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Miiszaki Mechanikai Intézet, >Banydszati és Geotechnikai Intézet

1. BEVEZETES

A vizszintes iranyitott farasi technologia (Horizontal Direction Drilling [HDD])
(1. abra) a bontas nélkiili csoéfektetés technoldgiai koziil az egyik leghatékonyabb,
sokrétlien alkalmazhatdo megoldas a kdzmiiépitésben. Az eljaras 1ényege, hogy a
felszinrél, munkagddor asasa nélkiil farassal alakitjuk ki a jaratot, melybe a kilépé-
si oldalrdl huzzuk be a termékesovet.

1. abra
Vizszintes iranyitott furasi technologia

A nyomvonal mélységét alapvetden a felhasznalt anyagok (véddcsd, haszoncso)
paraméterei és a kornyezet hatarozzak meg, figyelembe véve, hogy géptipustol flig-
gben 25-140 méter lehet a furdszarak minimalis hajlitasi sugara. A HDD-technologia
egy masik sarkalatos pontja a fold alatt rejtve levo furdfej nyomon kdvetése. Ennek a
megoldasara a farofejbe telepitenek egy jeladot, ami tobb mint 30 méter mélységrol
képes a felszini vevéegységhez adatokat tovabbitani, a szerkezet miikodésérol és
térbeli elhelyezkedésérdl. Ez a nyomon kovetés feltétleniil fontos, mivel kiilonb6zo
okok — pl. foldtani viszonyok valtozasa — miatt a legnagyobb odafigyelés mellett is
kitérhet a farofej az eldre eltervezett iranytdl. Egy ilyen milkodtetési hiba komoly
gondokat is okozhat egy jol kdzmiivesitett kornyezetben.

A munka elso fazisaként hajlékony furérudak végén elhelyezkedo furofej eldre
tolasaval készitik el a pilota furatot, mely a tervezett nyomvonalat koveti, és
amelynek mentén keriil majd végleges elhelyezésre maga a kozmiivezeték.
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A technolédgia a furadék elszéllitdsdhoz és a lyukfal stabilizaldsdhoz oOblitést
hasznal. A furas a vizhez kevert, kiilonféle adalékanyagokat tartalmazo farofolya-
dék aramoltatasa mellett torténik. Az oblitéfolyadék a furofejbdl fuvokakon keresz-
tiil nagy sebességgel tavozik, igy segitve a furdfej haladasat, hiitését, a talajban
képzett furat megtamasztasat. Az oblitéshez alkalmazott farofolyadék és az altala
kiszallitott anyag Osszegylijtésére tarolomedencét alakitanak ki.

Az iranyitott furasi technologia masik nagyon fontos szakasza a bovitési fazis.
Ez a behuzandd cs6 atmérojétdl fliggden egy vagy tobb Iépcsdben torténik, ugy
hogy a furofejet lecserélik a kivant méretii bovitofejre, és azt tengelye koriil forgat-
va hiizzak a firas inditasi pontja felé. A bovitdfej kivalasztasanal fontos a talaj-
szerkezet pontos ismerete, mert igy lehet eldonteni, hogy milyen tipust és méretii
fej a megfeleld.

Utolso 1épésként torténik a behuzas, mely soran a felbOvitett és kitisztitott fu-
ratba bekeriil a véddcsd vagy rogton a haszoncsd.

2. A HDD-technol6gia alkalmazhatésaga

Olyan kozmi, ut, vasut, folyo stb. keresztezések és kozmiivekkel striin ellatott
varosi koriilmények kozott célszerti alkalmazni, ahol egyébként az arokba fekteté-
ses, hagyomanyos modszerekkel végzett kozmiiépités nem, vagy csak nagyon ne-
hézkesen, jelent6s koltségekkel lenne kivitelezhetd. Ezzel a technologiaval lehetd-
ség van a csOvezetékek kiilonbozé objektumok (példaul autopalyak, folyok, vasuti
toltések) alatti atvezetésére.

A technologia nem igényel kiilon indit6 és fogado aknat. A furdfolyadék ssze-
gyljtéséhez és tisztitasdhoz viszont sziikséges tarold medencét 1étesiteni. A kivite-
lezés id6tartama ezzel a technoldgiaval jelent6sen rovidebb, mint a hagyomanyos
nyilt arkos fektetés esetében.

