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Absztrakt. A geotechnikdban a globdlis biztonsdgi tényezdt négy parcidlis biztonsdgi tényezd szorzataként
definidlhatjuk, melynek egyik tagja a talajfizikai jellemzdkbdl szdmitott biztonsdgi tényezd. Jelen cikkben bevezetjiik
a talajfizikai jellemzdkbdl szdmitott megbizhatdsdgi index fogalmdt, bemutatjuk a geometriai valdsziniiségi
modellen alapulé értelmezését és elméleti meghatdrozdsdnak mdédjdt sikalapok esetére, majd értékét tényleges
geotechnikai kérnyezetben meg is hatdrozzuk.

Abstract. The overall factor of safety in geotechnics can be defined as the product of four partial factors of safety. One
of these partial factors represents the uncertainty of the soil parameters. Based on geometric probability, a safety
index is proposed to calculate the uncertainty of the soil parameters for spread foundations. Numerical examples have
also been presented.
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Bevezetés

Geotechnikai tervezés soran a globalis geotechnikai biztonsagi tényezo6 az alabbi 6sszefliggés alapjan
hatarozhat6 meg [1]:

M A A
OFS = fs( ) 'fs( ).fS(R) 'fs( ER), (1)

ahol OFS a globalis biztonsagi tényezo, fS(M) az anyagjellemz6k biztonsagi tényezdje, fS(A) a szerkezetre

hat6 terhek biztonsagi tényezdje, fS(R) a talaj ellenallasanak biztonsagi tényezbje, valamint fS(AER) a
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kihasznaltsagb6l ad6dé biztonsagi tényezd. A talajfizikai jellemz6k biztonsagi tényezdjének
meghatarozasahoz a talajfizikai jellemz&k karakterisztikus- és varhaté értékébdl szamitott ellenallasok
Osszevetésére van sziikség [2] értelmében, hiszen a talajparaméterek parcialis biztonsagi tényezdje az
M1 értékcsoportban 1,0. A talajfizikai jellemz6k karakterisztikus értékét célszerd ugy szarmaztatni,
hogy a vizsgalt hatarallapotot meghatarozd kedvezotlen érték valdszintisége ne legyen nagyobb 5%-nal
[2]. A talajparaméterek varhatd értéke a mintdk szamtani kozepe. Vizsgalatainkat téglalap alakuy,
vizszintes alapfeliilet(i sikalapokra korlatozzuk, melyek kozpontos fliggbleges- V és az alapozasi sikon
atadodé vizszintes H erdvel vannak terhelve. Tovabba a H erd az alap B’ szélességi méretével
parhuzamos.

1. A talajtorési ellenallds meghatdrozasa drénezett viszonyok
esetén

A jelenleg érvényben 1évé EC7 szabvany [2] a kovetkezd formulat ajanlja a talajtorési ellenallas
meghatarozasara:

R
c’-NC-bC-sC-ic+q’-Nq-bq-sq-iq+O,5-y’-B’-Ny-by-sy-iy=I. 2)
A kifejezésben az egységben értend6 tagok:

e atalajtorési ellenallas tényezéi:

(l),
— ‘tgp! 2 o
N, = e™ 9% - tg (45 +?>
N, = (Ng—1)-ctge'
N,=2-(N,—1)-tge'
e az alapfeliilet hajlasanak tényezdi (a bevezetésben tett korlatozo feltételeink alapjan):

be=by=b,=1

e az alaptest alakjanak tényez6i (téglalap):

Sq =1+ —"sing’

LI
!
s, =1-03 T
. = Sq-Ng—1
c
N, -1
o ateher ferdeségének tényezdi H vizszintes erd esetén, mely példainkban az alapozasi sikon ad6dik
at:
1—i
. . q
le=lg—w——
Nc-tge
H m

=1 -
fq [ V+A -c-ctgy’
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A fenti 6sszefiiggésekben A’ a B’ hatékony szélességli és L' hatékony hossziisagui alaptest alapteriilete,
R a talajtorési ellendllds és V az alapozasi sikon atadodo fliggbleges erd. Az el6z6 oOsszefiiggések
tartalmazzak a hatékony strlodasi szoget (¢'), a hatékony kohéziot (c¢) a hatékony takarasi nyomas
tervezési értékét az alapsik szintjén (q') valamint az alapsik alatti talaj térfogatsulyanak tervezési
értékét (y').

