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Fesziiltségpalyatdl fiiggd rugalmas — képlékeny anyagmodell
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OSSZEFOGLALAS: A cikk egy kombinalt, palyatol fiiggd, rugalmas-képlékeny anyagmodell
leirasat tartalmazza, amely talajok és alacsony szilardsag kézetek modellezésére alkalmas. A
modell a torés alatti tartomanyban nemlineérisan rugalmas, mig a torési, valamint a torést kdve-
t6 szakaszban, képlékeny vagy viszkdzusan képlékeny. A cikkben az anyagmodellnek a palyatol
fliggd nemlinearis részével foglalkozunk részletesebben, amely a modellparamétereknek a hely-
szini mérésekhez valo illesztését és igy geotechnikai szerkezeteknek méréshez illeszkedd mo-
dellezését teszi lehetové. A modell helyszini mérésekbdl levezetett alakvaltozasi és fesziiltségi
palyakra és azoknak triaxialis kisérletekkel tortént értelmezésére alapul. Leirasra keriilnek a fe-
sziiltség-palyacsoportok, tovabba azok a feltételek és 6sszefiiggések, amelyek segitségével a ha-
gyomanyos rugalmassagi paraméterek ndvekményes érintd értékeit (E;, v;) lehet meghatarozni.
Emlités torténik a modellnek a gatépitésben, alagutépitésben €s banyaszatban tortént eddigi al-
kalmazasardl, tovabba bemutatasra keriil egy betongat és egy kutatd tard méréshez illeszkedo
véges-elemes modellezésének néhany eredménye.

Kulcsszavak: anyagmodell, rugalmas-képlékeny, fesziiltségpalya csoport, paraméter, végeselem,
alkalmazas

1 BEVEZETES

A talajok és kézetek viselkedése komplex, leirasuk adatigényes és ezért a geotechnikai felada-
tok megoldasanal gyakran 1ép fel adathiany. Minél tokéletesebb egy anyagmodell, annal tobb
adatra van sziiksége, s ez feltehetden hozzajarul ahhoz, hogy kevés élenjard anyagmodell keriil
szélesebb korli gyakorlati alkalmazasra.

Ugyanakkor a nagy mérndki létesitmények kutatdsa, épitése és iizemeltetése soran nagy-
mennyiségli mérési adat keriil regisztralasra és felgyljtésre. Ezek az adatok nem csak a szerke-
zet viselkedésérdl nyujtanak informaciot, hanem az azt formald anyagok tulajdonsagair6l is. A
mérési adatok értelmezését viszont neheziti az a koriilmény, hogy az épitmények és kdzetkor-
nyezetiik in situ fesziiltségallapota az épités és lizemeltetés menetétdl fiiggden komplex és - a
laboratoriumi vizsgalatoktdl eltérden - ismeretlen. Ezért tobbnyire csak a mérések idsora van
kiértékelve, mig a méréseredmények szélesebb korii kihasznalasa figyelmen kiviil marad.

A numerikus modellezésnek az elmult évtizedekben tortént gyors fejlodése 1) lehetdségeket
kinal a probléma megoldasara. Megfelel6 numerikus programok, amelyek az iteraciés modsze-
rek alkalmazasaval nagyméretii, nemlinearis egyenletrendszerek gyors és hatékony megoldasara
képesek, lehetdséget nyujtanak nagy mérnoki 1étesitmények térbeli modelljeinek kidolgozasara
¢és azok effektiv megoldasara. Az eredeti tervek és leltari dokumentumok alapjan figyelembe le-
het venni a létesitmény épitésének és lizemeltetésének 1ényeges mozzanatait és olyan kétdimen-
zi6s (2D) és haromdimenzios (3D) modelleket Iehet kidolgozni, amelyeket fokozatos kdzelités-
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sel illeszteni tudunk a méréseredményekhez (modell-kalibracid). Ily mddon joval eredménye-
sebben lehet feldolgozni és kiértékelni a helyszini vizsgalatok eredményeit, a kutatd tarokban és
pilota alagutakban végzett méréseket és minden mas olyan helyszini mérést, amely a létesitmé-
nyek (banyak, alagutak, foldgatak, stb.) épitésének €s lizemeltetésének kezdeti szakaszaban tor-
ténik s igy a tovabbi szakaszokban hasznalhato.

Miutan a terhelési szakaszok ¢és az azokhoz tartozo fesziiltségi és alakvaltozasi palyak (egy
adott pont fesziiltségi, illetve alakvaltozasi allapotainak iddsora) valdsaghti kdvetésére van
sziikség, nem csak egy egyszerli paraméter visszaszamitasrol van szd. A paraméter visszaszami-
té inverz modszerek ugyan egyenesen az elmozdulasokbol szamitjak vissza a rugalmassagi pa-
ramétereket (Gioda 1985, Swoboda et al. 1995), de rendszerint csak egy terhelési 1épcsore €s li-
nedrisan rugalmas anyagmodellre szoritkoznak s ezért nagy létesitmények méréshez illeszkedd
modellezéséhez nemigen alkalmazhatok. Hasznalatukat akadalyozza a terhelési 1épcsOk szama
és jellege (valtakozo terhelés és tehermentesités) a modellezend6 1étesitmény és kdzetkornyeze-
tének kiterjedése, tovabba az azt formald kiilonbozo anyagok szama is. Ezért helyezziik elénybe
a modellparaméterek kalibralasaval torténo fokozatos kozelitést, amely a 1étesitmény helyi ko-
rilményeinek ¢és terhelési feltételeinek valosaghti kovetését teszi lehetové. A cél a 1étesitmény
kiilonb6zo pontjaiban végzett mérések iddsorainak és azok térbeli kdlesonhatasanak szimulacio-
ja és elemzése.