Az 0sszehasonlito koltségelemzések azt mutatjak. hogy a legtobb kozmiiépitési
feladat 0sszességében alacsonyabb koltséggel oldhatdé meg irdnyitott furassal, mint
mas hagyomanyos technologiaval.

Azt, hogy vizszintes iranyitott furassal milyen furathosszisagot és atmérot tu-
dunk megvalositani, alapvetéen a munkagép teljesitménye donti el, de a ténylege-
sen elért eredményt erésen befolyasolja a furt talaj szerkezete is. A technologia elvi
hatarai, az igényelt specialis eszkozok megléte és kedvezd koOzetkdriilmények
egylittallasa esetén:

= az elérhetd csdatmérd: @ 1500-1600 mm,

= az elérhetd furasi hossz: ~5000 m.

A fenti két jellemz6 maximalis értéke egyidejlileg nem érhet6 el. A tobb ezer méte-
res hossz mellett a furat atmérdje altalaban 1000 mm alatt van.

Az elébbi mondatban a gép teljesitménye kifejezés harom alapveté paramétert
foglal magéaba. Ezek, a cs6rakat mozgatasanal alkalmazhaté huzo-nyomo erd nagy-
saga, a géppel kiadhato forgatonyomaték nagysaga és a fordulatszam-tartomany,
amellyel lizemeltethet6 a furdgép.
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3. SZILARDSAGTANI ELLENORZES

Vizsgalataink soran egy hordd tipusu furatbdvité fejet ellendriztink (2. dbra).
Sz¢élsGséges lizemi koriilmények bekdvetkezése esetén — pl. a szerszam megszoru-
lasakor — a gép altal szolgaltatott maximalis er6 és forgatonyomaték eljut a fu-
roszerszamig.

2. abra
Hordo tipusu furatbovitofej

A szerszam igénybevételét tovabb fokozza az o6blitéfolyadék jelentés nyomasa,
amely ahhoz sziikséges, hogy a fivokakon kilépd folyadék sebessége elérje a sziik-
séges értéket. Nagyobb furasi hosszak esetén a folyadék sziikséges nyomadsa elér-
heti a 100 bar értéket is. E harom terhelés egyiittes megjelenése altal okozott
igénybevétel foleg a ,,hordd tipust” furatbdvitoknél jelent olyan Gsszetett igénybe-
vételt, melynek hatasat tervezés soran vizsgalni kell. Az tireges kialakitasu szer-
szam tomegének kezelhetd tartomanyban tartasa érdekében cél a falvastagsag mi-
nimalizalasa is, de ez csak addig a hatarig csokkenthetd, amig a mar emlitett terhe-
lések egylittes hatasa sem okoz torést egy esetleges mitkddés kdzbeni szerszam-
megszorulds esetén. A tervezési szempontok alapjan adott falvastagsagu hordo
tipusu furatbdvitd szerszam szilardsagtani ellendrzésére egy végeselemes analizis
szolgal, azaz a furdszerszam 3D-s testmodelljén 1évo térfogatokon és feliileteken
kell megadni a vonatkozé peremfeltételi eldirasokat, amelyek jol kozelitik az
iizemszerl allapotokat, majd alkalmazni a végeselemes formalizmust a szilardsag-
tani allapotok elemzésére.

E szimulédcios modszer alkalmazasakor a vizsgalt objektumot gondolatban vé-
ges szamu, elég kicsiny elemre bontjuk, a keresett megoldast pedig elemenként
kiilon-kiilon kozelitjik. Az elemek valdsagos kapcsolodasanak megfelelden az
elemeket megfelel6 modon egymashoz illesztjiik. Erre szolgalnak az elemek hata-
rain kijeldlt csomopontok, illetve azok elmozdulasaiban térténd eldirasok. Igy vé-
giil a teljes szerkezetre érvényes kozelitésre jutunk, amely mar csak a csomdpontok
jellemz6 elmozdulésait tartalmazza. Kiindulva ebbdl szamithato a teljes szerkezet
alakvaltozasi energidja, mégpedig a csomoponti elmozdulasok fiiggvényében. Ha-
sonloan eljarva, a szerkezeten miitkodtetett terhelések munkajat is kifejezhetjiik a
felvett csomopontok elmozdulasaival. A szerkezet mozgasat korlatozod kényszere-
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ket is e csomdpontokra vonatkozo kinematikai eldirasokkal vessziik figyelembe. Ez
konkrétan azt jelenti, hogy adott csomépont teljes, vagy adott iranyl elmozdulasat
gatoljuk, illetve rugalmas megtamasztas esetén egy adott merevségii rugéhoz kap-
csoljuk. Energetikai megfontolasokbol ezaltal szarmaztathat6 a kozelitésben felvett
Osszes csomoponti elmozdulas-koordinata kiszamitasara szolgalo egyenletrendszer.
Az éltalunk is feltételezett linearisan rugalmas szerkezet statikus terhelése mellett
ez egy nagyméreti linearis egyenletrendszerre vezet (1 404 803 darab tetraéder
elem mellett 6 088 260 ismeretlen), amely tulajdonképpen a szerkezet egyensu-
lyat fejezi ki. Az egyenletrendszer csomoponti paraméterekre torténd megoldasa
utan meghatarozhato a szerkezet szilardsagtani allapota, azaz az elmozdulasi, alak-
valtozasi és fesziiltségi allapot jellemzoit tetszoleges pontokban megvizsgalhatjuk.