2. Teherbirasi vonalak

A teher ferdeségének tényezoit behelyettesitve a (2) jelli egyenletbe a kdvetkezd kifejezést kapjuk:

H m
H m 1_(1_V+A’-c’-ctg<p’)
"N.-b.- .(1_ ) — "“N.-b. -
c c c"Sc V+A"C"Ctg§0’ Nc'tg§0' +q q q " Sq
m

(1- ) +05-y BN, b, -
( V+A - -c-ctge' 14 v Oy Sy

H m+1 V
( V+A - -c-ctgy’ A’ 3)

A (3) kifejezés a V — H sikon egy gorbe implicit mddon adott egyenlete. A pontjai azokat a fliggleges V
és vizszintes H er6k kombinacidjat jelentik, melyek egyiittes miikodése esetén a talaj szilardsagi
teherbirasanak a hatarara keriil. A nyomé eréket pozitiv értelmiinek véve, az alaptest szimmetria
viszonyait szem el6tt tartva, elegend6 vizsgalatainkat a V — H koordinata rendszer els6 siknegyedére
korlatozni. A vasbeton szilardsagtanban alkalmazott médszerhez hasonléan, nevezziik a (3) egyenlet
altal leirt gorbét, adott geotechnikai kornyezetben 1évé meghatarozott geometriaju sikalap teherbirasi
vonalanak. Attol fiiggéen, hogy a (3) egyenletbe a talajparaméterek varhaté vagy karakterisztikus
értékét irjuk, kapjuk a varhaté- (TVM) vagy karakterisztikus teherbirasi vonalat (TVK). (Az M1
értékcsoportban a talajfizikai jellemzdk tervezési értékei megegyeznek a karakterisztikus értékekkel.)
A teherbirasi vonalak alapjan elvégezhet6 az alaptest szilardsagi ellen6rzése. Ha az igénybevételekbdl
kapott egyideji fliggbleges és vizszintes erdk altal meghatarozott pontok a teherbirasi vonalon, illetve
azon beliil helyezkednek el az alaptest megfelel, ellenkez6 esetben pedig nem.

A teherbirdsi vonal eléallitdsa

A teherbirasi vonal el6allitasa numerikus szempontbdl a (3) egyenlet megoldasat jelenti. Els6 1épésben
célszerii a H = 0 esethez tartozé 1,4, maximalis fiigg6leges er6t meghatarozni, igy el6all a teherbirasi
vonal és a vizszintes V tengely metszéspontja. A legaldbb 0, de a 1},,,-nél kisebb fliggéleges er6khoz
tartozo6 H értékek meghatarozasahoz a (3) egyenlet kell megoldani a felvett V er6k mellett. Elméletileg
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a gorbék szomszédos pontjai kozotti tavolsdg a szamitégép altal kezelni tudott legkisebb értékig
csokkenthetd. A nemlinearis gyokkereséshez a szabad elérés(i Smath Studio Desktop 64-bit 0.99 (build:
7822) programot hasznaltuk.

Az el6bbiekbdl lathatd, hogy meg tudjuk hatarozni azoknak a filigg6leges és vizszintes erdknek a
kombinaciéit, melyek egyiittes hatdsara talajtorés kovetkezik be, karakterisztikus és atlagos talajfizikai
jellemzdk esetén.

3. Az elcsuszasi tonkremenetel

Tudjuk, egy sikalap megfelel elcstiszasra, ha:
H<V-tge' (4)

A (4) egyenlétlenség a V — H sik els6 negyedében, az origdbdl kiindulé, a V tengellyel ¢’ szoget bezard
félegyenes alatti pontok halmazat hatdrozza meg. Az elcsiszasi tonkremenetelt is vizsgalhatjuk a
hatékony surlodasi szog varhatd- és karakterisztikus értékére egyarant. Meghatarozhat6 azoknak a
fliggbleges és vizszintes er6knek a kombindacioi, melyek egyiittes hatdsara az alaptest elcstiszasra nem
felel meg, karakterisztikus és atlagos talajfizikai jellemzdk esetén.

4. Kombinalt tonkremeneteli mod

Az alaptesteknek meg kell felelni talajtorés és elcsiszas szempontjabdl is [3]. Geometriailag ez azt
jelenti, hogy a (3) révén meghatarozott teherbirasi vonal &ltal hatarolt teriiletnek, valamint a (4)
egyenlGtlenségnek megfelel6 ponthalmaznak a kozds részét kell venniink. Az igy kapott tertlet
hatarvonaldt nevezziilk a kombinalt tonkremenetelhez tartozé hatargorbének. Ha egy (V;H)
igénybevétel par a hatargorbe keriiletén, vagy azon beliil helyezkedik el, az alaptest ezen igénybevételek
egyidejli miikodése esetén megfelel talajtorés és elcstiszas szempontjabdl is. (A jelenleg érvényben 1évé
[2] szabvany szerint akkor felel meg az alaptest, ha a terhek tervezési értékeibdl képzett (V; H)
igénybevétel parok a talajparaméterek tervezési értékeib6l szamitott hatargorbén, illetve azon beliil
helyezkednek el.)

