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1 BEVEZETÉS 

A talajok és kőzetek viselkedése komplex, leírásuk adatigényes és ezért a geotechnikai felada-
tok megoldásánál gyakran lép fel adathiány. Minél tökéletesebb egy anyagmodell, annál több 
adatra van szüksége, s ez feltehetően hozzájárul ahhoz, hogy kevés élenjáró anyagmodell kerül 
szélesebb körű gyakorlati alkalmazásra. 

Ugyanakkor a nagy mérnöki létesítmények kutatása, építése és üzemeltetése során nagy-
mennyiségű mérési adat kerül regisztrálásra és felgyűjtésre. Ezek az adatok nem csak a szerke-
zet viselkedéséről nyújtanak információt, hanem az azt formáló anyagok tulajdonságairól is. A 
mérési adatok értelmezését viszont nehezíti az a körülmény, hogy az építmények és kőzetkör-
nyezetük in situ feszültségállapota az építés és üzemeltetés menetétől függően komplex és - a 
laboratóriumi vizsgálatoktól eltérően - ismeretlen. Ezért többnyire csak a mérések idősora van 
kiértékelve, míg a méréseredmények szélesebb körű kihasználása figyelmen kívül marad. 

A numerikus modellezésnek az elmúlt évtizedekben történt gyors fejlődése új lehetőségeket 
kínál a probléma megoldására. Megfelelő numerikus programok, amelyek az iterációs módsze-
rek alkalmazásával nagyméretű, nemlineáris egyenletrendszerek gyors és hatékony megoldására 
képesek, lehetőséget nyújtanak nagy mérnöki létesítmények térbeli modelljeinek kidolgozására 
és azok effektív megoldására. Az eredeti tervek és leltári dokumentumok alapján figyelembe le-
het venni a létesítmény építésének és üzemeltetésének lényeges mozzanatait és olyan kétdimen-
ziós (2D) és háromdimenziós (3D) modelleket lehet kidolgozni, amelyeket fokozatos közelítés-
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ÖSSZEFOGLALÁS: A cikk egy kombinált, pályától függő, rugalmas-képlékeny anyagmodell 
leírását tartalmazza, amely talajok és alacsony szilárdságú kőzetek modellezésére alkalmas. A 
modell a törés alatti tartományban nemlineárisan rugalmas, míg a törési, valamint a törést köve-
tő szakaszban, képlékeny vagy viszkózusan képlékeny. A cikkben az anyagmodellnek a pályától 
függő nemlineáris részével foglalkozunk részletesebben, amely a modellparamétereknek a hely-
színi mérésekhez való illesztését és így geotechnikai szerkezeteknek méréshez illeszkedő mo-
dellezését teszi lehetővé. A modell helyszíni mérésekből levezetett alakváltozási és feszültségi 
pályákra és azoknak triaxiális kísérletekkel történt értelmezésére alapul. Leírásra kerülnek a fe-
szültség-pályacsoportok, továbbá azok a feltételek és összefüggések, amelyek segítségével a ha-
gyományos rugalmassági paraméterek növekményes érintő értékeit (Et, νt) lehet meghatározni. 
Említés történik a modellnek a gátépítésben, alagútépítésben és bányászatban történt eddigi al-
kalmazásáról, továbbá bemutatásra kerül egy betongát és egy kutató táró méréshez illeszkedő 
véges-elemes modellezésének néhány eredménye. 
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sel illeszteni tudunk a méréseredményekhez (modell-kalibráció). Ily módon jóval eredménye-
sebben lehet feldolgozni és kiértékelni a helyszíni vizsgálatok eredményeit, a kutató tárókban és 
pilóta alagutakban végzett méréseket és minden más olyan helyszíni mérést, amely a létesítmé-
nyek (bányák, alagutak, földgátak, stb.) építésének és üzemeltetésének kezdeti szakaszában tör-
ténik s így a további szakaszokban használható. 

Miután a terhelési szakaszok és az azokhoz tartozó feszültségi és alakváltozási pályák (egy 
adott pont feszültségi, illetve alakváltozási állapotainak idősora) valósághű követésére van 
szükség, nem csak egy egyszerű paraméter visszaszámításról van szó. A paraméter visszaszámí-
tó inverz módszerek ugyan egyenesen az elmozdulásokból számítják vissza a rugalmassági pa-
ramétereket (Gioda 1985, Swoboda et al. 1995), de rendszerint csak egy terhelési lépcsőre és li-
neárisan rugalmas anyagmodellre szorítkoznak s ezért nagy létesítmények méréshez illeszkedő 
modellezéséhez nemigen alkalmazhatók. Használatukat akadályozza a terhelési lépcsők száma 
és jellege (váltakozó terhelés és tehermentesítés) a modellezendő létesítmény és kőzetkörnyeze-
tének kiterjedése, továbbá az azt formáló különböző anyagok száma is. Ezért helyezzük előnybe 
a modellparaméterek kalibrálásával történő fokozatos közelítést, amely a létesítmény helyi kö-
rülményeinek és terhelési feltételeinek valósághű követését teszi lehetővé. A cél a létesítmény 
különböző pontjaiban végzett mérések idősorainak és azok térbeli kölcsönhatásának szimuláció-
ja és elemzése. 