A végeselemes modell felallitasakor a 3D-s feladat analizisére az irodalomban
elterjedt elemfajtak koziil az igen hatékonynak bizonyuld 10 csomdponti, izopa-
rametrikus tetraéder elemet célszer(i valasztani, amellyel tetszOleges alaku térfogat
nagypontossaggal leirhatd. Négy csomdpont az elem sarokpontjat és tovabbi hat az
élek felezOpontjat hatarozza meg. Igy lehetdség van a gorbiilt oldalak ives elemek-
kel torténd leirasara. A 10 csomopont 3-3 elmozdulas koordinatajanak segitségével
tetszoleges belsd pont alakvaltozasi és fesziiltségi allapota valik kifejezhetove.
A kialakult allapot mingsitésére az Gn. redukalt fesziiltség értéke alkalmas, amely
egyesiti a kiilonb6z6 iranyu normal, illetve nyird fesziiltségek pontbeli hatésait, a
veszélyesség szempontjabol egyenértékli huzofesziiltségben. Ennek képlete a test
egy adott P pontjdban a

0. (P) = \/% [(o, —c7y)2 +(o, -0,) +(0,-0,) + 6(Tfy + z'yzz +72)] Q)

formaban ismert. A redukalt fesziiltségek pontbeli értékeinek szinskala szerinti
Osszehasonlitasaval pedig szemléltethetd a testben fellépd fesziiltségi allapot a
végeselemes vizsgalatok végén.

A furatbdvitd szerszam végeselemes analizisében hasznalt mechanikai modell
eldallitasahoz a firoszerszam 3D-s testmodelljét vessziik alapul. Ezen elmozdulasi
peremfeltételek eldirasat, azaz a megfogast, a furdészarrogzit6 csavarok bévitd szer-
szamban kialakitott, szimmetrikusan elhelyezkedé furatainak teljes megfogasaval
biztositjuk. A terhelési allapot megadésakor pedig a furészerszam megszorult alla-
potédban ébredd erérendszert tételeziink fel. Igy a végeselem-modszer segitségével
végzett szimulacios vizsgalatokhoz elengedhetetlen feltétel a merevtestszeri moz-
gas gatlasanak biztositdsa. A bels6 nyomasra tett eldiras a hordoszerii szerszam
minden belsé felilletén azonos nagysaginak és normalis iranyunak tekintett. Itt
feltételezziik, hogy minden fuvoka eltomddott és a szerszam belsejében az 6blito-
szivattyu altal eléallitott maximalis nyomas miikddik. A huzé-nyomo igénybevétel
pedig a szerszam megfogassal szembeni végén, egy korgyirin, felilleten megosz-
lonak definialt. A bontofogakat rogzitd furatok hossztengelyének a furatb6vitd
kiilsé geometriajara illeszkedd kappalast dofé pontjaiban olyan koncentralt eréket
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vessziink fel, amelyek a furdszerszam hossztengelyére a befesziiléskor a nyoma-
tékhatarolo altal megengedett eldirt maximalis nyomaték alapjan szamitottak, mi-
koézben ereddjiik, azaz a hossztengelyre merdleges tengelyekre vett hajlitd nyoma-
tékuk eltiinik. A vizsgalt szerszam anyagat pedig E = 2-105 MPa Young-féle ru-
galmassagi modulus és v = 0,25 Poisson-szam megadasa mellett linearisan rugal-
masnak valasztjuk. A peremfeltételben megjelend terhelések ily modon torténd
elkiilonitése a szimulaciok soran a terhelésekben torténd valtoztathatdsagot és
egyes hatasok kiilon-kiilon torténé elhatarolasat is szolgalja. A vonatkozo perem-
feltételek kitlizése utan a VEM-szimulaciok természetesen lehetdséget adnak azok
utolagos megvaltoztatasra is. gy a megfogas, hiizis-nyoméas és belsd nyomas mel-
lett a csavarasi igénybevételt ado erérendszer a modell felallitasa utan, ha sziiksé-
ges gyorsan modosithato.