5. Geometriai valoszinliségi mez6

Ha egy eseményteret és annak elemeit tudjuk modellezni olyan geometriai objektumokkal, melyeknek
mérhetd geometriai tulajdonsagai vannak és az események valdszinlisége egyenesen aranyos ezen
tulajdonsaggal, akkor az eseménytér eseményeivel geometriai valdszinliségi mez6ét alkot. A
valoszinliségszamitasbol ismert tétel szerint, ha az eseménytér mérhetd tulajdonsaga T és az A
esemény geometriai modelljének mérhet6 tulajdonsdga t, akkor az A esemény valészinlisége a
kovetkezo Osszefiiggéssel szamithaté:

P(A) =1 %)

T és t mennyiségek lehetnek hosszlisagok, teriiletek vagy térbeli objektumok esetén térfogatok.
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6. Az anyagjellemzokben 1év( biztonsagi tényezo6 értelmezése

Az anyagjellemz6kben 1év6 biztonsagi tényez6 értelmezése a kovetkezd kifejezéssel torténik:

R
(M) m

== 6
=5 ©
melyben R, és R,, az ellenallasok a talajparaméterek karakterisztikus- és varhaté értékébdl szamolva.
Az (6) egyenlet alkalmazdsat az ismert geotechnikai sajatossag teszi nehézkessé, ami szerint az
ellenallas értékét befolyasolja a hatas nagysaga. Ez mutatkozik meg abban a tényben is, hogy a (3)

egyenlet jobb és bal oldalan egyarant megtalalhato a V fiigg6leges erd.

Tekintsiik eseménytérnek azt, hogy az alaptest megfelel a talajfizikai jellemz6k varhat6 értéke alapjan
talajtorésre és elcstuszasra egyarant. Ez geometriailag azt jelenti, hogy az alaptestre dtad6do egyidejli
fligg6leges és vizszintes erdk a varhatd értékekbdl szamitott, kombindlt tonkremenetelhez tartozé
hatargorbe keriiletén vagy azon beliil helyezkednek el. Geometriai valdsziniiségi modellt alkalmazva,
annak a valésziniisége, hogy az alaptest a talajparaméterek karakterisztikus értéke alapjan megfelel
talajtorés és elcsiszas szempontjabol, azaz, hogy az egyidejli igénybevételek a karakterisztikus
jellemz6kbol szamitott hatargérbén, illetve azon beliil helyezkednek el, a karakterisztikus- és a varhato
értékekbdl szamitott hatargorbék altal hatarolt teriiletek aranyaval egyenl6. Feltéve, hogy barmely
(V; H) igénybevétel par a gorbéken beliil azonos val6szinliséggel fordulhat el6. Az el6bbi valdszinliség
reciprok értékét nevezziik a kombinalt tonkremenetelhez tartozé megbizhatdsagi indexnek:

A
Iconf = A_rl:' 7

A (7) egyenlet jobb oldalan a szamlaléban a talajparaméterek varhato értékei alapjan meghatarozott
hatargorbe alatti tertilet (4,,), mig a nevez6ben a karakterisztikus jellemz&kbdl szamitott hatargorbe
alatti teriilet (4;) van.

7. Numerikus példa
Ebben a pontban bemutatjuk az 1. tdblazatban megadott geotechnikai kornyezetben elhelyezkedd, az 1.

abran lathat6 A1l jell alaptest esetén a talajtoréshez és a kombindlt tonkremenetelhez tartozé
megbizhatdsagi index fentiek alapjan torténd szamitasanak eredményeit.
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1. dbra: A1 alaptest

@' [°] c' [kPa] Es' [MN/m’]
Atlag érték (Xm) 26,5 23,7 6,3
Geotechnikai paraméterek karakterisztikus értékei
Statisztikai értékelés (Xk)
[4] alapjan 24 | 17,7 | 6,0
Ertékcsoport Geotechnikai paraméterek tervezési értékei (Xq)
M1 244 | 17,7 | 6,0

1. tdbldzat: Talajparaméterek dtlag (vdrhatd) és karakterisztikus értéke
A hatékony takarasi nyomas tervezési értéke az alapsik szintjén q' = 28,36ﬁ és az alapsik alatti talaj

térfogatsulyanak tervezési értéke y' = 18,30 %
7.1. A talajparaméterek varhato értékeivel végzett szamitdsok eredményei

2 |H [kN] )

Elcsuszas ~
hatara | > Talajtorés (TVM)

Z5E e .
b
,.-" - \ /?
Vo [[kN]

wee| [05164,38] [5888,44;0]

2. dbra: Teherbirdsi vonal (TVM) és az elcsiiszds hatdra a talajparaméterek vdrhatd értéke alapjdn

48



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 6. (2021). No. 3

DOI: 10.21791/1JEMS.2021.3.4.