Sokéves tapasztalatunk szerint a sikeres szimulációhoz a olyan anyagmodellre van szükség, 
amely a törés alatti tartományban figyelembe tudja venni a pálya-irányváltozásokat és az azok-
hoz tartozó pályától függő, különböző merevségű deformációs válaszokat. A pályától való füg-
gés oka a talajok és kőzetek szerkezeti felépítése, amely rendszerint már alacsony terhelésnél is 
mutat maradandó deformációt, tehát szerkezeti változást.  

Gátak, alagutak és más létesítmények alakváltozási és feszültségi pályáinak vizsgálata kimu-
tatta, hogy még a monoton terhelési és tehermentesítési folyamatok is pálya-irányváltozást mu-
tató, tehát nem monoton feszültségválaszt vonnak maguk után (Dolezalova 1994, 2006).  Ez he-
terogén deformációs mezőt eredményez, ahol csökkenő vagy növekvő merevségű zónák jönnek 
létre. Ezek a zónák a képlékenységi küszöb mértani helyei és azt jelzik, hogy az adott pontban 
és az adott terhelési lépcsőnél az anyag normálisan konszolidált vagy túlkonszolidált. A normá-
lisan konszolidált anyag a terhelésre nagy, képlékeny alakváltozással válaszol, míg a túlkonszo-
lidált anyag kis, rugalmas alakváltozással felel. A jelenség fő oka a relatív nyírásszint különbö-
zősége, amely terhelés és tehermentesítés váltakozását vonja maga után. A fejlettebb 
anyagmodellek közül ezt a pályahatást a képlékenységi folyáselmélet duplán felkeményedő 
anyagmodellje (Molenkamp 1983) és más olyan anyagmodellek veszik figyelembe, amelyek 
modellezik a nyírási felkeményedést (Vermeer, 1982, Lade & Kim 1988, Desai et al. 1991, 
Desai 2001, Kolymbas et al. 1995 és mások). 

Ugyanakkor nincs értesülésünk arról, hogy sikerült volna ezeket a fejlettebb anyagmodelleket 
mérnöki nagylétesítmények méréseredményeinek visszaszámítására használni. A valószinű ok 
az, hogy a képlékenységi és a plasztikus potenciál felületet, valamint a felkeményedést és lágyu-
lást meghatározó összefüggések és paraméterek túlságosan bonyolultak ahhoz, hogy lépésről lé-
pésre történő módosításukkal a méréseredményekhez közelíteni lehetne. Ezért az in situ mérés-
eredmények visszaszámításánál egyszerűbb, rugalmas, rugalmas-ideálisan-képlékeny (Gioda & 
Locatelli 1999, Swoboda et al. 1995, 1999), modifikált tranzverzálisan izotróp (Sakurai 1991) 
vagy hiperbolikus anyagmodellek kerülnek alkalmazásra, amelyek a hagyományos deformációs 
paramétereket (E deformációs modulust és a ν Poisson tényezőt) használják. 

Az ismertetésre kerülő pályától függő, nemlineáris (pontosabban szakaszosan lineáris) 
anyagmodell a nyomó főfeszültségek terében négy pályacsoportot különböztet meg, ahol a ha-
gyományos deformációs paraméterek érintő értékeit (Et, νt) más és más összefüggéspárral szá-
mítja. A pályacsoportok pálya-irányváltozást jelentenek, amelyet a modell a feszültségállapot 
változásától függő feltételek segítségével (a középfeszültség növekedése/csökkenése és a relatív 
nyírásszint növekedése/csökkenése) határoz meg. Ily módon a pályától függő modell a duplán 
felkeményedő rugalmas-képlékeny anyagmodelleknek törés alatti működését imitálja, azoknak 
egy durva közelítése. Ugyanakkor ez a közelítés a hagyományos deformációs paraméterek 
használatával együtt megkönnyebbíti a modellkalibrálást és lehetővé teszi komplex 
geotechnikai létesítmények hosszú távú méréseredményeinek visszaszámítását (Dolezalova & 
Svancara 2006). 
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Fontos még megjegyezni, hogy a pályafüggő anyagmodell kőzetmechanikában való alkalma-
zásának csak ott van értelme, ahol a kőzet terhelésnél és tehermentesítésnél maradandó alakvál-
tozások jönnek létre, tehát az anyag szerkezete változik. Ellenkező esetben elegendő, ha egysze-
rűbb, rugalmas vagy rugalmas-ideálisan-képlékeny anyagmodellt használunk. 

