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A tanulmany a koézetek képlékeny- és tonkremeneteli hatarallapotai leirasi
modjainak bemutatasa utan csoportositja a kritériumokat, Mohr-féle és altalanos
kritériumokra. Mohr-féle kritérium alapjan all6 hatargérbéket mutatunk be, mint pl.
a Richter-parabolat és Richter-hiperbolat, majd egy altalanosabb hiperbolat.
Szamos kritériummal ill. hatargérbével foglalkozunk ¢és ezeket mérési
eredményekhez hasonlitjuk. Kimutatjuk, hogy a polyaxialis mérési eredményeket a
kiilonb6zo kritériumok milyen szorossaggal képesek kozeliteni. Bemutatjuk a
kritériumok célszer(i alkalmazasi teriileteit.

Az alabbi jeloléseket alkalmazzuk:

G, T - normal és csusztatd fesziiltség

G1, O», G3 — legnagyobb, kozEépso, legkisebb fofesziiltség

o, — egytengelyl nyomoszilardsag

O — biaxialis nyomoszilardsag

o — hizoszilardsag

B = 6./0, — Brinke-féle szam

¢ - belsé surlodasi szog

¢ — kohézio

G — csuisztato rugalmassagi modulus

v — Poisson-tényezd

pw — lyuknyomas

1. Kozetek képlékeny- és tonkremeneteli hatarallapotainak leirasa

Kozetek képlékeny- és tonkremeneteli hatarallapotait hatargorbékkel irjak le a
1-0, vagy a 6-03, ill. 61-0; sikokon, hatarfeliiletekkel a 5,-5,-0; térben.
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A képlékenységet és kdzettonkremenetelt elsdsorban a legnagyobb és legkisebb
fofesziiltség kiilonbsége (o,-03) hatarozza meg, de nem elhanyagolhat6 befolyasolo
tényez0 kozeteknél a kdzépsé (o,) fofesziiltség, mint azt biaxialis- és polyaxialis
terhelési kisérletek eredményei mutatjak. Ezért a hatarallapotokat sokszor a
fesziiltségtenzor, ill. a deviator tenzor invariansaival fejezik ki. Ezek az invaridnsok
fiiggetlenek a koordinatarendszer allasatol, ezért alkalmasak a jelenség
(tonkremenetel) leirasara.

A fesziiltség-tenzor elsé invariansa:

I, =0,+0,+0;

A deviator-tenzor masodik invariansa:

1 2 2 2
s =lo-0 +(er =0, f +(0 1)

Az un. oktaéderes fesziiltségek (oo, Tok) aranyosak a fenti invariansokkal,
ezért sokszor ezekkel irjak le a hatarallapotokat. Az oktaéderes fesziiltségek egy
szabalyos oktaéder lapjain ébrednek. Az oktaéder csucsai az 1, 2, 3 fofesziiltségek
iranyaba mutato tengelyeken vannak rajta (1.1. abra). Mindegyik oktaéder sikon
ugyanaz a fesziiltségallapot.

1.1. abra
Az oktaéderes normalfesziiltség:
Goct =lIl = O-l +O-2 +O-3
3 3

Az oktaéderes csusztato fesziiltség:

2 1
Toct ZW/EJ :g\/(‘fl _0'3)2 +(52 _53)2 +(O'3 _0'1)2
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A hatarallapotokat, kozettonkremeneteli kritériumokat altaldban 1, J,

Ooct , Coct oktaéderes fesziiltségekkel fejezik ki.

0 =0, 03

invariansokkal, vagy

A hatarallapotokat, tonkremeneteli kritériumokat a térben is

szokas 4brazolni. Ilyen abrazolasnal a ©1 =92 =93 egyenes a térbeli feliilet

tengelye. Erre a tengelyre merdleges sikot m-siknak nevezziik. Ebben a sikban
megjelenik a tonkremeneteli feliilet meridian gorbéje.
A nevezetes fesziiltségallapotok:

kompresszids (hagyomanyos) triaxialis fesziiltségallapot (C1» 027 o3)

extenzios tiraxialis fesziiltsagallapot (°1 = 92> 03)

biaxialis fesziiltségallapot (01,0,,03=0)

polyaxialis fesziiltségallapot (°1°> 92> o3)

a 91792793 rben egy-egy sikot jelentenek, amely sikok metszik a térbeli
tonkremeneteli feliiletet. Ezeknek a sikmetszeteknek a gorbéi jelennek meg a
0, -0,=03
0, =0, 03
0,—0,,0,=0
0= 0,, O3
sikokon torténd abrazolasban.

