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Talajmechanikai paraméterek megbizhatosaganak elemzése

Reliability analysis of soil parameters

Kadar Istvan
Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomdnyi Egyetem, kadar.istvan@mail.bme.hu

OSSZEFOGLALAS: Az Eurocode 7 szabvany elterjedésével megjelent az tin. megbizhatésagi
elven torténd tervezés, amelynél 1ényegi kérdés, hogy az egyes talajfizikai jellemz&ket minél na-
gyobb pontossaggal és biztonsaggal ismerjiik. Ehhez kisérleteket, kisérletsorozatokat végziink
és a statisztika eszkdzeivel karakterisztikus értékeket allapitunk meg. Munkamban kiilonb6zd
talajok vizsgdalata és szakirodalmi adatok alapjan hataroztam meg dsszefiiggéseket a nyirészi-
lardsagi paraméterek variacids tényezdire vonatkozoan.

Kulcsszavak: statisztika, variacios tényez6, karakterisztikus érték, Eurocode 7

ABSTRACT: With the prescence of Eurocode 7 standards the reliability-based design appeared in
geotechnics in which it is essential that we know the physical parameters of the soils as accurately and
safely as possible. Therefore experiments and series of experiments are carried out and characteristic
values are determined with the tools of statistics. Different kind of soils were investigated. This article
aims to show the values of coefficient of variation of shear strength parameters based on these results
and according to literature.
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1 BEVEZETES

Minden geotechnikai szdmitas kiinduld alapadata és egyben egyik legkritikusabb feladatrésze a talaj-
jellemzok felvétele. Ezek helyes meghatarozasa direkt hatdssal van a végeredményre. Az Eurocode
szabvanysorozat pontosan meghatarozza azokat a statisztikai modszereket, amelyek hasznalhatok a ta-
lajjellemzOk karakterisztikus értékeinek meghatarozasahoz. A geotechnikai szamitdsokban hasznalt
paraméterek tilnyomé tébbsége normalis vagy lognormalis eloszlast kbvet (Bond és Harris 2008).

2 KARAKTERISZTIKUS ERTEKEK MEGHATAROZASA EUROCODE 7 ALAPJAN

A talaj vagy a tervezett szerkezet valamely jellemzdjének a vizsgalando tervezesi allapotra vonatkozo-
an jellemzd értéke, melyet vizsgalatok alapjan az atlagos értéktdl a biztonsag irdnyaba eltérve kell az
adatok valtozékonysagat, a vizsgalandd jelenség sajatossagait es a hatarallapot bekdvetkezésének ko-
rilményeit is mérlegelve, 6vatosan felvenni. A karakterisztikus értékek lehetnek alsé értekek, melyek
a legvaldszinlibb értékeknél (altalaban az atlagnal) kisebbek, és lehetnek felsd értékek, melyek azoknal
nagyobbak. Mindegyik szamitast a fiiggetlen paraméterek also és felsd értékeinek legkedvezdtlenebb
kombinacidjaval is el kell végezni, de altaldban az also értékek lehetnek kritikusak. A karakterisztikus
értéket célszerii gy szarmaztatni, hogy a vizsgalt hatarallapotot meghatarozo kedvezétlen érték valo-
szinlisége ne legyen nagyobb 5%-nal.

Normalis eloszlas esetén statisztikai modszerekkel a karakterisztikus érték (X,) szamitasa (a statiszti-
kai mddszert az 1. abra szemlélteti):

Xk:Xm'(l_kn'Cv) (1)

A képletben szerepl6 tényezdk: X, a varhato érték, amely minden esetben az adatok atlagaval egyezik
meg; k, a mintak szamatol fliggd statisztikai paraméter; C, a variacios tényez6 (relativ szoras), ame-
lyet elézetes ismeretek alapjan vesziink fel, azaz statisztikailag ,,ismertnek” tételezziik fel, vagy mérési
eredményekbdl szamitunk, azaz statisztikailag (elézetesen) ,,ismeretlennek” tekintiink.
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A variacios tényez0 a szoras és az atlagérték hanyadosa:

C,=7 (2)

A variacios tényez0 jol jellemzi egy talajparaméter meghatarozasanak a megbizhatosagat. Segitségé-
vel 6sszehasonlithatoak a kiilonb6zé nemzetk6zi mérések eredményei.
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1. abra. Karakterisztikus érték meghatarozasa (Determination of characteristic value)

Az atlagértékekhez €s a szélsértékekhez tartozo k, tényezdket szemléletesen a 2. dbra tartalmazza sta-
tisztikailag ,,ismert” paraméterek esetén. A ki, tényez6 értéke a vizsgalt mintak szamatol fiigg.
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2. &bra. A k, paraméter értékei (The values of k, parameter)
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Konkrét esetekben gyakran nincs elegendé adat a variacids tényez6 megallapitasahoz. Ilyenkor kozeli-
téleg a kovetkezOk vehetdk figyelembe (Szepeshazi 2009):