2 AZ ANYAGMODELL LEÍRÁSA  

A pályától függő nemlineáris anyagmodell geotechnikai létesítmények helyszíni mérésekből le-
vezetett alakváltozási és feszültségi pályáinak elemzésére és azoknak a triaxiális kísérletekkel 
történt értelmezésére alapul, amelynek leírását előző munkáink tartalmazzák (Dolezalova 1976, 
1994, 2006, Dolezalova & Horeni 1982a). Az elemzés két - az anyagmodell felállítása szem-
pontjából lényeges - megállapításhoz vezetett:  
 Az egy irányváltozással rendelkező feszültségpályákat az irányváltozásra adott deformációs 

válaszuk alapján csoportosítani lehet és a végtelen sok pályairány helyett csak négy feszült-
ségpálya csoportot kell megkülönböztetni a törés alatti tartományban.  

 A nyírásszint növelésével, azaz nyírási terheléssel járó feszültségpályák nagy, maradandó, 
képlékeny deformációt váltanak ki, míg nyírásszint csökkenésével, azaz nyírási tehermente-
sítéssel járó feszültségpályák csak kis, rugalmas, reverzibilis deformációt okoznak. Az első 
pályacsoportnál merevségcsökkenés, míg a másodiknál merevség növekedés figyelhető 
meg. Ez érvényes a nyomó főfeszültségek ( 321 σσσ ≥≥ ) tartományára függetlenül attól, 
hogy a középfeszültség nő, vagy pedig csökken. 

Ezt a jelenséget illusztrálja az 1. és 2. ábra, amely különböző pályairányokban végzett 
(K = ∆σ3/∆σ1 = const), arányos terhelésű triaxiális kísérletsorozat (Proportional Loading Tests) 
eredményeit mutatja be a relativ nyírásszint függvényében. A kisérleteket izotróp (L-I) és 
anizotróp konszolidáció (L-A) útján, közepesen tömörített homokon (Havlicek & Hroch 1975) 
és homokos agyagon végezték (Havlicek 1979). A deformációs paramétereknek ezekből a kísér-
letekből kiszámított növekményes érintő értékei (Et, νt) az első pályacsoportnál egyértelmű ösz-
szefüggéseket adnak, amelyek az Et monoton csökkenését és a νt növekedését mutatják a nyírás-
szint függvényében (lásd az L-I kísérleteket az 1. és 2. ábrán és az L-A kísérletek jobboldali 
részét az 1. ábrán). Ellenkező a helyzet a második pályacsoportnál, ahol a nyírási tehermentesí-
tés miatt az Et hirtelen növekedése és a νt  csökkenése figyelhető meg (lásd az L-A kísérletek 
baloldali részét az 1. ábrán). Itt és alább hatékony feszültségekkel és az annak megfelelő haté-
kony deformációs paraméterekkel dolgozunk. 

Az anyag merevsége tehát nem csak az elért feszültségszinttől függ, hanem attól is, hogy mi-
lyen pálya-irányváltozás vezet ehhez a feszültségszinthez. E pályahatásnak az Et, νt számításá-
nál történő figyelembevétele lehetővé tette a duplán felkeményedő rugalmas-képlékeny anyag-
modell törés alatti működésének jóval egyszerűbb eszközökkel való közelítését mint ezt a 
képlékenységi folyáselmélet teszi (Dolezalova & Horeni 1982b, Dolezalova 1985, 1993). Ehhez 
hozzásegített a pályairányok csoportosítása, amely megkönnyítette a deformációra gyakorolt pá-
lyahatás analitikus leírását és lehetővé tette a különböző geotechnikai létesítményeknél keletke-
ző feszültségpályák elemzését is.  

Miután a geotechnikai létesítményekre főként nyomó feszültségek hatnak, a tárgyalt anyag-
modell működését a nyomó főfeszültségek tartományában írjuk le részletesebben. Ebben a tér-
ben pályairány változás és az általa kiváltott deformációs válasz szerint négy feszültségpálya 
csoportot különböztetünk meg. Ezek a pályacsoportok dupla számmal vannak jelölve, ahol az 
első szám a középfeszültség octσ növekedését (1) vagy csökkenését (4), míg a második szám a 
viszonylagos nyíró-feszültségszint lim/ octocti ττ=  növekedését (1) vagy csökkenését (2) jelzi. A 
pálya-iránycsoportokat meghatározó feltételeket és a csoportok jelölését a 3. ábra mutatja. Itt 
ábrázolva van a Molenkamp féle a duplán felkeményedő rugalmas-képlékeny modell működése 
is, amely szintén négy hasonló zónában alkalmaz különböző anyagtörvényeket az anyag visel-
kedésének leírására. 
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1. ábra. Et és )( tt νµ ≡  érintő deformációs paraméterek a relatív nyírásszint függvényében kü-
lönböző K pályairányban végzett triaxiális kísérletek eredményei alapján; a mintatest izotróp 
(L-I) és anizotrop konszolidáció (L-A) útján közepesen tömörített homok 