Sokéves tapasztalatunk szerint a sikeres szimulaciéhoz a olyan anyagmodellre van sziikség,
amely a torés alatti tartomanyban figyelembe tudja venni a palya-iranyvaltozasokat és az azok-
hoz tartozé palyatol fiiggo, kiilonb6zé merevségii deformacios valaszokat. A palyatol vald fiig-
g¢s oka a talajok és kozetek szerkezeti felépitése, amely rendszerint mar alacsony terhelésnél is
mutat maradando6 deformaciot, tehat szerkezeti valtozast.

Gatak, alagutak és mas létesitmények alakvaltozasi és fesziiltségi palyainak vizsgalata kimu-
tatta, hogy még a monoton terhelési és tehermentesitési folyamatok is palya-iranyvaltozast mu-
tatd, tehat nem monoton fesziiltségvalaszt vonnak maguk utan (Dolezalova 1994, 2006). Ez he-
terogén deformacids mezot eredményez, ahol csdkkend vagy ndvekvo merevségli zonak jonnek
létre. Ezek a zonak a képlékenységi kiiszob mértani helyei és azt jelzik, hogy az adott pontban
¢és az adott terhelési 1épcsonél az anyag normalisan konszolidalt vagy tilkonszolidalt. A norma-
lisan konszolidalt anyag a terhelésre nagy, képlékeny alakvaltozassal valaszol, mig a tilkonszo-
lidalt anyag kis, rugalmas alakvaltozassal felel. A jelenség f6 oka a relativ nyirasszint kiilonbo-
zO0sége, amely terhelés és tehermentesités valtakozdsat vonja maga utan. A fejlettebb
anyagmodellek koziil ezt a palyahatast a képlékenységi folydselmélet duplan felkeményedd
anyagmodellje (Molenkamp 1983) és mas olyan anyagmodellek veszik figyelembe, amelyek
modellezik a nyirasi felkeményedést (Vermeer, 1982, Lade & Kim 1988, Desai et al. 1991,
Desai 2001, Kolymbas et al. 1995 és masok).

Ugyanakkor nincs értesiilésiink arrol, hogy sikeriilt volna ezeket a fejlettebb anyagmodelleket
mérnoki nagylétesitmények méréseredményeinek visszaszamitasara hasznalni. A valdszinli ok
az, hogy a képlékenységi és a plasztikus potencial feliiletet, valamint a felkeményedést és lagyu-
last meghatarozo Osszefiiggések és paraméterek tulsagosan bonyolultak ahhoz, hogy 1€pésrol 1¢-
pésre torténd modositasukkal a méréseredményekhez kozeliteni lehetne. Ezért az in situ mérés-
eredmények visszaszamitasanal egyszeriibb, rugalmas, rugalmas-idealisan-képlékeny (Gioda &
Locatelli 1999, Swoboda et al. 1995, 1999), modifikalt tranzverzalisan izotrop (Sakurai 1991)
vagy hiperbolikus anyagmodellek keriilnek alkalmazasra, amelyek a hagyomanyos deforméacios
paramétereket (E deformacids modulust és a v Poisson tényezot) hasznaljak.

Az ismertetésre keriilé palyatol fiiggd, nemlinearis (pontosabban szakaszosan linearis)
anyagmodell a nyomo6 fofesziiltségek terében négy palyacsoportot kiilonboztet meg, ahol a ha-
gyomanyos deformdcios paraméterek érint6 értékeit (E;, v;) mas és mas 0sszefliggésparral sza-
mitja. A palyacsoportok palya-irdnyvaltozast jelentenek, amelyet a modell a fesziiltségallapot
valtozasatol fliggd feltételek segitségével (a kdzépfesziiltség novekedése/csokkenése és a relativ
nyirasszint ndvekedése/csokkenése) hataroz meg. Ily modon a palyatdl fliggd modell a duplan
felkeményedo6 rugalmas-képlékeny anyagmodelleknek torés alatti miikodését imitalja, azoknak
egy durva kozelitése. Ugyanakkor ez a kozelités a hagyomanyos deformdacios paraméterek
hasznalatdval egyiitt megkonnyebbiti a modellkalibralast és lehetévé teszi komplex
geotechnikai 1étesitmények hossz tdvi méréseredményeinek visszaszamitdsat (Dolezalova &
Svancara 2006).
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Fontos még megjegyezni, hogy a palyafiiggd anyagmodell kézetmechanikaban val6 alkalma-
zasanak csak ott van értelme, ahol a kozet terhelésnél és tehermentesitésnél maradando alakval-
tozasok jonnek létre, tehat az anyag szerkezete valtozik. Ellenkez6 esetben elegendd, ha egysze-
ribb, rugalmas vagy rugalmas-idealisan-képlékeny anyagmodellt hasznalunk.