— @’ hatékony bels6 surlodasi szog C.(p)=0,1

— ¢’ hatékony kohézié C.,(c)=0,3
— ¢, drénezetlen nyirdszilardsag Cv(c)) =04
— Es 6sszenyomaodasi modulus Cv(Es) =04

3 VIZSGALT TALAJOK

Vizsgalataim soran hatféle talajjal végeztem laboratériumi kisérleteket. Ezeknek a listajat tartalmazza
az 1. tdblazat. Az elsé harom minta, a szemcsés talajok csoportjaba sorolhato, a negyedik talaj kovér
agyag, az 6todik minta pernye. A pernye nem talaj, am tulajdonsagai hasonlitanak ahhoz. Ezt mutatja
az, hogy szemeloszlasi gorbéje meghatérozhato, valamint az, hogy féldmiivekkel azonos rendeltetésii
szerkezetekben hasznalhato.

1. tablazat. Vizsgalt talajok — laboratdriumi tesztsorozat (Examined soils - laboratory tests)

Sorszam Talaj megnevezése
1/1. szaraz homok [Sa]
1/2. iszapos homok [siSa]
1/3. homokos iszap [saSi]
1/4. koévér agyag [CI]
1/5. fekete szaraz pernye

A kisérletsorozatnal nyirodobozos és triaxidlis vizsgalatokat végeztem. Minden mérési sorozat leg-
alabb 30 kisérletet tartalmazott, mely elegendd adatot biztositott az eredmények statisztikai elemzésé-
re. A nyiroszilardsag és a nyiroszilardsagi paraméterek meghatarozésa és statisztikai elemzése kiemel-
kedo jelentéségli, mert e jellemzOk minden allékonysagi feladat kiindulasi adatai. A
vizsgalatsorozatnal a talajminta csoportok esetén meghatéarozasra kerultek:

- a vizsgalati eredmények halmazaba nem ill6 adatok,
- a legfontosabb statisztikai paraméterek,

- a mért értckekre a legjellemzObb eloszlas tipusa,
- minden mintacsoportnal a minimalisan szlikséges vizsgalati szam.

A mérést a talajok alapos el6készitése el6zte meg. Lényegi kérdés volt, hogy sikeriil-e biztositani a
mérések soran az azonos koriilményeket, mint példaul az azonos slriiséget és viztartalmat. Ez utobbi
elsGsorban az agyag talajnal jelentett fontos szempontot, hiszen a viztartalom nagymértékben befolya-
solja a talajok nyiroszilardsagat.

Sajat méréseim mellett rendelkezésemre alltak a MAL gatak allékonysagvizsgalataihoz készitett faréasi
jegyzékonyvek is. Ezek elemzésébdl négy kiilonbozo talajréteghez sikeriilt kelld6 mérési eredményt
tarsitanom, amely lehetdvé tette a statisztikai értékelést.

2. tablazat. Vizsgalt talajok — szakvéleménybdl (Examined soils - from soil reports)

Sorszam Talaj megnevezése
2/1. pernye
2/2. agyagos, iszapos homok [clsiSa]]
2/3. kavics [Gr]
2/4. kdvér agyag [Cl]
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4 EREDMENYEK ERTEKELESE

A rendelkezésre all6 eredményekbdl szamolhatok a nyiroszilardsag értékeinek és a meghatarozott nyi-
roszilardsagi paramétereknek a statisztikai jellemz6i. Ezek koziil a legfontosabbak az atlag, szoras, és
a variaciés tényez0, valamint a ferdeségi €s lapultsagi egylitthatok. Kiilon ki kell emelni a varidcios
tényez6 értékét, mely nagy jelentéséggel bir a statisztikai paraméterek kozott, hiszen értékével jol ko-
zelithetjiik egy talajjellemzé meghatarozasanak a megbizhatdsagat.

3. tablazat. C, értékek az els6 mintacsoportra (C, values for the first sample group)

, . . C,
Sorszam Talaj megnevezese
T100kN T200kN ¢ C
1/1. szaraz homok [Sa] 0,0455 | 0,0369 | 0,0686 | 0,1535
1/2. iszapos homok [siSa] 0,0299 | 0,0310 | 0,0719 | 0,2568
1/3. homokos iszap [saSi] 0,0364 | 0,0329 | 0,1055 | 0,2047
1/4. kovér agyag [Cl] 0,1199 | 0,1048 | 0,3088 | 0,5211
1/5. fekete szaraz pernye 0,0780 | 0,0659 | 0,1194 | (1,8644)

Az eredmények statisztikai értékelésének elsd 1épése a hibas adatok kisziirése. A kiugro értékek tobb-
féleképpen kezelhetoek: a kiugro mérési eredményeket el lehet vetni; statisztikai modszerekkel korri-
galhatdak, helyettiik Gj vizsgalatokat lehet végezni, vagy a megmaradt értékeket ,,csonkitott” minta-
csoportként lehet kezelni. A vizsgalat soran Grubbs (1969) moddszerével, az extrém értékek
eltavolitasra keriiltek. A mérési eredmények kellden homogének voltak, mivel csak a 2. vizsgalat so-
rozatnal egy értékét kellett kizarni (Kadar 2009).

