of the
initial and instantaneous material properties give reduction factors. If the maximum temperature
during a fire is known the overheating of the lining wall can be modelled by numerical methods,
from which isothermal zones can be determined. From the thickness of these zones and the
reduction factors (compressive-, tensile strength and Young’s modulus) the present condition of
the tunnel wall can be estimated by the model. The damaged wall can be modelled with a wall
with equivalent stiffness to the damaged one with the use of the reduction factors. The created
numerical model gives an opportunity for a fast structural evaluation of the tunnel after fire.
This initial model was validated by comparison of model results from different software products
tested with different boundary conditions. In present paper two software and three types of beam-
spring models (2D, 3D, node and surface support) were compared. All of these model types gave
very close results, so it can be concluded, that they can be applied for tunnel modelling under
increased temperatures without the further laboratory test of concrete specimens of the tunnel
wall.

Locations of partial failure (after fire) can be determined from the model which generates
plastic hinges in the tunnel wall. In this step the model has to be recalculated to evaluate the
final condition. From the different stresses and material properties of the wall the necessary
provisional support system can be designed and constructed. This support system provides the
required safety under the early stage of reconstruction. Besides this, the necessary thickness of
reparation can also be estimated from the model results.
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1. Bevezetés

A beton alagutfalazatok és a kzetkornyezet anyagtulajdon-
sagainak vizsgalatat cikkiink el6z6 részében mutattuk be [1].
Jelen cikkiink a kordbbi eredményeke épiild modellkészitésrdl
és ebbdl levont kovetkeztetésekrol szol.

Az alaguttiizekbdl szarmazé hoéhatas jelentds valtozasokat
eredményezhet az alagutfalazat és a kézetkornyezet szilardsa-
gi és merevségi tulajdonsagaiban, esetlegesen teljesen tonkre
is teheti a szerkezeti elemeket. A tlizhatason tul a szerkezeti
karosodasok is potencialis veszélyforrast jelentenek. Az alagut
betonjabdl célszerti elézetesen probatesteket késziteni és tlizte-
her hatasdra az anyagtulajdonsdgaiban bekévetkez valtozasait
megvizsgalni. A vizsgalat eredményeit egy modellbe épithet-
jiik, a modell kozelitSleg korrekt képet adhat az alagut tliz utani
allapotardl, noveli a mentés és a megerdsités alatti biztonsagot.

Beton alagutfalazatok nyomoszilardsaganak és elszinez6désé-
nek laboratériumi vizsgalataval foglalkozott [2]. A gerenda-
rug6 modellek vizsgalataval foglalkozott [3]. Talajok nyomdsa-
nak szamitasanal nagyobb biztonsagot kovetel meg a tervezés
(mint példdul magasépitésben ahol pontosabban leirhaté az
erGjaték és a megtdmasztasi viszonyok), ezért fontos hogy az
alagutat koriilvevd kdzetek anyagtulajdonsagait (és véltozasait
héteher hatdsara) megfeleléen pontosan vegytik fel és az ala-
gutfalazatra hat6 terheket jol hatdrozzuk meg. A témaval rész-
letesen foglalkozott és vizsgalta a granitos kdzetek hé hatasara
torténd szilardsagvaltozasat [4]. Az alagutfalazatra és kdzetre
nem csak alaguttiizek esetén juthat héteher, hanem példaul
nuklearis hulladéklerakokban lejatsz6d6é bomlasi folyamatok
altal is. Nukledris hulladéklerako alagutjat vizsgalta [5].
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2. Célkitlizések