2. ábra. Et és )( tt νµ ≡  érintő deformációs paraméterek a relatív nyírásszint függvényében kü-
lönböző K pályairányban végzett lassú triaxiális kísérletek eredményei alapján; a mintatest 
izotróp konszolidáció (Series 0) útján tömörített homokos agyag 

 
A pályától függő szakaszosan lineáris anyagmodell a hagyományos rugalmassági paraméte-

rek növekményes érintő értékeit (Et, νt) a következő összefüggések segítségével számítja.  
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Az Et, νt értéket minden új terhelési lépcső kezdetén az előző terhelési lépcső feszültség érté-
keiből kiindulva a tartomány összes integrációs pontjában számítjuk. Az egyes terhelési lép-
csőkhöz tartozó feszültségeket és alakváltozásokat a kapott Et, νt használatával az általánosított, 
lineárisan rugalmas Hooke törvény szerint határozzuk meg. 

A középfeszültségre vonatkozó visszaterhelés úgy van figyelembe véve, hogy ha octσ < max
octσ  

feltétel ki van elégítve ( max
octσ a feszültségpontban eddig elért „történelmi” maximum), akkor az 

„1” pályajelző „4”-re változik. Hasonló módon a viszonylagos nyíró-feszültségszintre vonatko-
zó visszaterhelés úgy van figyelembe véve, hogy ha i < maxi  feltétel ki van elégítve ( maxi  a fe-
szültségpontban eddig elért „történelmi” maximum), akkor az „1” pályajelző „2”-re változik. 

3. ábra. A pályától függő rugalmas-képlékeny anyagmodell által használt pályacsoportok (a) és 
pályafeltételek (b) (Dolezalova 1985, 1993), továbbá azok a zónák (c), ahol a Molenkamp féle 
duplán keményedő rugalmas-képlékeny anyagmodell is különböző összefüggéseket használ az 
anyagviselkedés leírására (Molenkamp 1983) 
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A pályától függő nemlineáris anyagmodell leírásánál a 3. ábrát is beleértve a következő jelö-
lést használjuk: 

321 σσσ ≥≥    - főfeszültségek (nyomó feszültség pozitív);  

octiiD σσσ −=        - főfeszültségi deviátortenzor,  i =1, 2, 3  

( )3213
1 σσσσ ++=oct     - oktaéderes normál feszültség vagy középfeszültség;  

max
octσ            - a octσ  „történelmi” maximuma;  

max/ octoctr σσ= ;  

( )2
3

2
2

2
13

1
DDDoct σσστ ++=  - oktaéderes nyírófeszültség; 

lim
octτ            - az oktaéderes nyírófeszültség határértéke;  

σ o            - atmoszférikus nyomás;  

maxν           - a tν  Poisson tényező maximális értéke; 
 pν             - tν   kezdeti értéke σ o nyomó feszültségnél;  

1k , 2k , 3k , 1p        - hatványkitevők;  

pEE ⋅= δmin         - minimális deformációs modulus;  

maxE            - maximális deformációs modulus;  

pE             - az tE deformációs modulus kezdeti értéke σ o  feszültségnél  

unlE            - tehermentesítési modulus;  
lim/ octocti ττ= =        - viszonylagos nyíró-feszültségszint; 

( ) ( )00* 1/ iiii −−=      - modifikált viszonylagos nyíró-feszültségszint;  
i0            - az i  viszonylagos nyíró-feszültségszint kezdeti értéke;  

Tσ            - húzószilárdság. 

 Az tE , tν  deformációs paraméterek értéke minimalizálva és maximalizálva van:  

maxmin EEEE tp ≤≤=  ;    maxννν ≤≤ tp  (7) 

 A fent leírt és 11, 12, 41 és 42-es számokkal jelölt alap pályacsoportokon kivül még a modell 
további nyolc pályacsoportot különböztet meg azokban a feszültségi tartományokban, ahol leg-
alább egy főfeszültség húzófeszültség. Ezek a pályák itt nem kerülnek leírásra. 
 Az i viszonylagos nyíró-feszültségszint számításánál a Mohr - Coulomb – féle, a húzófeszült-
ség korlátozásával kiegészített töréselméletet használjuk a következő formában: 
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- a Lode szög a főfeszültségek terében, 

DDDDJ 3213 σσσ= - a deviátortenzor harmadik invariánsa. 
ϕ, c – nyírószilárdsági paraméterek. 