O1> 92> 93 térben a tonkremenetelt egy olyan

A Murrel kritérium szerint a

paraboloid (1.2. abra) abrazolja, amelynek tengelye =03 egyenes ¢és
amely paraboloidot
O-l - _O-t’ 0-2 - _O-t’ 0-3 - _O-[

egymasra meroleges sikok altal képzett gula hatarolja. A gula 02,=03=70;

élei érintik a paraboloidot. A paraboloid egyenlete, azaz a Murrel-féle
tonkremeneteli feltétel:

T2 = 2 0,0,
oct 3 ¢~ oct
(01 =03) +(0, —03) + (0, - 0,)" —240,(0, + 0, +7;)=0
ahol: o, - egytengelyli nyomoszilardsag

o — huzoszilardsag.
A feltételnél 6.=12c,.
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G,
S rd
/,// Murrel
,,’/// o
i =
/ Murrel &
1.2. abra

Erdemes ezt a tonkremeneteli feltételt nevezetes fesziiltségallapotokban

tanulmanyozni. Hagyomanyos triaxialis vizsgalatoknal 02 =03 helyettesitéssel a
tonkremeneteli feltétel
(01 —03)2 —120}(0‘1 +2a3)=0
parabola, amely érintdjének irdnytangense o3=0-nal do,/do;=4, 61=0.=120G,.
Extenzids triaxialis vizsgalatoknal o,;=c, helyettesitésével a tonkremeneteli
feltétel:
(al —03)2 —120t(201 +a3)= 0
parabola, amely érintéjének iranytangense o3;=0-nal do,/do;=2,5; ©,=24
0~20~C.
Biaxialis fesziiltségallapotban o3=0 helyettesitéssel a tonkremeneteli feltétel:
ol — 0,0, + 0'22)— 125;(01 + 0'2)= 0
ellipszis, amely érintdjének iranytangense ¢,=0-nal do,/do,=2.
Az ellipszis a 6,=0, egyenest a 6,=06,=24G6~206.~=G, pontban metszi. Amikor
0220,
o1=oc.~120;
Végiil ha 6,=0,5(c,+03), akkor a tonkremeneteli feltétel
(0,-03) ~240,(0; +03) =0
parabola, amely o©;=0-nal, azaz biaxialis fesziiltségallapotban ©,=24c6~=2c,
értéket ad, amely érték megegyezik a biaxialis nyomoszilardsaggel (c.p).
A kritériumnal c./0~=12, c/c.=2. Ez a kotottség az egyetlen hatranya a
kritériumnak. Ezeket a feltételeket kielégité kozeteknél igen jol irja le mind a
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kompresszids- és extenzids triaxialis kisérletek, mind a biaxialis- és polyaxialis
kisérletek eredményeit.

A Murrel tonkremeneteli kritériumnak megfelel6 hatargoérbéket az 1.3. dbran
latjuk.

Huber-Mises szerint a masodik deviator invarianssal a képlékenységi feltétel
kifejezhetd az alabbi alakban:

Y=J,-7;=0
ahol: Tr — a tiszta nyirasnal jelentkez6 folyasi hatar.
A fesziiltségi féiranyokba es6 koordinatarendszerben

1
ng[(o'l _02)2 +(02 _‘73)2 +(01 _0'3)2]_712F =0.

8.5
3

1.3. abra

Huber-Mises szerint tehat egy altalanos fesziiltségi allapotban levé pontban
akkor kovetkezik be a képlékeny allapot, ha a fesziiltségtenzor devidtortenzoranak
masodik invaridnsa egy hatarértéket elér.