Munkank sordn alapvetGen a tiiz tartdszerkezetre gyakorolt
hatdsaival foglalkoztunk, kiemelve a vasbeton alagutfalazatban
a Dbeton anyagtulajdonsagaiban okozott valtozasokat
visszahtlt dllapotban (ezzel a biztonsdg oldalardl kozelitve
az anyagtulajdonsagokat, tovabbd a helyredllitas soran ezen
allapotok érvényesek). Az alaguttiiz kovetkezményeinek
reprodukcidjat laboratériumi kdrnyezetben és az alagutfalazat
karosodasanak vizsgalatat (mik a karosodasok okai) az
»Alaguttiizek hatdsa az alagutfalazat és kizetkornyezet
teherbirdsdra” cim@ cikkiink elsé részében mutattuk be. A
kapott eredmények felhasznalasaval végeselemes programban
épitett sikbeli és térbeli gerenda-rugé (,beam-spring”)
modell segitségével mutatjuk be a szilardsagi tulajdonsagok
valtozasainak hatdsat az alagut erdjatékara. Valaszt kerestiink
arra a kérdésre, hogy az alagutfalazat kiilonboz6 részeinek
teherbirasa megfelel-e a tdzeset utan, illetve kialakulnak-e
képlékeny csuklok a falazatban. Majd a csuklokat beépitve a
modellbe ellendriztiik, hogy képlékeny nyomatékatrendezddés
utan megfelelé teherbirasti marad-e a falazat. Végiil dltalanos
javaslatot adtunk a helyredllitds menetére. A sikbeli modell
eredményeit dsszevetettiik a térbeli modell eredményeivel, ha
az egyezés megfelelé mértékd, elégséges lehet a sikbeli modell
hasznalata. A sikbeli gerenda-rugé modell elénye, hogy
egyszeriien felépithetd, gyorsan szolgéltat eredményeket, ami
alapjan meghatarozhatok az alaguttal kapcsolatos azonnali
intézkedések illetve eldonthetd, hogy a sériilt alagutfalazat
hosszutavon alkalmas-e a raharuld terhek viselésére, vagy meg
kell erésitent, és ha igen, mely részeken és milyen médon.

3. A ,beam-spring” modell

A gerenda-rugd modell vasbeton alagutfalazatok méretezése
soran Kkis takarasu vasbeton elemek esetén hasznalatos. Ez a
végeselemes modell csak a beton falazatot veszi figyelembe.
A falazat deformdcidja az alagit hossztengelyének iranydban
kozel nulla (¢=0) a keresztirdnyl alakvaltdsokat (e, sy)
figyelembe vessziitk. Az alagutat koriilvev$ talajnyomast a
gerendaelemek csomdpontjaiban hatd kiils6 er6hatasként veszi
figyelembe a modell. A falazat talajba/kézetbe valé rugalmas
agyazasat a csomopontokba csatlakozo rugdelemek adjak. A
csatlakozo rugok merevsége a koriilvevé talaj rugalmassagi/
6sszenyomddasi moduluséatol E (MPa) és Poisson tényez6jétdl
v (-) figg. Kor keresztmetszeti alagutaknal a sugariranyu
elmozdulasok u (m) a kovetkez6k szerint alakulnak (1):

u= (1%) XRXp (1)
ahol

= p (MPa) a talaj/kézet nyomasa

= R (m) az alagit sugara

= E(MPa) a korilvevd talaj rugalmassagi modulusa

= v (-)akoriilvev§ talaj Poisson tényezdje

A rugéban ébredd eré értéke (2) egyenlet alapjan szamithat6
(N), ami azt jelenti, hogy az ébredé er6 a radidlis elmozdulasok
(u) fuggvénye (3)

F=AXp (2)

F = (L X é) Xu 3)
1+v R '
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ahol
= R (m) akor keresztmetszett alagut sugara

= E(MPa) a kortilvevo talaj rugalmassagi modulusa

= v (-)akoriilvevd talaj Poisson tényezdje

A (m?) az egy rugbelemhez tartozé alagutfalazat-teriilet
(dltalaban a csomodponthoz csatlakozd gerendaelemek fél

hosszainak 6sszege szorozva a figyelembe vett szélességgel).
A rugéelem rugoallandoja (4) egyenlet alapjan
E _A
K = (2= x %) (N/m) (@)

Az el6z6 képletek kor keresztmetszetli alagutakra
érvényesek, viszont az alagutak keresztmetszete tobb eltérd
ivbél is allhat, amikhez kiilonb6z6é sugarak tartoznak. Ilyen
alagut-keresztmetszet esetén R helyére R, Kkeril, ami az alagut
keresztmetszet 4tlagos sugara.

Tapasztalatok szerint tobb ivbol all6 szerkezeti formak esetén
az esetek dont6 tobbségében szamolhatunk a helyettesitd
sugdrral, amelybdl szamithaté kor keresztmetszeti teriilete
azonos a tényleges alagut keresztmetszeti teriiletével. A rugok
haz6- és nyomd- rugdémerevsége eltérd, csak nyomas esetén
vesznek fel terhelést, huzas esetén rugémerevségiik nulla [6],
[7], [8], [9]. Elséként sikbeli modellel foglalkoztunk, majd a
modellbdl kapott eredményeket Osszehasonlitottuk a térbeli
modellbél kapott eredményekkel.