2 AZ ANYAGMODELL LEIRASA

A palyatol fiiggd nemlinearis anyagmodell geotechnikai Iétesitmények helyszini mérésekbdl le-

vezetett alakvaltozasi és fesziiltségi palydinak elemzésére és azoknak a triaxialis kisérletekkel

tortént értelmezésére alapul, amelynek leirasat el6z6 munkaink tartalmazzak (Dolezalova 1976,

1994, 2006, Dolezalova & Horeni 1982a). Az elemzés két - az anyagmodell felallitdsa szem-

pontjabol 1ényeges - megallapitashoz vezetett:

= Az egy iranyvaltozassal rendelkez6 fesziiltségpalyakat az iranyvaltozasra adott deformacios
valaszuk alapjan csoportositani lehet és a végtelen sok palyairany helyett csak négy fesziilt-
ségpalya csoportot kell megkiilonbdztetni a torés alatti tartomanyban.

= A nyirasszint novelésével, azaz nyirasi terheléssel jaro fesziiltségpalyak nagy, maradando,
képlékeny deformaciot valtanak ki, mig nyirasszint csokkenésével, azaz nyirasi tehermente-
sitéssel jard fesziiltségpalyak csak kis, rugalmas, reverzibilis deformaciot okoznak. Az els6
palyacsoportnal merevségesokkenés, mig a masodiknal merevség novekedés figyelhetod
meg. Ez érvényes a nyomo féfesziiltségek (o, =2 o, > o) tartomanydara fliggetleniil attol,
hogy a kozépfesziiltség nd, vagy pedig csokken.

Ezt a jelenséget illusztralja az 1. és 2. abra, amely kiilonb6z6 palyairanyokban végzett
(K = Aoy Aol = const), aranyos terhelésu triaxialis kisérletsorozat (Proportional Loading Tests)
eredményeit mutatja be a relativ nyirasszint fiiggvényében. A kisérleteket izotrop (L-I) és
anizotrop konszolidacio (L-A) utjan, kozepesen tomoritett homokon (Havlicek & Hroch 1975)
és homokos agyagon végezték (Havlicek 1979). A deformaciés paramétereknek ezekbdl a kisér-
letekbdl kiszamitott novekményes érint6 értékei (E,, v;) az elsd palyacsoportnal egyértelmii 6sz-
szefliggéseket adnak, amelyek az E; monoton csokkenését és a v, novekedését mutatjak a nyiras-
szint fliggvényében (lasd az L-I kisérleteket az 1. és 2. abran és az L-A kisérletek jobboldali
részét az 1. abran). Ellenkez6 a helyzet a masodik palyacsoportnal, ahol a nyirasi tehermentesi-
tés miatt az E, hirtelen novekedése és a v; csokkenése figyelhetd meg (lasd az L-A kisérletek
baloldali részét az 1. abran). Itt és alabb hatékony fesziiltségekkel és az annak megfeleld haté-
kony deformacios paraméterekkel dolgozunk.

Az anyag merevsége tehat nem csak az elért fesziiltségszinttdl fiigg, hanem attol is, hogy mi-
lyen palya-irdnyvaltozas vezet ehhez a fesziiltségszinthez. E palyahatasnak az E,, v, szamitasa-
nal torténd figyelembevétele lehetové tette a duplan felkeményedd rugalmas-képlékeny anyag-
modell torés alatti mitkddésének joval egyszeriibb eszkozokkel vald kozelitését mint ezt a
képlékenységi folyaselmélet teszi (Dolezalova & Horeni 1982b, Dolezalova 1985, 1993). Ehhez
hozzasegitett a palyairanyok csoportositasa, amely megkdnnyitette a deformaciéra gyakorolt pa-
lyahatas analitikus leirdsat és lehetové tette a kiilonb6zo geotechnikai létesitményeknél keletke-
70 fesziiltségpalyak elemzését is.

Miutan a geotechnikai 1étesitményekre foként nyomo fesziiltségek hatnak, a targyalt anyag-
modell miikodését a nyomd fofesziiltségek tartomanyaban irjuk le részletesebben. Ebben a tér-
ben palyairany valtozas és az altala kivaltott deformacios valasz szerint négy fesziiltségpalya
csoportot kiilonboztetiink meg. Ezek a palyacsoportok dupla szammal vannak jellve, ahol az
els6 szam a kozépfesziiltség o, ndvekedését (1) vagy csokkenését (4), mig a masodik szam a
viszonylagos nyiro-fesziiltségszint i=7,, / r},‘c‘? novekedését (1) vagy csokkenését (2) jelzi. A
palya-iranycsoportokat meghatarozé feltételeket és a csoportok jeldlését a 3. dbra mutatja. Itt
abrazolva van a Molenkamp féle a duplan felkeményedd rugalmas-képlékeny modell mitkddése
is, amely szintén négy hasonlé zonaban alkalmaz kiilonbdz6 anyagtdrvényeket az anyag visel-
kedésének leirasara.
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1. abra. E, és p,(=v,) érinté deformacios paraméterek a relativ nyirasszint figgvényében kii-
16nb6z6 K palyairanyban végzett triaxialis kisérletek eredményei alapjan; a mintatest izotrop
(L-I) és anizotrop konszolidacio (L-A) Gtjan kozepesen tomoritett homok
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2. dbra. E; és u,(=v,) érinté deformacios paraméterek a relativ nyirasszint fliggvényében kii-
16nb6z6 K palyairanyban végzett lassu triaxialis kisérletek eredményei alapjan; a mintatest
izotrop konszolidacio (Series 0) utjan tomoritett homokos agyag