Hencky kimutatta, hogy egy altalanos fesziiltségi allapotban levé pontban a
torzitasra forditott munka fajlagos értéke

J2

26
értékkel egyenld, ahol G - cstsztatd rugalmassagi modulus. Ezért a fenti
képlékenységi feltétel ugy is értelmezhetd, hogy akkor all el6 a képlékeny allapot,
ha a testben felhalmozott fajlagos torzitasi munka elér egy hatarértéket. A szoban
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forgd képlékenységi feltételt ezért Huber-Mises-Hencky (HMH) képlékenységi
feltételnek is nevezik.

E képlékenységi feltételt alapvetden a o,-o; kiilonbség hatarozza meg, a
kozépso fofesziiltségnek (o,) alig van szerepe. A HMH képlékenységi feltételt a o-
T sikon egy sav determinalja, amelynek szélessége 0,13 t¢ (1.4. abra). Az anyag
akkor keriil képlékeny allapotba, ha a fesziiltségallapotot jellemzé mértékado
Mohr-kor (o1-03) érinti az emlitett sdvba es6 o tengellyel parhuzamos egyenest. Az
egyenes helyzetét o, hatarozza meg.

T

T
77777 787757777 7.

1.4. abra

Minden olyan hatarallapot kritériumnal, amely figyelembe veszi o, befolyasat
a o-t sikon egy savban elhelyezkedd gorbe (egyenes) jelenti a képlékenységi- vagy
tonkremeneteli hatargdrbét (hataregyenest).

A HMH képlékenységi feltétel olyan anyagokndl (pl. acéloknal) jon
szamitasba, amelyeknél egytengelyi nyomasnal és huzasnal a folyasi hatar
ugyanaz. Kozeteknél azért nem lehet alkalmazni a HMH feltételt, mert kdzeteknél
Jr#constans, hanem a nyomofesziiltségek novekedésével novekvo érték.

A HMH feltétel modositasaval, tovabbfejlesztésével aztan tobb, kdzetekre
alkalmazhato kritérium sziiletett.

Ma kézetmechanikdban szamos tonkremeneteli kritériumrol, hatargdrbérdl
beszélhetiink, ezért célszerli Oket csoportositani. Alapvetéen két csoportot
kiilonboztethetiink meg:

Mohr-tipust kritériumnak, ill. hatargérbék (o, o3)

Kozépso fofesziltséget is figyelembe vevo, altalanos kritériumok ill.

hatargorbék, f(cy, ., G3).
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2. Mohr-féle kritériumok és hatargorbék

Mohr (1835-1918) torési elmélete szerint a hatarallapot akkor kovetkezik be,
amikor adott pontban egy feliileten az ott ébredd fesziiltségek (o, 1) hatasara az
anyagrészecskék elcsusznak. A torést el6idézo allapotot a o-t-sikon egy Mohr-kor
jellemzi, amelyet o, o3 fofesziiltségek hataroznak meg. A hatarallapotokhoz
tartoz6 Mohr-korok burkoldja a tonkremeneteli hatargorbe, amely kiilonboz6
anyagoknal mas-mas. Az elmélet szerint a kozépso fofesziiltségnek (o) nincs, ill.
elhanyagolhat6 a hatdsa tonkremenetelre. Az elhanyagolas a biztonsag javara
torténik, ezért olyan széleskorti a méréseknek egyébként jol megfelelo elmélet
alkalmazasa.

2.1. Mohr-Coulomb (MC) hataregyenes
A o-1 sikon:

T=c+otgg

a 01-03 sikon:
0,=0.+B,0;

B, =tg2(45°+¢]=1+sm¢=[w/y2 +1+,u]Z u=1tgp

2) 1-sing

o, = 2c-tg(45°+§j = 20\/87 = 2ccos¢/(1—sin¢)

A kritérium vegyes kifejezése:
0, — 0, =2ccos g+ (o, +0,)sin g
9179 _ ccos¢+%sin¢
ahol: ¢ — kohézio
¢ - bels6 surlodasi szog
o, — egytengelyli nyomoszilardsag
A Mohr-Coulomb kritériumnal a t-G, a ¢;-03, a (01-03)/2-(c,+03)/2 sikokon a
kapcsolatok linearisak.
A kozépso fofesziiltség (o,) nem szerepel a kritériumban.
Kompresszios (konvencionalis) triaxialis vizsgalatoknal amikoris ;, 03=0, az
egyenletek paraméterei ¢, ¢, . meghatarozhatok.
Az egyenletek a nyomoigénybevételek tartomanyaban érvényesek.
Tmax = (O-l _0-3)/25 Om2 = (Gl + 63)/2

jelolésekkel a kritérium:
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Tinax =CCOSP+ 0, SIn g