4. Vagatstatikai szamitas

Az alagit modelljeit két végeselemes programban is
elkészitettitk (1. dbra), mert a ,program 1” (amit a terhek
szamitasara is haszndltunk a ,program 2”-ben készitett
modelltdl eltérd médon szdmitja a terheket. Igy az eredmények
ellenérizhetdek és, megfeleld egyezés esetén kijelenthetd, hogy
az eredmények nem fliggnek a hasznalt szoftvertdl. Szilard,
tagolt kézetkornyezetben késziilt alagutak vagatstatikai
szamitasait mutatja be [10], végeselemes és diszkrét elemes
modszerrel [5]. Az alagtt betonfalazatat és a mogotte 1évo
kdzet kolcsonhatdsait vizsgalta laboratoriumi kortilmények
kozott [11], a modellekben vald pontosabb kapcsolati jellemz6
felvétele érdekében. Tobb sikbeli és egy térbeli modellt
épitettiink, igy elemezhetjiik, hogy a sikbeli modellbél kapott
eredmények mennyire pontosan kézelitik meg a valésighoz
kozelebb all6 térbeli modell eredményeit.

A vizsgalt minta-alagit nyomvonala tektonikai lemezek
hatarahoz kozel fekszik, ezért a teriileten jellemzé a
talnyomorészt magmds kézetek (granit) jelenléte. Az alagut
feletti fedés 40 m. A teriileten talajvizet nem taldltak a firdsok
soran. A kdzet paramétereit az 1. tdbldzat tartalmazza.

Megne- Test- Egyiranyi Rugal- Poisson Kohézio Belsé  GSI
vezés slirliség nyomoszi- massagi tényezd [MPa] surlodasi [-]
[kg/m®] lardsag  modulus [-] sz0g [°]

[MPa] [MPa]
Monzo 2570 120 4500 12 0,091 36,61 10
granit

1. tdbldzat Kézetfizikai paraméterek
Table 1 Rock Strength Parameters
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1. dbra Az alagiitszelvény méretei
Fig. 1 Dimensions of the tunnel section

5. Mértékado hohatas meghatarozasa

Alagutak tlzvizsgalata esetén a szénhidrogén és a modosi-
tott szénhidrogén gorbék hasznalata a jellemz6, a 1étesitmény
adottsagai, alakja és az ég6 anyag Osszetétele miatt (pl. kozle-
kedési jarmtivek tizemanyaga). A szénhidrogének égése soran
a szabvanyos tlzgorbétdl eltérd karakterisztikaju jelenségeket
tapasztalhatunk. Mind a gorbe lefutasa, mind a maximuma el-
tér a magasépitési gyakorlatban alkalmazott szabvanyos ttiztol.
A szénhidrogének gyorsabb belobbanasa meredekebb hédmér-
sékletemelkedést, mig nagyobb héfejlesztésiik magasabb maxi-
malis hdmérsékletet eredményez (5).

A gorbe egyenlete:

T[°C] = 20 4+ 1080 x (1 — 0,325 x
e—0,167><t[min] — 0,675 X e~25xt [min])_

(5)

Az alagut keresztmetszetében feltételezett hdémeérséklet
eloszlast a kovetkezdkre alapoztuk. A szénhidrogén tiizgorbe
gyors emelkedése miatt, egyszersitett tizmodell esetén a
lokalizalt tiz elhanyagolhato és a teljesen kifejlett tliz gyorsan
kialakul. Masrészt a fejlett tlizmodellek koziil az egyzdénas
modell indokolt hasznalata tamasztja alda a feltételezést.
Ugyan mindketté emlitett tizmodellt (egyszeriisitett, fejlett)
altalaban a magasépitésben haszndljak, de alagutak esetében
is alkalmazhaté mindkett6 modelltipus méasodik szakasza. A
keresztmetszet geometridja miatt el6all az a teljesen kifejlett
tlizh6z hasonld eset, amikor a langok beboritjak az alagut teljes
keresztmetszetét, ami egyenletes léghdmérséklet kialakulasat
vonja maga utan. A kezdeti léghdmérséklet-eloszlast az alagut
hossztengelyében vizsgalva, megéllapithatd, hogy a tlizfészek
kornyezetében uralkodé magas hémérséklet a tavolsaggal
aranyosan csokken [13]. KésGbb az egyenletes 1éghomérséklet
eloszlas kialakuldsat az alagttban 1évé erds ventilldcio is