A palyatol fiiggd szakaszosan linearis anyagmodell a hagyomanyos rugalmassagi paraméte-
rek novekményes érintd értékeit (E,, v;) a kovetkezo dsszefiiggések segitségével szamitja.
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11 Aoc,,20,Ai>0:
Et:EP (O-oct/o_O)k1 [1_(1_5)lfz] (1)
v, =V, + (vmax —vp) ik (2)

12 Ac,,20,Ai<0 :

oct —

Et :Ep (Goct/o-O)k1 (3)

v, =V, 4)
41 Ao, <0,Ai>0:

E =E, [1-1=-r)"[1-(1-6) ii] (5)

_ k3
Vv, =V, +(vmax -V, ) I

42 Ao, <0,Ai<0:

E =E,[1-(1-r"] (6)
Ve =V

p

Az E,, v; értéket minden 1j terhelési 1épcso kezdetén az el6zo terhelési 1€peso fesziiltség érté-
keibol kiindulva a tartoméany Osszes integraciés pontjaban szamitjuk. Az egyes terhelési 1ép-
csOkhoz tartozo fesziiltségeket és alakvaltozasokat a kapott E;, v; hasznalataval az altalanositott,
linearisan rugalmas Hooke torvény szerint hatarozzuk meg.

A kozépfesziiltségre vonatkozd visszaterhelés ugy van figyelembe véve, hogy ha o, <o
feltétel ki van elégitve (o)., a fesziiltségpontban eddig elért ,,torténelmi” maximum), akkor az
,»17 palyajelzd ,,4”-re valtozik. Hasonl6 modon a viszonylagos nyiro-fesziiltségszintre vonatko-

-max

76 visszaterhelés ugy van figyelembe véve, hogy ha i <i™ feltétel ki van elégitve (™ a fe-
szlltségpontban eddig elért ,,torténelmi” maximum), akkor az ,,1” palyajelz6 ,,2”-re valtozik.

a) b)
Vit S ” 11 AGot 20; Ai>0
ot 12 Aot 20; Ai<O
= 4 Acoct“:o; Ai>0
n . 20 % 42 AGot <0; A0
m’l e E:E_(L%g% c)
< 7 o
% 42 12 %
! V30, N l_g _ 5
1 e § Failure surface —
&U:m‘foldgméﬂ w (1) yield surface
Q .
i Toct 5 (41) 4
= m | 2 4
Tedt ] ; {::2) Compressive
)':D\ Q : yield surface
g wpy \ TR
&

Isotropic stress

3. abra. A palyatdl fiigg6 rugalmas-képlékeny anyagmodell altal hasznalt palyacsoportok (a) €s
palyafeltételek (b) (Dolezalova 1985, 1993), tovabba azok a zondk (c), ahol a Molenkamp féle
duplan keményedd rugalmas-képlékeny anyagmodell is kiilonbozo Osszefliggéseket hasznal az
anyagviselkedés leirasara (Molenkamp 1983)
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A palyatol fiiggd nemlinearis anyagmodell leirasanal a 3. abrat is beleértve a kdvetkezo jelo-
1ést hasznaljuk:

0,220,220, - fofesziiltségek (nyomo fesziiltség pozitiv);
Cp=0,—0,, - féfesziiltségi deviatortenzor, i=1,2,3

Oy = 5((71 +0,+ 03) - oktaéderes normal fesziiltség vagy kozépfesziiltség;
o -a o, ,.torténelmi” maximuma;

oct oct

max
oct

r=o,,/0

Nl

l(, 2 2 . et
ot = \/ E ((71 p t0O5,+0; D) - oktaéderes nyirofesziiltség;

T oot - az oktaéderes nyirofesziiltség hatarértéke;

o, - atmoszférikus nyomas;

V - a v, Poisson tényezd maximalis értéke;

v, - v, kezdeti értéke o, nyomo fesziiltségnél;

ki, ky, ks, p - hatvanykitevok;

E..=0FE, - minimalis deformécids modulus;

E. .. - maximalis deformaciés modulus;

E, - az E, deformacios modulus kezdeti értéke o, fesziiltségnél
E, - tehermentesitési modulus;

i=t1,, /M= - viszonylagos nyird-fesziiltségszint;

L = (i -1, )/ (l - io) - modifikalt viszonylagos nyird-fesziiltségszint;

i - az i viszonylagos nyiro-fesziiltségszint kezdeti értéke;
o - huizészilardsag.