Az oktaéderes csusztatd fesziiltség kompresszios triaxidlis (o), ©,=03)
fesziiltségallapotban
V2 _2A2

Toct = (Gl - 0-3) max
3 3

igy a kritérium o,=073 esetében:
242 22 .
:chos¢+To-m’2sm¢
242 o, 2J2B,-1
Toct = + O,
3 B,+1 3 By+1 &
A 2.1.1. abran a o;-0; sikon latjuk a polyaxialis mérési eredményeket és a
hatargorbéket dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala, amfibolit kézeteknél. A

polyaxialis mérési eredmények tendenciait altalaban nem tudja kovetni a fliggvény,
de egyes esetekben pl. agyagpalanal egész jo a kozelités.

z-OCt
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2.2. Masodfoku hatargorbék

A Mohr-Coulomb féle linearis kozelités csak a nyomdigénybevételek
tartomanyaban érvényes. Ezért olyan feladatoknal, ahol huzdfesziiltségek is
eléfordulnak az MC-kritérium nem alkalmazhaté. Ilyen feladatok pedig a
kézetmechanikaban, geomechanikaban szép szammal el6fordulnak. Ezért be kellett
vezetni olyan hatargorbéket, amelyek a huzdigénybevételek tartomanyaban
kezelhetévé teszik a szilardsagot.

A Griffith-féle tonkremeneteli elmélet ilyen, amelybol kovetkezden a o-t sikon
a hatargorbe parabola

t* =40,(0c,+0)

A Griffith-féle parabola azonban csak abban az esetben érvényes, ha Brinke-

féle szam

Koézetek Brinke-szama pedig 5-35, tag hatarok kozott valtozik, de gyakran 8-12
koriili értek.
Altalanosabb parabolikus tonkremeneteli hatargorbe a Richter-féle (1962):
r? = o (WB+1- 1)2(0't +o0)=0B'(c,+0)
amely B=8 esetén a Griffith parabolat adja. A hatargorbét a 2.2.1. abran latjuk.
T

c[G!:B'GT"G"Gr‘

2.2.1. abra

1970-ban sziiletett a Richter-féle hiperbolikus tonkremeneteli hatargdrbe:

»_B-3 , _B-l ,B+1

T +0,——0+0;
2
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A hatargorbét a 2.2.2. abran latjuk.
T

2.2.2. abra

Ezek a hatargorbék két paraméteresek, legegyszeriibben a huzoszilardsag (o)
¢és az egytengelyli nyomoszilardsag (o.=Bao;) alapjan irhatdk le a o-t sikon.
1986-ban a tanszéken Richter-hiperbolat tovabbfejlesztettiik. Az egyenlet:
? =tg’p -0’ +20,(tg’p + k)o + ol (tg’p + 2k)

ahol: ¢ - a hiperbola aszimptotajanak iranyszoge,
k — a 1=0 hely simuldkorének sugarat (p) befolyasolé allandéd

p=ko;

A hatargorbét a 2.2.3. abran latjuk.

101



Somosvari Zsolt

2.2.3. abra

Az altalanositott hiperbolikus hatargérbénél
2
o,ssksi(vmzl_l)

Ha k az als6 érték, akkor linearissa valik a hatargorbe, ha k a felso érték, akkor
pedig parabolikussa valik a hatargérbe. B=12 esetében a 2.2.4. dbran latjuk
kiilonboz6 k-értékeknél a hiperbolikus tonkremeneteli hatargorbéket, ill. a szélsd
eseteket (parabola, egyenes).

Az altalanositott hiperbolikus hatargérbe haromparaméteres, célszertien a
huzoszilardsag (o)) egytengelyli nyomoszilardsag (o.) és egy nagyobb
kopenynyomas (pl. 0,=0;=30 MPa) mellett megmért kompresszios triaxialis
nyomoszilardsdg (o)) hatdrozza meg a hatargorbét, azaz egy széles terhelési
tartomany mérési eredményei.