4., VEM-SZAMITAS ERTEKELESE

A végeselemes modell felépitése sordn a furdszerszamot érd csavard igénybevételt
a szerszamtesten 1évo bontofogak szamara készitett furatok kozott szétosztva vizs-
galtuk. A csavarasi igénybevételbdl keletkezé fesziiltségeloszlast a 3. dbra a Mi-
ses-elmélet alapjan meghatarozott redukalt fesziiltségek (1) pontbeli értékeinek
szinskala szerinti megjelenitésével mutatja. Az igénybevételhez tartozo elmozdula-
sok nagysagat pedig a 4. abra, hasonlé technikaval szemlélteti. Természetesen,
sorozatszamitasok végezhetok a bontdéfogakon ébredd erdk szétosztasanak tovabbi
variacios lehetOségeire.

4312e+0
421710401
+3.034e-01

3. abra
A csavarasnak kitett furoszerszamban keletkezo redukalt fesziiltség
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U, Magntude

483e-0;
+7.315e-03
+0.0008+00

4. abra
A csavarasnak kitett furoszerszamban keletkezo elmozdulds

A vizsgalt tiszta csavaras esetét elallito, altalunk alkalmazott bontofog erdk kiosz-
tasa egy adott modon megvalasztott lehetdség. Ett6l eltérd erdkiosztasok is allit-
hatnak el6 adott nyomatéku hatast a szerszamtesten, igy a fesziiltségeloszlas lokali-
san valtozhat, de ez a valtozas a fesziiltségek nagysagaban nem jelentds.

5. abra
A csavaras mellett belsé nyomdassal és a szerszam végén nyomassal terhelt fii-
roszerszamban keletkezd redukalt fesziiltség eloszlasa
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A szerszamtest befesziilésekor a csavarasi igénybevétel hajlitassal is tarsul, mivel a
szerszam milkddése soran a bontofogak munkaba 1épése nem egyenletes, tovabba
nem garantalt, hogy minden bontéfog egyszerre vesz részt a jovesztésben. Ezen
hatasok vizsgélata tovabbi elemzések targya is lehet. A szerszam a furatban eldre-
hatra mozoghat, ezért a szerszdmtesten nyomas, illetve huzo igénybevételt is vizs-
galtunk. Ezekhez a bels6 nyomast is tarsitottuk. Ezek redukalt fesziiltségre gyako-
rolt hatasat szemléltetik az 5. és 6. abrdk.

+1.400e+02
+1 +02

+1
+5.000e+01
+1.750e+00
+1.096€+00

6. abra
A csavaras mellett belsd nyomassal és a szerszam végen huzdssal terhelt
furoszerszamban keletkezé redukalt fesziiltség eloszlasa

5. OSSZEFOGLALAS

A furatb6vité szerszam szilardsagtani vizsgalatat végeselem-modszer alkalmazasa-
val végeztiik el. A mechanikai modell felépitéséhez olyan peremfeltételek keriiltek
megallapitasra, melyek a befesziil6 szerszam esetét irtak le. A szamitasok eredmé-
nyeinek attekintése utan az alabbi megallapitasok tehetok:

= a szerszam huzéssal €s bels6 nyomassal is terhelt allapotaban ébred a legna-

gyobb redukalt fesziiltség a szerszamtestben,

= a maximalis fesziiltségek a rogzitési helyek kornyezetében jelennek meg.

Tanulsagos, hogy a szerszamtest hengeres és kupos szakaszanak csatlakozasi
gyurtijénél oda kell figyelni a kisebb gorbiiletii illesztésre és kotésre. A 6. dbran jol
lathatd, hogy a szerszamtestben ezen gyiiri kornyezetében megnd a fellépo fesziilt-
ség nagysaga, amit erésen befolyasol az ott alkalmazott lekerekitési sugar.

Tovabbi vizsgalatok végezhetok a szerszamot éré dinamikai hatasok esetére.
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ként — a Széchenyi 2020 keretében — az Europai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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