Az E,,v, deformacios paraméterek értéke minimalizalva és maximalizalva van:

E . = Ep <E<E_. ; V, SV, SV (7
A fent leirt és 11, 12, 41 és 42-es szamokkal jelolt alap palyacsoportokon kiviil még a modell
tovabbi nyolc palyacsoportot kiilonboztet meg azokban a fesziiltségi tartomanyokban, ahol leg-
alabb egy fofesziiltség htizofesziiltség. Ezek a palyak itt nem kertilnek leirasra.
Az i viszonylagos nyiro-fesziiltségszint szdmitasanal a Mohr - Coulomb — féle, a huzofesziilt-
ség korlatozasaval kiegészitett toréselméletet hasznaljuk a kovetkezé formaban:

+ i <
i =—— P Tea 20— 3770 (®)
cos&+sm95m¢/\/§

—_ 1 . o
o = \/ — (612 S+ 0., + O D) =4J,p, =+3/27,, -a devidtortenzor masodik invaridnsanak a
2

négyzetgyoke; o, =0, -0,
. 3W3J
@ = arcsin| — \/_T;D - a Lode szog a fofesziiltségek terében,
o

Jip = 0,p0,p0;p - a devidtortenzor harmadik invariansa.
¢, ¢ — nyiroszilardsagi paraméterek.

A kombinalt rugalmas-képlékeny anyagmodellnek a palyatol fliggd nemlinearis része a torési
hatarallapot kozelében (0.95 < 7 < 1.0) ki van kapcsolva és itt a modell képlékeny része dolgozik
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nem-asszocialt folyasfeltétellel és allandd értekti E,,v, érintd deformécios paraméterekkel. A

cstcsban a modell idedlisan-képlékeny, mig azt kovetd szakaszban vagy idealisan-képlékeny
vagy a képlékenységi folyaselmélet segitségével alakvaltozasi lagyulast szamit.

Az id6tol fiiggd, rugalmas-viszkozusan-képlékeny kuszasi és relaxacios feladatokat a kombi-
nalt modell a tobb feliileti, viszkozusan-képlékeny folyaselmélet segitségével oldja meg
(Zienkiewicz & Pande 1977). Eddig a modell e viszkozusan-képlékeny részének két valtozata
lett kidolgozva. Az els6 valtozat allando folyasi kiiszobbel, mig a masodik valtozat két felkemé-
nyedod - a torzulast és térfogatvaltozast kdveto - folyasfeliilettel rendelkezik.

Az emlitett modellek a CRISP-PATH végeselem programrendszerbe vannak bedolgozva,
amely a CRISP programrendszernek (Britto & Gunn 1987) egy atdolgozott valtozata. Az atdol-
gozas a kovetkez0 teriileteket érintette:

* Az anyagmodellezés, ahol a mar 1étezd anyagmodellek (izotrop és anizotrop linedrisan
rugalmas és idealisan-képlékeny modell Mohr-Coulomb és Drucker-Prager folyasfeltétel-
lel, valamint a Cam-clay és a modifikalt Cam-clay modell) uj modellekkel lettek kiegé-
szitve (palyatol fiiggd nemlinearis modell, asszocialt €s nem-asszocialt, tobb feliiletii ru-
galmas-képlékeny vagy viszkozusan-képlékeny modell és ezeknek a palyatol fiiggd
nemlinearis modellel kombinalt valtozatai).

* Nagy linearis egyenletrendszerek megoldasara szolgalo igen hatékony iteracidos modsze-
rek (Hladik et al. 1997).

* Nemlinearis egyenletrendszerek Newton-féle ugyancsak hatékony megoldasi modszerei
(Hladik 1998).

A nemlineéris egyenletrendszerek megoldasanal igen eredményes a nem-egzakt, Newton-
féle megoldasi séma. Ez a modszer magaba foglalja a jol ismert kezdeti merevségi, a Newton-
Raphson, kvazi-Newton és mas modszereket és alkalmazasa sokkal jobb eredményeket hoz,
mintha csak egyediil a kezdeti merevségi modszert hasznalnank. A fesziiltségnovekményen be-
liil alkalmazott iteracios technika addig javitja a hibat, amig a fesziiltség az el6irt pontossag sze-
rint konvergal és csak utana alkalmazza a kovetkez6 terhelési ndvekményt. Ez minimalizalja az
iteracios folyamat ,,elhajlasat” (drifting).

3 PARAMETER MEGHATAROZAS
A kombinalt modell palyatol fliggd szakaszosan linearis és idealisan képlékeny része a kdvetke-

706 paraméterekkel dolgozik:
* C @, Q,, VW o -kohézio, sturlodasi szog, rezidualis surlodasi szog, dilatacios szog, hu-

z06szilardsag,
e E,, E,, E., E, -azérintd deformacios modulus érteke terhelésnél, tehermentesités-
nél és huzasnal, tovabba a maximalis deformacios modulus,
® V,, Vpu -azerintd Poisson tényezOnek kezdeti és maximalis értéke,
ref

e i,, 0, o,, - a relativ nyiro-fesziiltségszint kezdeti értéke, a minimalis érinté modulust

oct

meghataroz6 tenyezd (E,,, =6 E ), valamint a referens atmoszférikus nyomas.

e k., k,, ky, p,-hatvanykitevok,

Ac, ¢, @, nyiroszilardsagi paramétereket vagy a szabvanyos lassu triaxialis kisérlet alap-
jan (fiiggoleges terhelés allandé oldalnyomdas mellett) vagy direkt nyirassal hatarozzuk meg €s
Mohr-Coulomb torési hatarfeliiletet egyenessel kozelitjiik. A y dilataciés szdget vagy az
& =6,(&;) gorbe linearisan kozelitett dilatacios szakaszabol hatarozzuk meg vagy w = < 0°, ¢/2
> kozotti értéket vesziink fel. Itt &, térfogatvaltozast és g, tengelyiranyt féalakvaltozast jelent.