Ez a hatargorbe minden igényt kielégit. A huzoéigénybevételek tartomanyaban
jol kozeliti a Griffith-féle tonkremeneteli elméletnek megfeleld viselkedést, eleget
tesz a triaxidlis huzokisérletek eredményeinek, a nagy nyomoigénybevételek
tartomanyaban pedig jol kozeliti a nyirasos torést.
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hiperbolak

2.3. Hoek-Brown (HB) hatargérbe

Mohr tipust hatargérbe annyiban kiilonbozik a Mohr-Coulomb kritériumtol,
hogy a 6,-03 sikon nem egyenes, hanem ;=03 tengelyli masodfoku parabola irja le

a hatargorbét
O3
o,=0;+0, |[m—+s
O.C

alakban, ahol m, s konstansok. Laboratériumi vizsgalatoknal s=1, m=my;, igy

O3
o,=0;5+0, |m —+1
O-C

Kiilonboz6 kézeteknél m=5-33.

A 2.3.1. dbran a o,-0; sikon latjuk a polyaxialis mérési eredményeket és a
hatargorbéket dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala, amfibolit kézeteknél. A
hatargorbék altaldban nem tudjak kovetni a mérési eredmények tendenciait, palanal
azonban j6 a kozelités.

A kritérium alkalmas a repedezett kozettest ("in situ
leirasara is. [lyenkor

m=m, f{(GSI), s=f,(GSI); f <l f,<l1

allapot) szilardsaganak

ahol: GSI - az un. geolodgiai szilardsagi index.
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A ©,-0,-03 térben a HB, valamint tovabbfejlesztett valtozatat a

kritériumot a 2.3.2. abran latjuk.
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3. Altalanos Kkritériumok és hatirgorbék
3.1. Mogi (M) kritériumok (1967, 1971)

1971-ben Mogi az MC-kritérium altalanositasaként
o, +0;,

Toct = f T = f(o-m,Z)

alakban irta le tonkremeneteli kritériumat. Ennek linearis alakja
T =a+bo,,
Ezt akar linearis Mogi-Mohr-Coulomb kritériumnak is nevezhetjiik, ahol
242 242 o, 242 . 22 B,-1
a=—-—ccos¢= , b= sing =————
3 3 B,+1 3 3 B+l
Konvencidlis triaxidlis fesziiltségallapotban (o, 6,=03) tehat a linearis Mogi
kritérium megegyezik a Mohr-Coulomb kritériummal. Ilyen mérési eredményeket

latunk a 3.1.1. abran. Az abra T,.-Onm, sikon mutatja a konvencialis triaxialis
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vizsgalatok eredményeit kiilonb6z6 kozeteknél: dolomitnal, mészkonél, trahytnal,
homokkoénél, amfibolitnal, marganal, granitndl. Az &bra mutatja tonkremeneteli
hataregyenest és annak paramétereit (a, b) és a korrelacios egyiitthatot ().

A linearis Mogi kritérium polyaxidlis kisérletek (o, o, 03) kiértékelésére is
alkalmas. Ezt latjuk a 3.1.2. dbrdn. Az dbra 7,40 sikon mutatja a poliaxidlis
mérések eredményeit kiillonb6zé koézeteknél: dolomitnal, mészkénél, trachytnal,
homokkénél, ambifolitnal, marganal, agyagpalanal, granitnal. Az éabran a teli
pontok a triaxialis mérési eredményeket, az iires pontok a polyaxialis mérési
eredményeket jelolik. Az abra mutatja a tonkremeneteli hataregyenest és annak
paramétereit (a, b) valamint a korrelacios egyiitthatot ().

A linearis Mogi kritérium (1971) alkalmas tehat konvencidlis triaxialis
kisérletek (o), o©,=03), extenzios triaxialis kisérletek (o,=c), o3;), biaxialis
kisérletek (o), o, ©3=0) kiértékelésére ¢és altalanos polyaxialis kisérletek
kiértékelésére.