A kombinált rugalmas-képlékeny anyagmodellnek a pályától függő nemlineáris része a törési 
határállapot közelében (0.95 < i ≤ 1.0) ki van kapcsolva és itt a modell képlékeny része dolgozik 
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nem-asszociált folyásfeltétellel és állandó értékű tE , tν  érintő deformációs paraméterekkel. A 
csúcsban a modell ideálisan-képlékeny, míg azt követő szakaszban vagy ideálisan-képlékeny  
vagy a képlékenységi folyáselmélet segítségével alakváltozási lágyulást számít. 

Az időtől függő, rugalmas-viszkozusan-képlékeny kúszási és relaxációs feladatokat a kombi-
nált modell a több felületű, viszkozusan-képlékeny folyáselmélet segítségével oldja meg 
(Zienkiewicz & Pande 1977). Eddig a modell e viszkozusan-képlékeny részének két változata 
lett kidolgozva. Az első változat állandó folyási küszöbbel, míg a második változat két felkemé-
nyedő - a torzulást és térfogatváltozást követő - folyásfelülettel rendelkezik. 

Az említett modellek a CRISP-PATH végeselem programrendszerbe vannak bedolgozva, 
amely a CRISP programrendszernek (Britto & Gunn 1987) egy átdolgozott változata. Az átdol-
gozás a következő területeket érintette: 

 Az anyagmodellezés, ahol a már létező anyagmodellek (izotróp és anizotrop lineárisan 
rugalmas és ideálisan-képlékeny modell Mohr-Coulomb és Drucker-Prager folyásfeltétel-
lel, valamint a Cam-clay és a modifikált Cam-clay modell) új modellekkel lettek kiegé-
szítve (pályától függő nemlineáris modell, asszociált és nem-asszociált, több felületű ru-
galmas-képlékeny vagy viszkozusan-képlékeny modell és ezeknek a pályától függő 
nemlineáris modellel kombinált változatai). 

 Nagy lineáris egyenletrendszerek megoldására szolgáló igen hatékony iterációs módsze-
rek (Hladík et al. 1997). 

 Nemlineáris egyenletrendszerek Newton-féle ugyancsak hatékony megoldási módszerei 
(Hladík 1998). 

A nemlineáris egyenletrendszerek megoldásánál igen eredményes a nem-egzakt, Newton-
féle megoldási séma. Ez a módszer magába foglalja a jól ismert kezdeti merevségi, a Newton-
Raphson, kvázi-Newton és más módszereket és alkalmazása sokkal jobb eredményeket hoz, 
mintha csak egyedül a kezdeti merevségi módszert használnánk. A feszültségnövekményen be-
lül alkalmazott iterációs technika addig javítja a hibát, amíg a feszültség az előírt pontosság sze-
rint konvergál és csak utána alkalmazza a következő terhelési növekményt. Ez minimalizálja az 
iterációs folyamat „elhajlását” (drifting). 

3 PARAMÉTER MEGHATÁROZÁS 

A kombinált modell pályától függő szakaszosan lineáris és ideálisan képlékeny része a követke-
ző paraméterekkel dolgozik: 
• c, ϕ , resϕ , ψ, tσ  - kohézió, súrlódási szög, reziduális súrlódási szög, dilatációs szög, hú-

zószilárdság,  
• pE , unlE , tenE , maxE  - az érintő deformációs modulus értéke terhelésnél, tehermentesítés-

nél és  húzásnál, továbbá a maximális deformációs modulus, 
• pν , maxν  - az érintő Poisson tényezőnek kezdeti és maximális értéke,   

• 0i , δ , ref
octσ  - a relatív nyíró-feszültségszint kezdeti értéke, a minimális érintő modulust 

meghatározó tényező ( pEE δ=min ), valamint a referens atmoszférikus nyomás. 

• 1k , 2k , 3k , 1p - hatványkitevők, 
A c, ϕ , resϕ  nyírószilárdsági paramétereket vagy a szabványos lassú triaxiális kísérlet alap-

ján (függőleges terhelés állandó oldalnyomás mellett) vagy direkt nyírással határozzuk meg és 
Mohr-Coulomb törési határfelületet egyenessel közelítjük. A ψ  dilatációs szöget vagy az 
εv =εv(ε1)  görbe lineárisan közelített dilatációs szakaszából határozzuk meg vagy ψ  = < 0°, ϕ/2 
> közötti értéket veszünk fel. Itt εv  térfogatváltozást és ε1 tengelyirányú főalakváltozást jelent. 