Az érint6 deformacids modulus £ » kezdeti értékét, valamint a k; hatvanykitevot az 6dométer
kisérletbdl lehet meghatarozni. A Jaky képlet szerint kiszamitjuk a nyugalmi oldalnyomas té-
nyez6t Ko=1-sing,a o,, =0,(1-2/3sing) és v,=1-sinp/(2-sinp). A 0, = 0'1(81)

255



Delezalova

kisérleti gorbe alapjan meghatarozzuk az 6dométer modulus névekményes érintd értékeit M, =
Ao /Ag;, abbol a deformacioés modulus érint6 értékeit mint £, = fM,, majdaz E, = E, (o,, )
Osszefliggést. Itt oy a fiiggdleges, tengelyiranyu féfesziiltséget, mig & = Ah/h tengelyiranyu f6-
alakvaltozast jelent és f=1— 21/; / (I-v,). Az E, = E, (0,, ) dsszefliggés log-log dbrazo-
lasa és annak linearis kozelitése utjan a (3) és (1) egyenletekben szerepld £, kezdeti érinté mo-
dulus és a k, hatvanykitevo hatdrozhatd meg.

A huzofesziiltséghez tartoz6 E,,, deformdcios modulust vagya £, > E,, 2 2/3E , feltéte-

lezéssel vagy specialis kisérlet utjan hatarozzuk meg.
Az E , tehermentesitési modulust és a p; hatvanykitevot a (6)-os Osszefiiggésben az

o0dométer kisérlet tehermentesitési gorbéjébodl szamitjuk, hasonld moédon mint azt a terhelésnél
tettiik. Az E,_ . az atehermentesitési modulus maximalis értéke.

X

unl

Az i, az a relativ nyirasszint kezdeti értéke, amely meghatarozza a 0 <i <i; intervallumot,
akol az E, = E, és v, = v érvényes. A fesziiltség-alakvaltozasi gorbétdl figgéen i, < 0.1,

0.2 > kozotti értéket szoktunk felvenni.
A k,, & ¢és k, meghatarozasahoz szabvanyos lassu triaxialis kisérletre van sziikségiink

(o> 0,=03=const). Az egyes 0,—0,=f(g,0;) gorbék menték kiszamitjuk az

E, =Aoc, /Agl novekményes érint0 értékeit ¢és az azoknak megfeleld o és

oct
i, = (i - io)/ (l —io) értekeket. Transzformalva az (1) Osszefliggést és log-log abrazolast hasz-
nalva az ismert £, ¢s k; alapjan meg tudjuk hatarozni a k, és 6 paramétereket.

A k, meghatirozaséhoz a v, =1/2(1— Ag, /Ag,) ndvekményes érinté értékeit szamitjuk az
&, = f(&,0;) gorbékbdl. A k; értékét az ismert v, alapjin a (2) osszefliggés transzformélasa

¢és log-log abrazolasa ttjan kapjuk meg.

Ha nem all elegendd laborvizsgalat a rendelkezésiinkre, akkor a kiindul6 adatokat eredeti do-
kumentumok, szabvanyok és irodalmi forrasok alapjan egészitjiik ki.

Az anyagmodell és paraméterei, tovabba maga a végeselem modell is helyszini mérések se-
gitségével van kalibralva és ellendrizve. E célra a legmegfelelobb, ha a geotechnikai 1étesitmény
tobb pontjaban végzett helyszini mérések idésorai allnak rendelkezésiinkre.

4 A MODELL ELONYEI ES HATRANYAI

Mint mar emlitettiik, a PDEP modell féelénye az, hogy aranylag egyszer(i eszkozokkel tudja fi-
gyelembe venni a talajok és kdzetek heterogén deformacios valaszat, amely normalisan konszo-
lidalt és tulkonszolidalt zonak kialakulasa révén jon 1étre a torés alatti tartomanyban. A PDEP
modell egyértelmi és vilagos fizikai tartalommal rendelkez6, hagyomanyos deformacids para-
métereket hasznal, amely lehet6vé teszi a helyszini mérésekhez 1épésrél-lépésre kozelitd para-
méter kalibraciot. A kalibralt modellt hasznaljuk azutdn a mérések értelmezésére és a létesit-
mény tovabbi viselkedésének elbrejelzésére.