Mogi 1967-ben altalanosabb empirikus kritériumot javasolt

o, — 05 :f(al+,30'2+0'3j B<l

2 2

alakban.

A 3.1.3. 4bran a o;-0, sikon latjuk polyaxialis mérési eredményekkel az
altalanos (1967) Mogi hatargorbét dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala,
amfibolit kozeteknél. Ebben az abrazolasban Aaltaldban nem adjak vissza a
hatargorbék a mérési eredmények tendencidjat, a palanal azonban igen.

A 3.1.4. 4bran a To-Omy sikon latjuk a mérési eredményeket és az 1971-ben
adott altalanos (nem linearis) kritériumot dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala,
amfibolit kézeteknél. A hatargdrbék kozel linearisak.

A 3.1.5. 4dbran a -6, sikon latjuk polyaxialis mérési eredményekkel az
altalanos (1971) Mogi hatargérbét dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala,
amfibolit kézeteknél. Az abran jo kozelitéseket latunk.
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3.2. Drucker-Prager (DP) kritérium

Elsosorban a talajmechanikdban (laza kozeteknél) alkalmazhatd kritérium,
amely a Mises (HMH) kritériumtol szarmazik:
\/E =k+dl,
ahol: I, — a fesziiltség tenzor els6 invariansa
J, — a deviator tenzor masodik invariansa
Toct — CSUSZtatd oktaéderes fesziiltség
k, o - anyagjellemzdk

A k-paraméter a kohéziot, az a-paraméter a bels6 surlodasi szoget reprezentalja
a kritériumban, ha Mohr-Coulomb kritériumhoz hasonlitjuk. a=0-nal a HMH
kritériumot kapjuk vissza.

A 3.2.1. abran a o,-0; sikon latjuk a polyaxialis mérési eredményeket és a
hatargorbét dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala, amfibolit kozeteknél. A
hatargorbék egyes esetekben alig kovetik a mérési eredmények tendenciajat, mas
esetekben egyaltalan nem kovetik a mérési eredmények tendenciajat.

1980-ban részletesen vizsgaltuk a Drucker-Prager kritériumot, ennek kapcsan a
o, kozEpso fofesziiltség hatasat a tonkremenetelre.

A tonkremeneteli feltétel kifejtve:

—a(oy+0,+05)+

R R N | S

0,=03 esetében

N

al(—a +\1@j_03(\1@+ 2aj=k.

Ha o3 =0, azaz 6,=c,, akkor
1
k=|-a+—|o..
( \Bj ‘

Ezzel a Drucker-Prager egyenlet

1
—al,+.4J, —o.|—-a+—|=0.
1 2 L( \/g}

o — V3 +6a oo =0
1 \/3 _ 6a 3 c
eredményre jutunk. Ezt 6sszehasonlitva a Mohr-Coulomb egyenlettel azt kapjuk,
hogy
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\6+6a_B
\6—60: ¢

V3(8,-1)_ (8,-1)
3(B,+2) 3(B,+2)
Ezzel a Drucker-Prager egyenlet:

— (B, 1)1, +V3(B, +2)J, =30, =0,

Ebbdl

il
— (B(zj —1X01 +o0, + 03)+

+(B¢ -FZ)\/%[(O'1 —0'2)2 +(o-2 —0'3)2 +(0'3 —GI)ZF -30,=0

0,=0), azaz extenzios triaxialis fesziiltségallapotban a tonkremeneteli feltétel:
- (B, -1)20, + 03)+ (B, +2)0, —05)-30, =0
ill.
3 2B, +1
o, + o;.
4-B, 4-B,
B, =1, (¢=O°) 0,=0,+0y=0,+0,

o =

ha
B, =2, (¢=195°) o, =150, +2,50; =0, + 2,50,

B,=3,(¢=30°) o,=30,+70;=0,+70;

ha

ha
03=0 esetén 6,=0, a biaxialis nyomoszilardsag

3
O-C
4-B,

O =

csak By<4 esetén értelmezhetd.