Az érintő deformációs modulus pE  kezdeti értékét, valamint a k1 hatványkitevőt az ödométer 
kísérletből lehet meghatározni. A Jáky képlet szerint kiszámítjuk a nyugalmi oldalnyomás té-
nyezőt K0 = 1 - sinϕ , a octσ = )sin3/21(1 ϕσ −  és pν = 1 - sinϕ /(2 - sinϕ ). A ( )111 εσσ =  
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kísérleti görbe alapján meghatározzuk az ödométer modulus növekményes érintő értékeit Mt = 
∆σ1/∆ε1, abból a deformációs modulus érintő értékeit mint tE  = β Mt, majd az tE  = tE ( octσ ) 
összefüggést. Itt σ1 a függőleges, tengelyirányú főfeszültséget, míg  ε1  = ∆h/h tengelyirányú fő-
alakváltozást jelent és )1(21 2

pp ννβ −−= . Az tE  = tE ( octσ ) összefüggés log-log ábrázo-
lása és annak lineáris közelítése útján a (3) és (1) egyenletekben szereplő pE kezdeti érintő mo-
dulus és a 1k hatványkitevő határozható meg. 

A húzófeszültséghez tartozó tenE  deformációs modulust vagy a ptenp EEE 3/2≥≥  feltéte-
lezéssel vagy speciális kísérlet útján határozzuk meg. 

Az unlE  tehermentesítési modulust és a p1 hatványkitevőt a (6)-os összefüggésben az 
ödométer kísérlet tehermentesítési görbéjéből számítjuk, hasonló módon mint azt a terhelésnél 
tettük.  Az maxE  az a tehermentesítési modulus maximális értéke. 

Az 0i  az a relatív nyírásszint kezdeti értéke, amely meghatározza a 00 ii ≤≤  intervallumot, 
akol az tE  = pE  és tν  = pν érvényes. A feszültség-alakváltozási görbétől függően 0i  < 0.1, 
0.2 >  közötti értéket szoktunk felvenni.  

A 2k , δ  és 3k  meghatározásához szabványos lassú triaxiális kísérletre van szükségünk 
(σ1> σ2 = σ3 = const). Az egyes ),( 3131 σεσσ f=−  görbék menték kiszámítjuk az 

11 εσ ∆∆=tE  növekményes érintő értékeit és az azoknak megfelelő octσ  és 
( ) ( )00* 1/ iiii −−=  értékeket. Transzformálva az (1) összefüggést és log-log ábrázolást hasz-

nálva az ismert pE  és k1 alapján meg tudjuk határozni a 2k  és δ paramétereket. 

A 3k  meghatározásához a )1(21 1εεν ∆∆−= vt  növekményes érintő értékeit számítjuk az 
),( 31 σεε fv = görbékből. A 3k  értékét az ismert pν  alapján a (2) összefüggés transzformálása 

és log-log ábrázolása útján kapjuk meg. 
Ha nem áll elegendő laborvizsgálat a rendelkezésünkre, akkor a kiinduló adatokat eredeti do-

kumentumok, szabványok és irodalmi források alapján egészítjük ki. 
Az anyagmodell és paraméterei, továbbá maga a végeselem modell is helyszíni mérések se-

gítségével van kalibrálva és ellenőrizve. E célra a legmegfelelőbb, ha a geotechnikai létesítmény 
több pontjában végzett helyszíni mérések idősorai állnak rendelkezésünkre. 

4 A MODELL ELŐNYEI ÉS HÁTRÁNYAI  

Mint már említettük, a PDEP modell főelőnye az, hogy aránylag egyszerű eszközökkel tudja fi-
gyelembe venni a talajok és kőzetek heterogén deformációs válaszát, amely normálisan konszo-
lidált és túlkonszolidált zónák kialakulása révén jön létre a törés alatti tartományban. A PDEP 
modell egyértelmű és világos fizikai tartalommal rendelkező, hagyományos deformációs para-
métereket használ, amely lehetővé teszi a helyszíni mérésekhez lépésről-lépésre közelítő para-
méter kalibrációt. A kalibrált modellt használjuk azután a mérések értelmezésére és a létesít-
mény további viselkedésének előrejelzésére. 

A rugalmas, szakaszosan lineáris anyagmodellek ismert hátránya a töréshez közeli szakasz 
nem kielégítő modellezése. Ezt a PDEP modell kikerüli azzal, hogy a töréshez közel átvált a 
képlékeny modellre. Egy további elméleti hiányossága ezeknek a modelleknek az, hogy egyes 
terhelési/tehermentesítési folyamatoknál negatív deformációs energiát produkálhat. Ezt a PDEP 
modell a deformációs paraméterek határértékeinek korlátozásával oldja meg. Jelentősebb prob-
léma viszont az, hogy a modell a csúcs alatti tartományban elhanyagolja a dilatációt. Igaz 
ugyan, hogy a földgátak helyszíni méréseredményei még határállapotban sem mutattak dilatáci-
ót, de van sok olyan talaj és kőzetmechanikai feladat, ahol a dilatácó kulcsfontosságú. A szaka-
szosan lineáris PDEP modell további hiányossága az, hogy a megoldás nem sima. Ezt nagyon 
kis terhelési lépcsőkkel és azoknak további, alnövekményekre való osztásával enyhítjük. 
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5 ALKALMAZÁS 

