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1 BEVEZETÉS 

A geotechnikai számítások legkritikusabb feladatrésze a talajjellemzık felvétele. Az Eurocode szab-
ványsorozat pontosan meghatározza azokat a statisztikai módszereket, amelyek használhatók a talaj-
jellemzık karakterisztikus értékeinek meghatározásához. A geotechnikai számításokban használt pa-
raméterek túlnyomó többsége normális vagy lognormális eloszlást követ (Bond és Harris 2008), de itt 
csak a normális eloszlású paraméterek statisztikai feldolgozásával foglalkozunk. 

2 A KARAKTERISZTIKUS ÉRTÉK MEGHATÁROZÁSA 

A karakterisztikus értékek lehetnek alsó értékek, melyek a legvalószínőbb értékeknél (általában az át-
lagnál) kisebbek, és lehetnek felsı értékek, melyek azoknál nagyobbak. Mindegyik számítást a függet-
len paraméterek alsó és felsı értékeinek legkedvezıtlenebb kombinációjával is el kell végezni, de álta-
lában az alsó értékek lehetnek kritikusak. A karakterisztikus értéket célszerő úgy származtatni, hogy a 
vizsgált határállapotot meghatározó kedvezıtlen érték valószínősége ne legyen nagyobb 5%-nál. 

Normális eloszlás esetén statisztikai módszerekkel a karakterisztikus érték (Xk) számítása (a statisz-
tikai módszert az 1. ábra szemlélteti): 

)1( xnmk kXX ν⋅−⋅=  (1) 

A képletben szereplı tényezık: Xm a várható érték, amely minden esetben az adatok átlagával 
egyezik meg; kn a minták számától függı statisztikai paraméter; nnnnx a relatív szórás (variációs ténye-
zı), amelyet elızetes ismeretek alapján veszünk fel, azaz statisztikailag „ismertnek” tételezzük fel, 
vagy mérési eredményekbıl számítunk, azaz statisztikailag (elızetesen) „ismeretlennek” tekintünk. 

A variációs tényezı a szórás és az átlagérték hányadosa: 
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ÖSSZEFOGLALÁS: A talajfizikai jellemzık ismerete az építımérnöki tervezésnél elengedhetetlen, 
meghatározásuk elméleti úton nem, csak kísérletileg lehetséges. A geotechnikában az EUROCODE 7 
szabvány megjelenésével tervezési és méretezési módszereknél lényegi kérdés, hogy az egyes talajfizi-
kai jellemzıket minél nagyobb pontossággal ismerjük, minél kevesebb vizsgálat alapján. Az alapada-
tok megbízhatósága direkt kihatással van a végeredményre. A kísérletek, kísérletsorozatok a statisztika 
eszközeivel megmutatják a tervezési alapadatokat, a karakterisztikus értékeket. Általánosságban el-
mondható, hogy az EUROCODE 7 alapján történı tervezéshez felhasználható talajjellemzık karakte-
risztikus értékeinek megállapítása a geotechnikai tervezés egyik legkritikusabb feladata. A téma azért 
aktuális, mert 2010. április 1.-tıl egyes feladatoknál kizárólagosan csak az EUROCODE szerint lehet 
tervezni. 
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átlagértékhez szélsıértékhez
kn kn,s

2 1,163 2,015
3 0,950 1,899
4 0,822 1,839
5 0,736 1,802
6 0,672 1,777
7 0,622 1,758
8 0,582 1,745
9 0,548 1,734

10 0,520 1,725
11 0,496 1,718
12 0,475 1,712
13 0,456 1,707
14 0,440 1,703
15 0,425 1,699
20 0,368 1,685
30 0,300 1,672
50 0,233 1,661

100 0,164 1,653

∞ 0,000 1,645

statisztikailag "ismert" paraméterek

n

talajjellemzı (X)

Xm

sx

Xk,inf Xk,sup

sx

re
la
tí
v
 g
y
a
k
o
ri
s
á
g

sőrőségfüggvény

a vizsgálati adatok statisztikai átlaga

a vizsgálati adatok szórása

Xk

az átlagérték "óvatos becslése"

a talajszilárdság felsı
szélsıértékének becslése

a talajszilárdság alsó
szélsıértékének
becslése

 
1. ábra. Szemléltetı ábra a talajparaméterek karakterisztikus értékének meghatározásához 

 
Az átlagértékekhez és a szélsıértékekhez tartozó kn tényezıket az 1. táblázat és szemléletesen a 2. 

ábra tartalmazza statisztikailag „ismert” paraméterek esetén. 
 