By=3, (¢=30°)-nal o,=30,, ilyen nagy értéket nem igazolnak vissza a mérési
eredmények.

o1, 03, 03=0 biaxialis fesziiltség allapotban a ¢,-c, sikon a 3.2.2. dbran latjuk a
hatargorbéket kiilonbozé B, értékeknél. A mérési eredményeknek 1<By<2,
(0°<¢$<20°) intervallumban felelnek meg a hatidrgorbék. Ezért csak laza kdzetek
(talajok) esetében alkalmazhatjuk sikerrel a Drucker-Prager kritériumot.

A 01-0,-03 térben a 3.2.3. dbra mutatja a kritériumot.
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3.3. Modositott Wiebols-Cook (WC) kritérium

Az eredeti kritérium a torzitasi energia szambavételén alapszik. A modositott
kritérium a Drucker-Prager kritérium kiterjesztése:
JJ, =A+BI, +CI}
ahol: A, B, C — anyagjellemzok.
Az A, B, C paramétereket kompresszios triaxidlis (o, 6,=03) és biaxialis
(0,=01, 63=0) mérési eredményekbdl lehet meghatarozni.
o J27 C+(B,~1o, -0,  B,-I
26, +(B, ~1)oy —0.(2C, + 2Bp+03) -0, By +2
C, =(1+0,6tg¢)o,

:M—g[za(, +(B¢ +2)O'3]

B,+2 3

A 3.3.1. abran a o,-0; sikon latjuk a polyaxialis mérési eredményeket és a
hatargorbéket dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala, amfibolit kézeteknél. A
hatargérbék mindegyik kdzetnél igen jol kovetik a mérési eredményeket.
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3.4. Modositott Lade (L) kritérium

Ez a kritérium abbdl a felismerésbdl sziiletett, hogy a Mohr-Coulomb kritérium
oy-vel egyaltalan nem szamol, a Drucker-Prager kritérium pedig tulbecsiili o,
szerepét. A modositott Lade-Duncan kritérium:

1I3
- =27+p
13
ahol: L. modositott elsé fesziiltségi invaridns
3 - modositott harmadik fesziiltségi invarians
I =(c,+S8)+(o, +8)+ (o, +5)
I;=(0, +S)o, + S)os +5)
S= L; >0 c= Ie
g 2B,
4tg>p)o - 7sing)
n= .
1—-sing
ahol: M, S — kézetszilardsagi paraméterek.

A 3.4.1. dbran a o,-0;, sikon latjuk a polyaxialis mérési eredményeket és a
hatargorbéket dolomit, mészkd, homokkd, agyagpala, amfibolit kézeteknél. A
hatargorbék igen jol kovetik a mérési eredményeket.

A Lade kritérium a polyaxidlis kozetszilardsagot a Mohr-Coulomb
kézetszilardsag fo61€, a Drucker-Prager kézetszilardsag ala becsiili.

A kritériumot kimondottan furélyukak stabilitasanak vizsgalatahoz hoztak
1étre.
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4. A tonkremeneteli kritériumok o0sszehasonlitasa

A 4.1. abran a o©,-0, sikon latjuk kiilonb6z6é o3 értékeknél (polyaxialis
fesziiltségallapot) a Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, mddositott Lade, modositott
Wiebols-Cook, beliil irt Drucker-Prager, kiviil irt Drucker-Prager hatargérbéket. A
legjobb kozelitést a Lade (L) és Wiebols-Cook (WC) hatargdrbéktdl varhatjuk.

A 4.2. dbran o,-0, sikon latjuk a polyaxialis mérési eredményeket és a MC,
HB, L, WC, M(1967) M(1971), DP tonkremeneteli hatargérbéket dolomit, mészkdo,
homokkd, agyagpala, amfibolit kézeteknél. A polyaxidlis mérési eredmények
tendenciajat leginkabb a Lade (L) és a Wiebols-Cook (WC) kritériumok kovetik. A
Druker-Prager (DP) kozelitésnél jobb a Mohr-Coulomb (MC) és a Hoek-Brown
(HB) kozelités is.