A furési jegyzokonyvek adatai alapjan is meghatarozhatoak a variacios tényezok értékei, ezeket tar-
talmazza a 4. tablazat.

4. tablazat. C, értékek a jegyz6konyvi mintacsoportra (C, values for the soil report samples)

Cy
Sorszam Talaj megnevezése p S
2/1. pernye 0,42 0,79
2/2. agyagos, iszapos homok [clsiSa]] 0,43 1,06
2/3. kavics [Gr] 0,08 (3,46)
2/4. koveér agyag [Cl] 0,72 0,57

A meghatarozott variacios tényezoket tobb tényez6 befolyasolja. A statisztikai elemzésre készitett mé-
rési sorozat eredményei joval jobban kozelitik egymast minden paraméter esetében. Ez érthetd, hiszen
a vizsgalatra keriil6 mintak azonos helyr6l szarmaztak és homogénnek tekinthetoek az akkuratus el6-
készités miatt. Ezzel ellentétben, a MAL szakvéleményekben szerepld talajok ugyan azonos rétegekre
bonthatdak, am lehetséges, hogy egymastdl nagy tavolsaghdl szdrmaznak és részletesebb vizsgalatnal
kuldnbségeket mutatnak.

A kapott értékekbdl és a szakirodalmi adatokbol kittinik, hogy nagy kihivas egy konkrét variacios te-
nyezoOvel jellemezni egy adott talajfizikai paramétert. A gyakorlati alkalmazasok mégis megkivannak
olyan ajanlasokat a variacios tényezore, amelyek segitségével egyszerlien szamithatéak a karakterisz-
tikus értékek. A rendelkezésemre all6 adathalmazbol allitottam 6ssze egy demonstracios abrat (3. ab-
ra), amely intervallumokra bontva jellemzi egy nyirdszilardsagi paraméter variaciods tényez6jének a jo-
sagat. Az intervallumok hatérait az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat. Ajanlott intervallumok a variacios tényez6 értékére (Intervals of coefficient of variation
for shear stregth, angle of friction and cohesion)

Besorolas Cv
T 0 c
nagyon j6 0,000-0,040 0,000-0,080 0,000-0,250
jé 0,041-0,100 0,081-0,130 0,251-0,400
kdzepes 0,101-0,200 0,131-0,250 0,401-0,550
gyenge 0,201-0,300 0,251-0,400 0,551-0,700
rossz 0,301- 0,401- 0,701-
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3. abra. Ajanlott intervallumok a variacios tényez6 értékére (Intervals for coefficient of variations)

5 MEGALLAPITASOK
A kovetkezé megallapitasok tehetéek a nyirdszilardsagi paraméterek megbizhatosagaval és a variacios
tényez6vel kapcsolatban a merési eredményekbdl kiegészitve a szakirodalmi adatokkal:

1. A meghatarozott variacios tényez6 értékek osszhangban vannak a nemzetk0zi mérési eredmények-
kel.

2. A nyir6szilardsaghoz tartozo variacios tényez0 értékek alacsonyabbak, mint a bels6 strlodasi szogé.
3. A variécids tényez0 értéke mindkét nyirdszilardsagi paraméter esetén a kotott talajok irdnyaba no.

4. Ha a nyiroszilardsag (t) helyett annak paramétereivel, azaz a belsd strlodasi szoggel és a kohézio-
val szamolunk, akkor tobblet bizonytalansagot viszlink szdmitasainkba.

5. A statisztikai értékelésre készitett vizsgalatsorozatbol kapott variacios tényez6 értékek joval a szak-
véleményekbdl gylijtott adatok alapjan szamolt értékek alatt maradnak.

6. Szemcsés talajok belsé surlodasi szoge nagy biztonsaggal megallapithatd alacsony kisérletszambol
is.

7. A felmeriild igényekhez igazoddan adhatdak ajanlasok a talajparaméterek variacios tényezodire, am
javasolt a talajféleségnek megfeleld tovabbi pontositas.

8. A nyiroszilardsagi paraméterekhez rendelt variacios tényezonek differencialt kezelése fontos a biz-
tonsag és gazdasagossag ellentétes kdvetelményeinek kielégitésénél (Takacs 2008).
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