el6segiti. Ezen kiviil az idé muldsaval, a tlizfészektdl tavolabbi,
éghet6 anyagok is langra kaphatnak, aminek kovetkeztében a
hémeérséklet-eloszlas maximumbhelyei térben széthuzédhatnak
és az alagut falazatdnak mind nagyobb szakaszat érheti a
maximalis héterhelés [12], tehat egyenletesebbé vélhat a
hémérséklet eloszlasa a keresztmetszetben és a hossz mentén
is. Feltételezésiink szerint a teljes alagit keresztmetszete
mentén egyenletes a léghémérséklet eloszlas, igy a falazat
vastagsaga mentén egyenletesen melegszik 4t a keresztmetszet.
Emellett az alagat hossziranyaban is viszonylag egyenletes a
hémeérséklet eloszlas, mivel az alagutban 1évé erds ventillacio
a tliz terjedésével egyre intenzivebb lesz, ami aramlasaval
kozvetiti az energiat az alagat tavolabbi részeibe. A
hémérsékletemelkedésnek és az ebbdl szarmazé fluxusnak a
ventillacioval valo Osszefiiggését [14] vizsgalta.

2. dbra A modellezett fél keresztmetszet (balra), 1 6rds tiizhatds alatt dtmelegedett

falazat (jobbra)
Fig. 2 Modelled half-section (left), overheated cross-section right after 1 hour long
fire (right)
A falazat atmelegedését végeselemes programmal

hataroztuk meg 1 6ra id6étartamu tiiz hatasdra, a modositott
szénhidrogén tiizgérbe egyenlete alapjan (T =1300°C). Az
1300 °C az 1000 °C-os terheléssel azonosnak tekinthetd, mert
a probatestek mar 1000 °C-on elveszitik teljes szilardsagukat).
A programba szimmetria megadasaval a fél keresztmetszetet
vittilk be és egyenletes hdmérséklet eloszlast feltételeztiink.
Igy megkaptuk az egyes hémérsékleti tartomanyokhoz tartozé
zéndkat, amikhez késdbb hozzarendelhettitk a mért szilardsagi
és merevségi értékeket (2. dbra).