A rugalmas, szakaszosan linearis anyagmodellek ismert hatranya a toréshez kozeli szakasz
nem kielégitd modellezése. Ezt a PDEP modell kikeriili azzal, hogy a toréshez kozel atvalt a
képlékeny modellre. Egy tovabbi elméleti hianyossaga ezeknek a modelleknek az, hogy egyes
terhelési/tehermentesitési folyamatoknal negativ deformacios energiat produkalhat. Ezt a PDEP
modell a deformacios paraméterek hatarértékeinek korlatozasaval oldja meg. Jelentdsebb prob-
léma viszont az, hogy a modell a csucs alatti tartomanyban elhanyagolja a dilataciot. Igaz
ugyan, hogy a foldgatak helyszini méréseredményei még hatarallapotban sem mutattak dilataci-
ot, de van sok olyan talaj és kézetmechanikai feladat, ahol a dilatacd kulcsfontossagu. A szaka-
szosan linearis PDEP modell tovabbi hidnyossaga az, hogy a megoldas nem sima. Ezt nagyon
kis terhelési 1épcsokkel és azoknak tovabbi, alndvekményekre vald osztasaval enyhitjiik.

256



Rugalmas-képlékeny anyagmodell

5 ALKALMAZAS

1985 6ta, amikor a palyafiiggé PDEP modell jelenlegi valtozata be lett vezetve, a modell széles-
korli alkalmazasra talalt a geotechnikai gyakorlatban. Ez id6 folyaman mintegy 55 nagylétesit-
mény 2D-és és 3D-és modellje lett kidolgozva és alkalmazva nagygatak (13), alagutak (8), mély
munkagddrok (2) és kiilszini fejtések (32) kiilonbozd tervezési és lizemeltetési problémainak
megoldasara. A mérés és modellezés évtizedekre nyulo interaktiv alkalmazasanak egy tipikus
példaja a Karlovy Vary kozelében 1évé Sokolov barnaszén medence banyainak méréssel és mo-
dellezéssel iranyitott és engedélyezett miikddése. Itt allandd probléma a banyafenékre haté arté-
zi viznyomas és annak vizszintsiillyesztéssel és megfeleld6 munkamenettel torténd szabalyozasa
(Dolezalova et al. 2006).

5.1 Zermanice betongat

A PDEP modell alkalmazasanak néhany ujabb eredménye lathatdo a 4., 5. és 6. abran. A
Zermanice betongat (36 m, 1956, Csehszlovakia) hosszuidejii megfigyelése és mérése varatlan
eredményeket hozott. A betongat kiilonbozo eredetii €s mindségii kozetfajtakra (mallott, margas
agyagpalara és az abba beleagyazodott ,tesinit”-nek nevezett kemény vulkanikus kdzetre) lett
alapozva, de a vart siillyedés helyett emelkedést, differencialis vizszintes elmozdulast és délést
mutatott. A modellezés célja ennek a viselkedésnek a megértése és magyarazata, tovabba a gat
biztonsaganak megitélése volt.

4, abra. Fesziiltség-palyacsoportok alakulasa a Zermanice betongat 1-1° szelvényében (lasd az 5.
abrat) a gat épitése 1956-1957 (a), a viztarold feltdltése 1958-1962 (b) és az alapkdzetet formald
margas agyagpalaban végbemend aramlas és konszolidacié soran (1963-1980, 1981-2000) (¢, d)

Elészor egymashoz kapcsolodd lokalis és regionalis 2D-és modellek lettek felallitva a gat
jellegzetes kereszt- és hossz-szelvényeiben. A cél a legfontosabb allékonysagi problémak meg-
oldasa és a paraméter-kalibracié volt. A lokalis modellek segitségével a mechanikai és hidrauli-
kai paraméterek, a regionalis modellek segitségével a reoldgiai paraméterek lettek kalibralva. A
kalibralt paraméterekre és az eredeti, a tervezés és épitkezés iddszakabol szarmazo adatokra ta-
maszkodva lett ezutan létrehozva a méréshez illesztett regionalis 3D modell. Az altalajnak pri-
mer és szekundér konszolidacidjat kapcsolt feladatokkal modelleztiik: mechanikus-hidraulikus
kapcsolast alkalmaztunk a primer konszolidacidé és mechanikus-hidraulikus-viszkoplasztikus
kapcsolast a szekundér konszolidacio esetében (Dolezalova et al. 2005, Dolezalova & Svancara
20006). Sikeriilt megallapitani, hogy gat varatlan viselkedésének oka a margas agyagpala gyenge
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szerkezete, amely minden fesziiltségvaltozasra (a folydomeder kialakuldsa a negyedkorban, a viz-
tarolo feltdltése) kuszassal és kinyomodassal (bulging) valaszol.

A PDEP modellhez kapcsolodoan most a gat épitése €s a viztarolo feltoltése altal kivaltott
tulkonszolidalt (12-es fesziiltség-palyacsoport) €s normalisan konszolidalt (11-es fesziiltség-
palyacsoport) zoénakat mutatjuk be 4. abran. E zonak kiilonbdz6 merevségét veszi figyelembe a
PDEP modell és ez befolyassal van a szamitott elmozdulasokra. Az 5. abran a 389 656 szabad-
sagfokkal rendelkez6 3D modellt és az els6 tarolofeltoltés altal kivaltott vizszintes elmozdula-
sokat abrazoltuk. A 6. abran a mért és szamitott vizszintes elmozdulasokat hasonlitjuk Gssze a
kalibralt 3D modell két szelvényében. Az 6sszehasonlitas mind a margas agyagpalara alapozott
gatszekcio, mind pedig a kemény vulkanikus kézetre alapozott gatszekcio esetében kielégitd

eredményt mutat.