1985 óta, amikor a pályafüggő PDEP modell jelenlegi változata be lett vezetve, a modell széles-
körű alkalmazásra talált a geotechnikai gyakorlatban. Ez idő folyamán mintegy 55 nagylétesít-
mény 2D-és és 3D-és modellje lett kidolgozva és alkalmazva nagygátak (13), alagutak (8), mély 
munkagödrök (2) és külszíni fejtések (32) különböző tervezési és üzemeltetési problémáinak 
megoldására. A mérés és modellezés évtizedekre nyúló interaktív alkalmazásának egy tipikus 
példája a Karlovy Vary közelében lévő Sokolov barnaszén medence bányáinak méréssel és mo-
dellezéssel irányított és engedélyezett működése. Itt állandó probléma a bányafenékre ható arté-
zi víznyomás és annak vízszintsüllyesztéssel és megfelelő munkamenettel történő szabályozása 
(Dolezalova et al. 2006). 

5.1 Zermanice betongát 

A PDEP modell alkalmazásának néhány újabb eredménye látható a 4., 5. és 6. ábrán. A 
Zermanice betongát (36 m, 1956, Csehszlovákia) hosszúidejű megfigyelése és mérése váratlan 
eredményeket hozott. A betongát különböző eredetű és minőségű kőzetfajtákra (mállott, márgás 
agyagpalára és az abba beleágyazódott „tesinit”-nek nevezett kemény vulkanikus kőzetre) lett 
alapozva, de a várt süllyedés helyett emelkedést, differenciális vízszintes elmozdulást és dőlést 
mutatott. A modellezés célja ennek a viselkedésnek a megértése és magyarázata, továbbá a gát 
biztonságának megítélése volt. 

4. ábra. Feszültség-pályacsoportok alakulása a Zermanice betongát 1-1’ szelvényében (lásd az 5. 
ábrát) a gát építése 1956-1957 (a), a víztároló feltöltése 1958-1962 (b) és az alapkőzetet formáló 
márgás agyagpalában végbemenő áramlás és konszolidáció során (1963-1980, 1981-2000) (c, d) 

Először egymáshoz kapcsolódó lokális és regionális 2D-és modellek lettek felállítva a gát 
jellegzetes kereszt- és hossz-szelvényeiben. A cél a legfontosabb állékonysági problémák meg-
oldása és a paraméter-kalibráció volt. A lokális modellek segítségével a mechanikai és hidrauli-
kai paraméterek, a regionális modellek segítségével a reológiai paraméterek lettek kalibrálva. A 
kalibrált paraméterekre és az eredeti, a tervezés és építkezés időszakából származó adatokra tá-
maszkodva lett ezután létrehozva a méréshez illesztett regionális 3D modell. Az altalajnak pri-
mer és szekundér konszolidációját kapcsolt feladatokkal modelleztük: mechanikus-hidraulikus 
kapcsolást alkalmaztunk a primer konszolidáció és mechanikus-hidraulikus-viszkoplasztikus 
kapcsolást a szekundér konszolidáció esetében (Dolezalova et al. 2005, Dolezalova & Svancara 
2006). Sikerült megállapítani, hogy gát váratlan viselkedésének oka a márgás agyagpala gyenge 
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szerkezete, amely minden feszültségváltozásra (a folyómeder kialakulása a negyedkorban, a víz-
tároló feltöltése) kúszással és kinyomódással (bulging) válaszol.  

A PDEP modellhez kapcsolódóan most a gát építése és a víztároló feltöltése által kiváltott 
túlkonszolidált (12-es feszültség-pályacsoport) és normálisan konszolidált (11-es feszültség-
pályacsoport) zónákat mutatjuk be 4. ábrán. E zónák különböző merevségét veszi figyelembe a 
PDEP modell és ez befolyással van a számított elmozdulásokra. Az 5. ábrán a 389 656 szabad-
ságfokkal rendelkező 3D modellt és az első tárolófeltöltés által kiváltott vízszintes elmozdulá-
sokat ábrázoltuk. A 6. ábrán a mért és számított vízszintes elmozdulásokat hasonlítjuk össze a 
kalibrált 3D modell két szelvényében. Az összehasonlítás mind a márgás agyagpalára alapozott 
gátszekció, mind pedig a kemény vulkanikus kőzetre alapozott gátszekció esetében kielégítő 
eredményt mutat. 