1. táblázat. A kn tényezı értékei 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Közelítı módszerként a variációs tényezı segítségével tudjuk egyszerően számolni a karakteriszti-
kus értéket „Schneider (1997) Európa-szerte elfogadott javaslata szerint” (Szepesházi, 2009): 

)5,01( xmk XX ν⋅−⋅=  (4) 
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ahol Xk a talajjellemzı karakterisztikus értéke, Xm a talajjellemzı átlag értéke és νx a variációs ténye-
zı értéke. Konkrét esetekben gyakran nincs elegendı adat a variációs tényezı megállapításához. 
Ilyenkor közelítıleg a következık vehetık figyelembe (Szepesházi 2009): 
 – φ’ hatékony belsı súrlódási szög   νφ’ = 0,1 
 – c’ hatékony kohézió  νc’ = 0,3 
 – cu drénezetlen nyírószilárdság  νcu = 0,4 
 – Es összenyomódási modulus  νEs = 0,4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ábra. A kn tényezı értékei 

3 KÍSÉRLETSOROZAT 

A talajok nyírószilárdságának és nyírószilárdsági paramétereinek variációs tényezıjének meghatáro-
zására kísérletsorozatot végeztünk négy különbözı talajjal (1. kísérleti sorozat: homoklisztes homok; 
2. homokos iszapos homokliszt; 3. homokos homoklisztes iszap; 4. kövér agyag).  Mindegyik kísérlet-
sorozat legalább harminc darab nyíródobozos vizsgálatból állt, melyek alapján megállapításra kerültek 
a nyírószilárdságok értékei, a belsı súrlódási szögek, és a kohéziók statisztikai paraméterei. A szem-
csés talajok (1-3. jelőek) azonosítása szemeloszlási görbéjük alapján történt (ld. 3. ábra). A negyedik 
minta kövér agyag volt, melynek konzisztencia jellemzıi a következık: IP=37,6%, wL=60,4%, 
wP=22,8%. A minta víztartalma w=24,8% körüli érték volt, a relatív konzisztencia index értéke 
IC=0,88-0,99 között változott.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ábra. Vizsgált szemcsés talajok görbéi 

A nyírószilárdság és a nyírószilárdsági paraméterek meghatározása és statisztikai elemzése kiemel-
kedı jelentıségő, mert e jellemzık minden állékonysági feladat kiindulási adatai. A bemutatásra kerü-
lı vizsgálatsorozatnál a talajminta csoportok esetén meghatározásra kerültek: 

• a vizsgálati eredmények halmazába nem illı adatok, 

• a legfontosabb statisztikai paraméterek, 
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• a mért értékekre a legjellemzıbb eloszlás típusa, 

• minden mintacsoportnál a minimálisan szükséges vizsgálati szám.  

A mérést a talajok alapos elıkészítése elızte meg. Lényegi kérdés volt, hogy sikerül-e biztosítani a 
mérések során az azonos körülményeket, mint például az azonos sőrőséget és víztartalmat.  Ez utóbbi 
elsısorban az agyag talajnál jelentett fontos szempontot, hiszen a víztartalom nagymértékben befolyá-
solja a talajok nyírószilárdságát.  

4 AZ EREDMÉNYEK FELDOLGOZÁSA 

A mérések eredményeibıl számolhatók a nyírószilárdság értékeinek és a meghatározott nyírószilárd-
sági paramétereknek a statisztikai jellemzıi. Ezek közül a legfontosabbak az átlag, szórás, és a variá-
ciós tényezı, valamint a ferdeségi és lapultsági együtthatók. Külön ki kell emelni a variációs tényezı 
értékét, mely nagy jelentıséggel bír a statisztikai paraméterek között, hiszen értékével jól közelíthet-
jük egy talajjellemzı meghatározásának a megbízhatóságát.  

2. táblázat. A meghatározott variációs tényezık 

 τ100kN τ200kN φ c 
Homoklisztes homok 0,0455 0,0369 0,0686 0,1535 
Homokos homokliszt 0,0299 0,0310 0,0719 0,2568 
Iszapos homokos homokliszt 0,0364 0,0329 0,1055 0,2047 
Kövér agyag 0,1199 0,1048 0,3088 0,5211 

 

Az eredmények statisztikai értékelésének elsı lépése a hibás adatok kiszőrése. A kiugró értékek 
többféleképpen kezelhetıek: a kiugró mérési eredmény(eke)t el lehet vetni; statisztikai módszerekkel 
korrigálhatóak, helyettük új vizsgálatokat lehet végezni, vagy a megmaradt értékeket „csonkított” min-
tacsoportként lehet kezelni. A vizsgálat során Grubbs (1969) módszerével, az extrém értékek eltávolí-
tásra kerültek. A mérési eredmények kellıen homogének voltak, mivel csak a 2. vizsgálat sorozatnál 
egy értékét kellett kizárni (Kádár 2009). Ez valószínőleg annak köszönhetı, hogy rendkívül gondos 
vizsgálatok készültek, ami azt is jelentheti, hogy a variációs tényezı alulbecslésre kerülhetett mind a 
négy mérési sorozatnál (2. táblázat). 