4.3.-4.6. 4brakon a o;-0, sikon polyaxialis mérési eredményeket és MC,
M(1971), H, HBMN, L, WC hatargoérbéket latunk, amfibolit, trachyt, marga, granit
kozeteknél. Leginkdbb a Lade és a Wiebols-Cook hatargdrbék kovetik a mérési
eredmények tendenciait.
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5. A tonkremeneteli kritériumok alkalmazasi teriiletei

Kozet-stabilitasi kérdések megoldasanal a legkedvezbtlenebb
fesziiltségallapotot hasonlitjak 6ssze valamelyik kozettonkremeneteli kritériummal.
Ennek alapjan donthetd el, hogy allékony-e a kozetkornyezet, vagy nem, ill. milyen
az allékonysag biztonsaga.

Uregek (fardlyukak) szabad, biztositatlan feliiletén o3=0, ©,, o; biaxidlis
fesziiltségallapot all el6. o;=0 normalfesziiltség az {iregfeliiletre merdlegesen
ébred. Az ilireg kozetkopenyében pedig o3, 0,5, o) polyaxialis a fesziiltségallapot. A
szabad iiregfeliileten el6alld fesziiltségallapot tonkremenetel szempontjabol
altalaban veszélyesebb mint a koOzetkOpenyben eléallo, ezért ezt a
fesziiltségallapotot kell vizsgalni.

A tonkremenetelt alapvetden a két sz¢ls6 fofesziiltség (o3, o) hatarozza meg,
ezért leggyakrabban Mohr-Coulomb (MC) tonkremeneteli kritériumot, vagy
Mohr-tipust tonkremeneteli kritériumot alkalmazunk. Tudjuk, hogy a o, kozépso
fofesziiltségnek is van befolyasa a tonkremenetelre, noveli a szildrdsagot - ezt
biaxialis, polyaxialis terhelési kisérletek mutatjak -, de ezt a befolyast sokszor
elhanyagolhatjuk, mert a biztonsag javara torténik.

A biztositatlan tiregfeliileten a primer (liregnyitas elotti) fesziiltségallapottol
fliggden a biaxialis fesziiltségallapot igen valtozatos lehet. A primer fofesziiltségek:

o, — vertikalis totalis fesziiltség (zpg)

oy —nagyobbik horizontalis totalis fesziiltség

o — kisebbik horizontalis totalis fesziiltség

A gyakorlatban primer fesziiltség allapotban az alabbi relaciok lehetségesek:

1. 6,>cy >0y, (normal vetds fesziiltségmezo)

2. oy >0, >0y, (eltolodasos vetds fesziiltségmezo)

3. op>or>0, (ratolddasos vetds fesziiltségmezo)

A furdlyuk falan (r=R) a maximalis fesziiltségekkel jellemzett biaxialis
fesziiltségallapot:

c,=0

G(p]ﬂaX:3 GH-Oh

G max=0y1t2V(GyH-01)

ahol: v - Poisson-tényez0.

A oy, oy, oy fesziiltség-relacidknak (3 db) megfelelden igen valtozatos lehet a
lyukfal biaxialis fesziiltségallapota. Mindig mas, c.-nél nagyobb, sokszor joval
nagyobb nyomoszilardsag érvényesiil.

Furdlyukban, ha a furdlyuk falat a lyuktalp kozelében py lyuknyomaés
(faréiszap nyomads) tamasztja, akkor polyaxidlis fesziiltségallapot alakul ki a
lyukfalon (r=R). Itt még bonyolultabb a primer fesziiltségrelacioknak megfeleld
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fesziiltségallapot. Az sem biztos, hogy mindig o, = py, a legkisebb (o3)
fofesziiltség, mint elobb volt. Ilyen esetben a sziikséges furdlyuk stabilitasat
biztositd lyuknyomas meghatarozasahoz o,-t figyelembe vevo tonkremeneteli
kritériumot  kell alkalmazni annak érdekében, hogy ne biztositsuk tal az
allékonysagot.

Ugyanis a tulbiztositas, a valoban sziikségesnél joval nagyobb lyuknyomas (py)
alkalmazasa hidraulikus kézettorést eredményezhet, amely gaztelepeknél varatlan
gazkitorést okozhat. Ebben az esetben tehat az altalanos, o, o,, o5 fofesziiltségeket
figyelembe vevo tonkremeneteli kritériumoknak igen 1ényeges szerepiik van.
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