5. ábra. A Zermanice völgyzárógát regionális 3D-és modellje: a víztároló első feltöltése által ki-
váltott vízszintes elmozdulások izogörbéi 

6. ábra. A Zermanice völgyzárógát regionális 3D-és modellje: a víztároló feltöltése és a márgás 
agyagpala kúszása által kiváltott vízszintes elmozdulások a gátnak gyenge agyagpalára (1-1’) és 
kemény vulkanikus kőzetre alapozott (2-2’) szekcióiban 
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5.2 Mrazovka kutatótáró 
A prágai Mrazovka forgalmi alagút Ordovik korú kristályos agyagpalába épült és a kritikus 
szelvényben a födémtakaró vastagsága csak 15 m. Az építendő alagút főtéjében kutatótáró lett 
kivájva, amely 15 cm vastag torkrét réteggel lett biztosítva. Az építés folyamán mérve volt a fel-
színsüllyedés és a konvergencia. A táró vázlatos keresztmetszetét és a kőzetkörnyezetet a 7. ábra 
mutatja. Az ábrán az 1-6 számokkal jelzett anyagok a következők: feltöltés (1), üledék (2), szét-
mállott agyagpala (3), mállott repedezett agyagpala (4), csak részben mállott repedezett agyag-
pala (5) és repedezett agyagpala (6).  

7. ábra. Mrazovka kutatótáró: a biztosítás beépítése előtt történő feszültségcsökkenés („kiléleg-
zés”, λrel) hatása a felszínsüllyedésre és a táró főtéjének süllyedésére; mérési és modellezési 
(VEM, λ-módszer) eredmények összehasonlítása a Mohr-Coulomb (1a, 1b) és a PDEP anyag-
modell (2a) alkalmazásával 
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A méréshez való közelítésnél 2D végeselem modell, a λ-módszer és két anyagmodell lett al-
kalmazva: az állandó modulusú Mohr-Coulomb modell (M-C) és a pályától függő PDEP modell 
(Dolezalova 2002). A λ-módszer az alagútvájásnál jelentkező 3D-és homlokhatást 2D-és felada-
tok sorozatával modellezi. A vájat peremén jelentkező és a kőzettömeg „kilélegzését” okozó ki-
egyensúlyozatlan erők fokozatos csökkentésével ki lehet számítani azt a konvergenciát, amely 
még a biztosítás beépítése előtt megy végbe és azt is, amely már a biztosítás beépítése után je-
lentkezik. A λ  szám, amely az adott radiális elmozdulás és a maximális radiális elmozdulás vi-
szonyszáma, az eredeti feszültség csökkenésének, azaz a kilélegzésnek a mértékét mutatja és 
< 0, 1> között változik. Ennek megfelelően a kiegyensúlyozatlan erők β = 1- λ  redukciós té-
nyezőjének intervalluma < 1, 0 > között van. 

A méréshez való közelítésnek a lényege az volt, hogy sikerüljön elérni nemcsak a mért fel-
színsüllyedést (12 mm), hanem a táró főtéjében mért konvergenciát is (34 mm). A alkalmazva a 
helyszíni kísérletekből kapott deformációs modulusokat (35 MPa az 5. számú, részben mállott 
repedezett agyagpalánál és 200 MPa a 6. számú, repedezett agyagpalánál) a Mohr-Coulomb 
modell csak nagy, 80 % -os kilélegzéssel tud közelíteni (1a változat a 7. ábrán), amelynek a biz-
tosítás beépítése előtt történő irreálisan nagy plasztifikáció felel meg (8. ábra). A modulusok ra-
dikális csökkentése (12 MPa és 40 MPa) lehetővé teszi a felszínsüllyedés közelítését reálisabb 
kilélegzés mellett (λ = 60%, 1b változat a 7. ábrán, fent), de ezekkel az adatokkal már nem lehet 
megkapni a mért konvergenciát (1b változat a 7. ábrán, lent).  

PDEP modell a helyszíni kísérletekből kapott kiinduló deformációs modulusokkal jól közelít 
mind a felszínsüllyedéshez, mind pedig a konvergenciához reális, 65 % -os kilélegzés mellett 
(2a változat a 7. ábrán). Ennek magyarázata az, hogy a modell figyelembe veszi a normálisan 
konszolidált és túlkonszolidált zónákat (9. ábra) és az azokhoz tartozó különböző deformációs 
paramétereket. 

  

8. ábra. Mrazovka kutatótáró: a kőzet 
nagymértékű plasztifikációja a biztosítás 
beépítése előtt ha a méréseredményeket a 
Mohr-Coulomb féle rugalmas-ideálisan-
képlékeny anyagmodellel közelítjük (1a, 
λrel = 80%) 

9. ábra. Mrazovka kutatótáró: a feszültség-
pálya-csoportok, azaz a normálisan kon-
szolidált és túlkonszolidált zónák alakulása 
a táró kőzetkörnyezetében a vájás során a 
PDEP anyagmodell szerint 
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