4. ábra. Belsı súrlódási szög variációs tényezıi 
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5. ábra. Kohézió variációs tényezıi 

A statisztikai jellemzık alapján meghatározható az egyes mérési eredményeknek és a számolt pa-
ramétereknek az eloszlás típusa, milyen eloszlással közelíthetı legpontosabban a nyírószilárdság, a 
belsı súrlódási szög és a kohézió. A kis mintaszám (30-30 vizsgálat minden talajból minden alkalma-
zott függıleges feszültség mellett) ellenére is már erısen körvonalazódott a minták eloszlása, statisz-
tikai értékei. Ehhez segítséget nyújtottak az irodalomkutatás eredményei is.  

Az illeszkedés vizsgálat csak az eloszlás típusának meghatározása alapján végezhetı el. A számítá-
sok szerint a nyírószilárdság és nyírószilárdsági paraméterek értékeinek eloszlása Pearson-grafikon 
szerint az esetek nagyobb számában szimmetrikus eloszlással írható le a legjobban, néhány esetben 
béta eloszlás használandó.  

A különbözı talajokra meghatározott variációs tényezık önmagukban is értékelhetık, azonban új 
eredményre hívja fel a figyelmet, ha a variációs tényezıt az egyre finomabb szemcséket tartalmazó ta-
lajok „függvényében” ábrázoljuk. Jelen vizsgálat sorozat elıtt is az volt az érzéke a gyakorló talajme-
chanikusnak, hogy egy szemcsés talajok nyírószilárdságának és nyírószilárdsági paraméterek megbíz-
hatósága jobb, mint egy kötött talajoké. Feltételezhetı volt az is, hogy a kohézió értékének 
megbízhatósága is alatta marad a belsı súrlódási szög megbízhatóságának. 

5 MEGÁLLAPÍTÁSOK 

A mérési eredmények alapján, felhasználva a szakirodalmi adatokat is a következı lényeges megálla-
pítások tehetık a nyírószilárdsági paraméterek megbízhatóságával kapcsolatban (ld. a 4. és az 5. de-
monstrációs ábrákat): 

1. A mérési eredmények jól illeszkednek a nemzetközi irodalomban meghatározott értékek trendjébe, 
vagyis a meghatározott variációs tényezı nem tér el jelentısen az irodalmi adatoktól. 

2. Az összes talaj, a kavicstól az agyagig nem jellemezhetı egy variációs tényezıvel, sem a belsı súr-
lódási szögnél, sem a kohéziónál. 

3. A variációs tényezı értéke mindkét nyírószilárdsági paraméter esetén a kötött talajok irányába nı.  

4. Elızetes várakozásnak megfelelıen a belsı súrlódási szög variációs tényezıje kisebbre adódott, 
mint a kohézióé, amely szélesebb határok között változik (ld. 4. és 5. ábrák).  
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5. Fontos megjegyezni, hogy a mérések variációs tényezıi jóval alatta maradtak a kohézió és belsı 
súrlódási szög variációs tényezıinek (2. táblázat), tehát a két nyírószilárdsági paraméter nagyobb bi-
zonytalansága nem a mérési adatok bizonytalanságából adódik.  

6. Az EUROCODE 7 bevezetésével kapcsolatban nem kell félni a szemcsés talajok belsı súrlódási 
szögének variációs tényezıjére Cv(φ) = 0,04-0,07 érték felvételétıl, ugyanakkor az erısen kötött tala-
jok kohéziójának variációs tényezıjénél esetenként a Cv(c) = 0,5-0,6 értékek alkalmazásától sem sza-
bad megriadni!  

A nyírószilárdsági paraméterekhez rendelt variációs tényezınek differenciált kezelése fontos a bizton-
ság és gazdaságosság ellentétes követelményeinek kielégítésénél (Takács 2009). A vizsgálati eredmé-
nyek azt sugallják, hogy a Schneider (1999) által javasolt átlagos Cv(φ) = 0,1 és Cv(c) = 0,4 értékek 
alkalmazása az Eurocode 7-nél nem történhet meg kellı mőszaki kritika nélkül az összes talajféleség-
re. 
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