5. abra. A Zermanice volgyzarogat regionalis 3D-és modellje: a viztarold elso feltdltése altal ki-

U [m]
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0.198E-02
-0.198E-06

<
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valtott vizszintes elmozdulasok izogorbéi

6. abra. A Zermanice volgyzarogat regionalis 3D-és modellje: a viztarolo feltoltése és a margas
agyagpala kuszasa altal kivaltott vizszintes elmozdulasok a gatnak gyenge agyagpalara (1-17) és
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5.2 Mrazovka kutatotaro

A pragai Mrazovka forgalmi alagut Ordovik kort kristalyos agyagpalaba épiilt és a kritikus
szelvényben a fodémtakard vastagsaga csak 15 m. Az épitendd alagut fotéjében kutatdtaro lett
kivajva, amely 15 cm vastag torkrét réteggel lett biztositva. Az épités folyaman mérve volt a fel-
szinsiillyedés és a konvergencia. A tard vazlatos keresztmetszetét €s a kdzetkornyezetet a 7. dbra
mutatja. Az abran az 1-6 szamokkal jelzett anyagok a kovetkezok: feltoltés (1), tiledék (2), szét-
mallott agyagpala (3), mallott repedezett agyagpala (4), csak részben mallott repedezett agyag-
pala (5) és repedezett agyagpala (6).

M-C Model P-D Model
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M-C Model: Elastic-perfectly plastic Mohr-Coulomb constitutive model
P-D Model: Path dependent nonlinear elastic-plastic constitutive model

7. abra. Mrazovka kutatotaro: a biztositas beépitése elott torténd fesziiltségesokkenés (,kiléleg-
78s”, A1) hatasa a felszinsiillyedésre és a tard fotéjének siillyedésére; mérési és modellezési
(VEM, A-mobdszer) eredmények 6sszehasonlitisa a Mohr-Coulomb (1a, 1b) és a PDEP anyag-
modell (2a) alkalmazasaval
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A méréshez valo kozelitésnél 2D végeselem modell, a A-moddszer €s két anyagmodell lett al-
kalmazva: az allandé modulusi Mohr-Coulomb modell (M-C) és a palyatol fiiggd PDEP modell
(Dolezalova 2002). A A-mddszer az alagutvajasnal jelentkez6 3D-és homlokhatést 2D-¢s felada-
tok sorozataval modellezi. A vajat peremén jelentkezd és a kdzettomeg ,,kilélegzését” okozo ki-
egyensulyozatlan erék fokozatos csokkentésével ki lehet szamitani azt a konvergenciat, amely
még a biztositas beépitése elott megy végbe €s azt is, amely mar a biztositas beépitése utan je-
lentkezik. A A szam, amely az adott radidlis elmozdulas és a maximalis radialis elmozdulés vi-
szonyszama, az eredeti fesziiltség csokkenésének, azaz a kilélegzésnek a mértékét mutatja és
<0, 1> kozott valtozik. Ennek megfeleléen a kiegyensulyozatlan erék B = 1- A redukcios té-
nyezdjének intervalluma < 1, 0 > kozott van.

A méréshez valo kozelitésnek a 1ényege az volt, hogy sikeriiljon elérni nemcsak a mért fel-
szinsiillyedést (12 mm), hanem a tar6 f6téjében mért konvergenciat is (34 mm). A alkalmazva a
helyszini kisérletekbol kapott deformaciéos modulusokat (35 MPa az 5. szamu, részben mallott
repedezett agyagpalanal és 200 MPa a 6. szdmu, repedezett agyagpalanal) a Mohr-Coulomb
modell csak nagy, 80 % -os kilélegzéssel tud kozeliteni (1a valtozat a 7. dbran), amelynek a biz-
tositas beépitése elott torténd irrealisan nagy plasztifikaciéd felel meg (8. abra). A modulusok ra-
dikalis csokkentése (12 MPa és 40 MPa) lehet6vé teszi a felszinsiillyedés kozelitését realisabb
kilélegzés mellett (A = 60%, 1b valtozat a 7. dbran, fent), de ezekkel az adatokkal mér nem lehet
megkapni a mért konvergenciat (1b valtozat a 7. abran, lent).

PDEP modell a helyszini kisérletekbdl kapott kiindulé deformécidos modulusokkal jol kozelit
mind a felszinstillyedéshez, mind pedig a konvergencidhoz reélis, 65 % -os kilélegzés mellett
(2a valtozat a 7. abran). Ennek magyarazata az, hogy a modell figyelembe veszi a normalisan
konszolidalt és tulkonszolidalt zondkat (9. abra) és az azokhoz tartozoé kiilonb6z6é deforméacios
paramétereket.

12 41—
11
v
i 12
= ol
&
11

42
8. &bra. Mrazovka kutatotard: a kozet 9. abra. Mrazovka kutatotaro: a fesziiltség-
nagymértékii plasztifikacidja a biztositas palya-csoportok, azaz a normalisan kon-
beépitése eldtt ha a méréseredményeket a szolidalt és tilkonszolidalt zénadk alakuldsa
Mohr-Coulomb féle rugalmas-idealisan- a taro koézetkornyezetében a vajas soran a
képlékeny anyagmodellel kozelitjiik (1a, PDEP anyagmodell szerint

et = 80%)
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