6. A numerikus modellek felépitése

Két sikbeli és egy térbeli modellt készitettitk (,,program 2”-
ben). A sikbeli modellek és a térbeli modell is gerenda-rugé
elméleten alapulnak. Az els6 sikbeli modell egy ,klasszikus”,
csomopontjaiban megtamasztott gerenda-rugd modell, a
masodik egy moddositott valtozat, ahol csomoéponti tdmaszok
helyett vonalmenti tamaszokat hasznaltunk. A térbeli modell
is gerenda-rugd modell alapjaul szolgald, az alagut boltozat
ivét kozelité sokszog keresztmetszet alapjan készilt, mivel a
program nem tud gorbiilt felilleteket modellezni. A modell
héjelemekbé]l all, mert szegmensei mind kozépsikjukkal
parhuzamosan, mind erre merélegesen terheltek és a valds
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alagutfalazat egyszer gorbiilt felilletszerkezet (3. dbra). A
szegmensek egymdashoz merev mddon kapcsolénak (mint
ahogy a gerenda-rugé modellnél a gerendak), talajba/
kézetbe valo rugalmas agyazasukat feliiletre meréleges feliileti
tamaszokkal vettiik figyelembe. A térbeli modellt harom,
tiz méter hosszu részre osztottuk, ezek kozil a kozépsGben
maximalis 1300 °C-ot feltételeztiink, a két szélsd tiz méteres
szakaszban 800 °C-ot. A tiz méteres szakaszokra valé felosztas
az eltérd maximadlis hdmérsékletekhez tartozd, a falazatban
bekovetkezé valtozasok kozti eltérést hivatott szemléltetni.
Térben az alagutfalazat keresztmetszetét (a fal belsé feliiletétdl
kifelé haladva) 1300°C, 1000°C, 800°C, 500°C, 300 °C-os
zéndkra bontottuk fel. A 300 °C-nal alacsonyabb hémérséklett
z6nak 20 °C-os betonként jelennek meg a szendvicsmodellben,
mivel 300°C-ig jelent6s valtozas nem lép fel a beton
szilardsagaban. Ezekhez a zoéndkhoz rendeltiik hozzd a
kisérletekbdl kapott anyagjellemzdk értékeit. Igy a kapott
szendvicsmodell kiilonb6zd zondihoz (zonanként eltérd inercia
ésrugalmassagi modulus) tartozé merevségek dsszegzett értéke
alapjan szamithat6 a helyettesité vastagsag. Az igy szamitott
vastagsagu falazat a modellben a nem héterhelt, 20 °C-os beton
anyagtulajdonsagaival (szilardsag, rugalmassagi modulus)
rendelkezik, de merevsége megegyezik a héterhelt falazatéval.
Alapvetd feltételezés, hogy a belsé oldali betonfedés réteges,
korai levalasa miatt tonkrement, igy a bels6 oldali vasalas is
elvesztette tapaddsat, majd felmelegedés utdn a szilardsaganak
nagy részét. Progressziv réteges levalds nem tortént, a levalt
betontakarast megtartotta a belsé oldali vasalds, de a kialakul6
repedések lehet8séget adtak arra, hogy a felmelegedett levegd
kozvetlen érintkezésbe keriiljon a betontakaras mogotti
zondkkal. A réteges levalas miatt a betonfedés mogotti feliiletet
a maximalis homérséklet kozvetleniil éri, igy ez a zoéna
melegszik 4t leginkdbb. Igy a végeselemes modellbél kapott
atmelegedett zdénavastagsagokat eltoltuk a levalt betonfedés
vastagsagaval (kb. 5 cm) a falazat kills6 része felé, ezzel is
rontva a teherbirdst és novelve a biztonsagot a szamitasban.
A nyomatéki maximumok helyén (a boltozat és az ellenbolt
taldlkozdsanal) a keresztmetszetben kiékelés talalhatd, hogy
a falazat képes legyen viselni a nagy igénybevételeket, ezt a
modellben a gerendamagassag novelésével vettiik figyelembe.

7. Eredmények ismertetése

A terhek szamitdsara hasznalt végeselemes programbol
(program 1) kapott terhekre a ,,program 2”-ben is lefuttattuk
a modelleket, hogy lassuk, megfeleld mértékben egyeznek-e
a két szoftverbdl kapott igénybevételek, illetve az eredmények
a sikbeli és a térbeli modell esetén. A kiilonbozé szamitasi
moédokkal kapott eredmények mind a normadler6k mind
a nyomatékok tekintetében 10-15%-os eltérést mutatnak
(4. dbra). Néhany kritikus keresztmetszetekben ébredd
igénybevétel, kiillonbozé szoftverb6l vagy modelltipusbol
szarmazo tlizeset el6tti, illetve utani értékeinek 6sszehasonlitasa
a 5-6 és 12-13. dbrdkon lathatdak. A normdl hémérsékletd,
tlizeset elotti alagutfalazat igénybevételeit és ellenallasi értékeit
egyszerUsitett teherbirasi gorbén abrazoltuk és igy igazoltuk az
alagutfalazat teherbirasi megfelel6ségét a kiindulasi allapotban.
(7. dbra). Az alaguttervezési gyakorlatban a nyirderék és azok
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felvétele jellemz&en nem okoz problémat, ezért a jelen cikk
keretein beliil ezt nem vizsgaltuk. Ahol értékiik jelentdsen
megnovekszik a falazatban, ott az ellenbolt megtdmasztja a
falazatot és ahol az ellenboltban névekszik jelentés mértékiire
a nyirderd, ott a falazat kiékelt része tdmasztja meg az
ellenboltozatot.