=1068, 31
X

- | J‘-lma.x =2601, 65

" [2072,65;1036,31]

¥V [ kN]
[5888,44;0]

4 I~ d&E0E = -

3. dbra: Hatdrgérbe a talajparaméterek vdrhato értéke alapjdn

7.2. A talajparaméterek karakterisztikus értékeivel végzett szamitasok
eredményei

2 |H [kN] g

Elcsuszas
tpee hatara \,»//

Talajtorées (TVK)

/ H :=741,649
Imax
. Vigpay = 1787, 55
S 1 f
. V [kN]
256 [01132!78] [40?6,01,0] 1

4. dbra: Teherbirdsi vonal (TVK) és az elcstiszds hatdra a talajparaméterek karakterisztikus értéke alapjan
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[1616,05;736,91]

[4076,01;0]

5. dbra: Hatdrgérbe a talajparaméterek karakterisztikus értéke alapjdn

7.3. A talajparaméterek varhato- és karakterisztikus értékével végzett
szamitasok eredményeinek 6sszevetése

1792 |H [ kN] A 2

[2072,65;1036,31] =

Varhato értéekek

| alapjan
e /
,,f" g ~—— v
A [1616,05;736,911/' Ta [5888,44;0]
Karakterisztikus ertéekek T V [kN]

! 4076,01;0
~alapjan [4076,01;0]

6. dbra: A vdrhatd- és a karakterisztikus értékek alapjdn szdmitott hatdrgérbék dsszevetése

A 6. 4bran lathaté gorbék alatti teriiletek, A4,, = 3941700 kN? (varhaté értékekbdl) és A, =
1838000 kN? (karakterisztikus értékekbdl), melyekbs]l szadmithaté a kombinalt ténkremeneteli
modhoz tartozé megbizhatésagi index a (7) osszefiiggés felhasznalasaval:

A
Leons = A—’: =2,14.
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8. Tovabbi szamitdsok eredményei

A 7. fejezetben bemutatott eljarassal meghataroztuk az 1. tdbldzatban megadott geotechnikai
kornyezetben 1év6, kiillonbozd geometridju alaptestek esetén ad6ddé megbizhatésagi indexet. A
szamitasok eredményeit a kovetkezd tablazatok tartalmazzak.

B L Anm Ax |
[m] [ Im] | [kN?] | kN2 |
2 2 3941700 | 1838000 | 2,145 | 0,466
2 1,5 | 2677300 | 1233700 2,170 | 0,461
2 1 1648500 | 746040 | 2,210 | 0,453

2 0,5 | 858690 | 375620 | 2,286 | 0,437
2. tabldzat: Megbizhatosdgi index BxL méretii pontalapok esetében.

Ak/Am

A 2. tdblazat alapjan megfigyelhetd, hogy a pontalapok esetében a megbizhatdsagi index né a vizszintes
erére merdleges alaprajzi méret csokkenésével.

B Am Ak I
[m] | [kN?] kN |
1 10898000 | 5297100 2,057 | 0,486
0,75 | 5722800 | 2782800/ 2,056 | 0,486

0,5 | 2366600 | 1151800 | 2,055 | 0,487
3. tdbldzat: Megbizhatdsdgi index B szélességii sdvalapok esetében

Ak/Am

9. Osszefoglalds

A geometriai valoszin(iség alapjan bevezetett megbizhatdsagi index az alaptest méretét, alakjat és
geotechnikai kornyezetét egylttesen jellemzi. Komplex médon tudjuk kezelni a talajtorés és az
elcstiszds miatti tonkremenetelt. A megbizhatésagi index mértéke vizudlisan megjelenithetd a
kombinalt tonkremenetelhez tartoz6é hatargorbékkel (6. abra), melyeket a teherbirasi vonalak
elcsuszasi feltétellel valo mddositasaival kapunk. Tartészerkezeti tervezés soran, hatékony moédszer a
hatargorbék alkalmazasa, mely segitségével adott (V; H) igénybevétel parok esetén megallapithato,
hogy az alaptest méretei megfelelnek-e az adott geotechnikai kornyezetben. Két, a szilardsagi- és az
elcsuszasi feltételnek megfeleld, kiilonb6z6 geometriaju alaptest kozotti valasztas esetén, a gazdasagi
szempont mellett, a megbizhat6sagi index is segitheti szerkezettervez6 mérnok dontését
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