3. dbra A gerenda-rugé modellek felépitése. Sikbeli (fent) térbeli (lent)
Fig. 3 Structure of beam-spring modell. 2D (above) 3D (below)
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4. dbra A kézetnyomdsbdl ébredé nyomatékok osszehasonlitdsa: térbeli modell
(bal fels6), a terheket szdmité végeselemes program (jobb fels6) csoméponti
megtdmasztdsii modell (bal alsé) és vonalmenti megtdmasztdsii modell (jobb
alsé)
Fig. 4 Comparison of bending moment calculated by different softwares
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6. dbra A kiékelés kezdeti szakaszdndl ébredd,
kiilonboz6 szoftverekbdl vagy modelltipusbol
szdrmazé normdlerdk dsszehasonlitdsa

(feliil). A kiékelés kezdeti szakaszdndl ébredo,
kiilonboz6 szoftverekbdl vagy modelltipusbol
szdrmazé nyomatékok dsszehasonlitdsa (alul).
Comparison of normal force in the joint of
the wall and invert from different softwares

or modell types (abowe). Comparison of
bending moments in the joint of the wall and
invert from different softwares or modell types
(belowe).

Fig.6

A héterhelés utani esetekben az alagutfalazatot két-harom
mértékadd helyen vizsgaltuk meg, melyek koziil a kiékelés
kezdeti szakasza volt a kritikus keresztmetszet. Az alagutfalazat
belsé oldalardl kiesé vasak miatt a keresztmetszet nyomdsi
teherbirasi pontjanak eltolodasat nem vettiik figyelembe,

2374

9. dbra A kritikus keresztmetszet tehermentesitése diic alkalmazdsdval
Fig. 9 Load reduction of the critical cross-section by using a strut

mert az eltolddds mértéke elhanyagolhatdan kicsi, a szerkezeti
vastagsagokhoz képest a falazatban 1,38 mm és az ellenboltban
5,93 mm. A 8. dbra az 1300°C-os héterhelés utan a kritikus

keresztmetszet teherbirdsi gorbéit mutatja eltéré allapotokban.
A teherbirasi gorbéket elkészitettiik 1300 °C, 1000 °C, 800 °C,
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500 °C, 300 °C-os zéndkra is (terjedelmi okok miatt csak a
kezdeti és magasabb hémérsékleti értékeket abrazoltuk). A
tlizeset utdni a hossztengely mentén valtozé alagutfal
merevséget a 10. dbrdn mutatjuk be 20, 800 és 1000 °C-os
héterhelés hataséra.
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10. dbra Az alagiitfalazat merevségének viltozdsa a hémérséklet fiiggvényében
Fig. 10 Change in stiffness of tunnel wall at different temperatures
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11. dbra Az ellenbolt kizepén ébredé, kiilonbozé modellekbél szdrmazd normdlerék
dsszehasonlitdsa, a tiizeset utdn (feliil). Az ellenbolt kozepén ébredd,
kiilonbozé modellekbdl szarmazoé nyomatékok Gsszehasonlitdsa, a tiizeset
utdn (alul).

Comparison of normal force after fire in the middle of the invert from
different modell types (abowe). Comparison of bending moments after fire in
the middle of the invert from different modell types (below).

Fig. 11

Ahol a maximalis léghdmérséklet elérte az 1300 °C -ot, ott
a falazat a bels6 oldali hizast egyértelmien nem tudta tovabb
felvenni. A képlékeny nyomatékatrendezédés utani szamitasok
eredményei alapjan kijelenthet6, hogy ennek ellenére az
alagutfalazat allékony marad. Azonban a kiékelés kezdeti
szakaszan, ugyan nem alakul ki képlékeny csukld, mivel a
falazat kiils6 oldalon huzott, de keresztmetszet csokkenése és
a nyomaték-atrendez6dés miatt kozel 100%-ban kihasznalt
(8. dbra). Ezért a tonkremenetelhez kozeli keresztmetszet
felett (50-100 cm-el) ki kell dicolni az alagutfalazatot, ekkor
az emlitett keresztmetszetben a nyomaték 60%-ara esik vissza
(9. dbra). A 800 °C-ra felmelegedett keresztmetszetekben az
el6z6 esettel analég médon kell cselekedni. Miutan a ducolds
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megtortént megkezdddhetnek a megerdsitési munkalatok,
minek soran el kell tavolitani minden olyan sériilt betonréteget,
amely elérte a 300 °C-ot. A bontdsi munkélatokat csak kis
szélességli, egymastol eltolt zonakban, tobb iitemben lehet
végrehajtani. Ezt kovet6en a feliiletet meg kell tisztitani és
kellden érdesiteni (sziikség esetén egyiittdolgoztatd csapokkal
ellatni), hogy a megerdsité betonrétegek megfelelden egyiitt
tudjanak dolgozni a régi szerkezettel. A betonréteg felhordasa
el6tt a vasalast rogziteni kell a falazaton tgyelve arra, hogy
a szakaszos megerdsitéseknél a vasalds elegendd toldasi
hosszuisagban tulnydljon a 16tt feliileten, hogy a toldasok
kialakithatéak legyenek. A megerdsités soran célszerti
visszaallitani legalabb azt a teherbirast, amivel a szerkezet a
tlizesetet megel6zden rendelkezett.
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12. dbra A kiékelés kezdeti szakaszdn ébredd, kiilonbozd modellekbél szdrmazo
normdlerék dsszehasonlitdsa, a tiizeset utdn (feliil). kiékelés kezdeti szakaszdn
ébredé, kiilonbozé modellekbdl szdrmazoé nyomatékok dsszehasonlitdsa, a
tiizeset utdn (alul).

Comparison of normal force after fire in the joint of the wall and invert from
different modell types (abowe). Comparison of bending moments after fire in
the joint of the wall and invert from different modell types (below).

Fig. 12

8. Osszefoglalas

A modellkisérletek soran egy alagutfalazat tlizterhelés el6tti
és utani viselkedését vizsgaltuk. A modellek bemend adatait
az ,Alaguttiizek hatdsa az alagiitfalazat és kézetkornyezet
teherbirdsdra”, [1] cim cikkiink tartalmazza.

1. Ellendriztiik a hat6 kézetnyomast ,,kézi modszerrel”
és végeselemes programban. Az eredmények 99 %-ban
egyeztek.

2. Vertikélisan terhelt, kor keresztmetszetii ellen6rz alagut
modellen igazoltuk a gerenda-rugé modell beallitasinak
helyességét.

3. Azalagutfalazat igénybevételeit két végeselemes
programban is meghataroztuk. Az eredmények
megfelel6en kozel estek egymashoz, realisnak
tekintheték. A masodik programban két gerenda-rugé
elven miikddo sikbeli és egy térbeli modellt készitettiink.
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Ep alagttfalazat esetén a modellek eredményeinek
eltérése 10-15 %-on beliili (a biztonsag javara), tehat
elégséges a sikbeli modellek alkalmazasa.

Kiszamitottuk a hoterhelés utani alagutfalazat helyettesité
vastagsagat. A héterhelés utani alagutfalazat két- és
haromdimenzids modelljének igénybevétel eloszlasai és
maximdlis értékei kozel estek egymashoz. Stirgds esetben
megengedhet6 az elhanyagolds.

A modelleket képlékeny csuklok kialakulasa elStt

és utdn is vizsgaltuk. Az alaguat igénybevételeit és
teherbirasat minden éllapotban egyszertsitett teherbirasi
gorbével abrazoltuk. Az alagutfalazat képlékeny
nyomatékatrendezédés utan megfelel, de szinte 100%-
ban kihasznalt, a biztonsag csekély. A megerdsitési
munkalatok csak a falazat dicolasa utan kezdédhetnek
meg.

A megerdsités soran a sériilt (300°C-nal jobban
atmelegedett) betonrétegeket el kell tavolitani, a feliiletet
meg kell tisztitani, kellden érdesiteni és nedvesiteni,

hogy a meger6sit6 betonrétegek tapadasat biztositsuk. A
meger6sitéssel vissza kell llitani az eredeti teherbirast.

Az eltér6é modelltipusok azonos keresztmetszeteinek
igénybevételeit oszlopdiagramok segitségével
szemléltettiik. Az eredmények kozel estek egymashoz,
tehat a jelen kutatas eredményei alapjan gyors intézkedés
sziikségessége esetén kell§ biztonsaggal alkalmazhatok a
kétdimenzidés modellek is (ennek végleges bizonyitédsara
tovabbi nagyszamu vizsgalat sziikséges.) (11-12. dbra).

Az alagutfalazat h6 hatdsara id6ben valtozé merevségét
diagramon abrazoltuk (10. dbra). A falazat teljes
vastagsaganak csak kis része melegszik at, mégis
nagymeértéki merevségcsokkenést szenved a szerkezet.
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