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1. Bevezetés

A terepen végzett fúrások eredményeként adódó talajminták anali zálása sok szempontból 
fontos a geotechnika számára. A minták különböző szempontok szerinti vizsgálata az altalaj ösz- 
szetételére, kémiai, mechanikai, hidrológiai és egyéb tulajdonságaira enged kvalitatív és kvanti­
tatív következtetéseket levonni. A Földmérő és Talajvizsgáló Vállalat, amely a terepen végzett 
fúrások adatait és a fúrásokból kapott talajminták analizálása során nyert számszerű eredménye­
ket regisztrálja, megbízással fordult az MTA SzTAKI-hoz a kb. 70 éves adathalmaz matematikai 
feldolgozásának modellezésére és a felállított modellek beprogramozására, valamint az elkészí­
tett programok futtatására.

Minthogy a talajminták analizálása során kapott számszerű értékek a további feldolgozás 
pontosságigényeinél jóval pontosabbak, ezért a következőkben az adatok pontosságára vonat­
kozó problémákkal nem foglalkozunk.

A fúrások és a belőlük eredményül kapott fúrási paraméterek a furáspont koordinátáitól 
függő kétváltozós (az időtől való függésüket jelen cikkünkben nem vizsgáljuk) talajmechanikai 
függvényeket (fix), xeR 2) definiálnak. A fúrási paraméterek az igy definiált talajmechanikai 
függvények bizonyos diszkrét pontokban felvett függvényértékeit adják meg. A továbbiakban 
bizonyos feltevések mellett az ilyen tipusu talajmechanikai függvények viselkedését vizsgáljuk.

2. A feladat megfogalmazása

A fentiekben említett Дх) talajmechanikai függvények vizsgálatához elöljáróban néhány 
olyan tulajdonságot kell róluk feltételezni, amelyek a gyakorlati tapasztalatok és elméleti meg­
gondolások alapján teljesülnek.

a. ) Legyen D = dóm Дх), akkor D általában többszörösen összefüggő.

b. ) D belsejében létezik grad (Дх)) és az folytonos.

c. ) IIgrad Дх)112 <  0.02 Дх),

d. ) Létezhet D { C D, amelyen

Дх) — konst V xeD {

e. ) Дх) > 0 V xeD

Az ilyen tulajdonságokkal rendelkező talajmechanikai függvények viselkedését a külön­
böző függvényértékekhez tartozó szintvonalak mutatják a legcélszerűbben. A továbbiakban 
feladatul tüzzük ki a talajmechanikai függvények diszkrét pontokban ismert értékei alapján az 
illető függvények szintvonalainak plotteren történő kirajzolását.
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3. Alapvető meggondolások

A következő részben végrehajtandó interpolációs lépések megkönnyítése érdekében a tere­
pen szabálytalanul elhelyezkedő furáspontokban ismert függvényértékek segítségével egy négyzet­
rács csúcspontjaiban szándékozunk a vizsgált talajmechanikai függvény értékeit meghatározni 
úgy, hogy a rendszertelenül elhelyezkedő furáspontokban ismert függvényértékek összeségéről 
a rácspontbeli függvényértékek összeségére való áttérés közben az információ veszteség minimális 
legyen, és bizonyos pontossági követelmények is teljesüljeliek. Ez utóbbi szempontot is figye­
lembe véve határozzuk meg a térképszelvényre eső furáspontok számának ismeretében a rács­
hálózat élhosszuságát.

Legyen az adott térképszelvényre eső furáspontok száma n.

Legyen

</j = hl[ V~n ],

ahol h a négyzetalaku térképszelvény oldalhossza.

Legyen

m l = [hídj ] + 1.

Ha m j páros, akkor legyen

m i -  m i + 1 .

Ezután

(3.1) m = min(101, m ,) és

(3.2) d = hím

ahol d a rács élhosszusága, m a felosztás.

A (3.1) kifejezésben szereplő 101-es számot az alkalmazott gép gyorsmemóriájának 
nagysága indokolja.

Megjegyezzük, hogy h szokásos értéke 500 mm, valamint d legkisebb értéke 5 mm.

A négyzetrács elkészítése azt jelenti, hogy alkalmas interpolációs eljárás segítségével 
m 2 db d élhosszuságu résznégyzet középpontjában kell a talajmechanikai függvény értékeit 
kiszámítanunk. A kiszámítandó függvényértékek tárolására szolgáló mxm-es mátrix elemeit 
a számítás megkezdése előtt — 1-es értékkel töltjük fel. A rácsszélesség kiszámításra szolgá­
ló képletekben figyelembe kell venni azt is, hogy n a tényleges és un. fiktiv furáspontok 
számának összege, ahol a fiktiv pontok az értelmezési tartomány konvex burkán belül kima­
radó területek körülhatárolására szolgálnak.

Megjegyezzük, hogy a fiktiv furáspontokkal körülhatárolt területek minimális szélessége
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2.5 x d  és a határoló szomszédos fiktiv furáspontok egymástól való távolságának kisebbnek 
kell lenni d-nél. Ha ugyanis a fiktiv furáspontokkal körülhatárolt területrész átmérője kisebb, 
mint 2.5 X d, akkor ezt a területrészt a program nem észleli, hanem átinterpolálja.

Ha a szomszédos furáspontok távolsága nagyobb d-nél, akkor uj fiktiv furáspontokat 
kell beiktatni és az m és d meghatározására szolgáló algoritmust ismételni kell, addig, 
amig a feltétel nem teljesül.

4. A függvényértékek kiszámítása a résznégyzetek középpontjaiban

Legyen a 2  halmaz a következőképpen definiálva:

Z =  U s,.

ahol

S. = Ti u  Fi

ahol

T, = { X. : jeKr  ahol K. az z-edik résznégyzetbe eső tényleges fúrások 
indexeinek halmaza }

és

F- = { X. : jeJ., ahol J. az z'-edik résznégyzetbe eső fiktiv fúrások indexe­
inek halmaza } .

Legyen továbbá

C = { : i <  m 2, az z'-edik résznégyzet középpontjának vektora } ,

Legyen Pi az z'-edik résznégyzetbe eső S. = T(U F. által meghatározott halmaz 
poligoniális burkával megadott konvex tartomány, valamint a <̂ ;.-t hasonlóan definiáljuk az 
F(. halmazra.

Ha
_ç.eP és akkor

Ac.) = -  1 

különben ha

ç.eP., ? .>  4, c, eQt és
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az

(4.1) Ri = í Z f : 11 У,- ~ £ i  112 <  dl4’ feKi Î

halmaz nem üres,

akkor
p

Дс.) = 2  Alj)lp  ahol p = R r  

yjeRi és yjeTi.

Ha £iePr  £ í№ í és R i = $

akkor

Ac.) = g(£() ahol

giCj) = ~äciy  + bci2 + c, a,b,ceRl , és 

a,b,c a következő minimum feladat megoldásaként határozható meg:

2  p,(g(xt) -  AZi))2 = min
U K  ;

ahol

(4.2) Pl = P f r )  = —1 , r ari r, = x i -  c i "2

es

a = ~  • ln V 1 + fb.

A fenti szélsőérték feladat megoldása az alábbi tulhatározott lineáris egyenletrendszer 
normál megoldásának a megkeresését jelenti:

(4.3) MBw = Mz.

ahol

M = diag( f p 7 , . . . , f~p^), a = K,
1 О

Z =  (fix ,  )- • • A X i ))T -
1 о
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Legyen A = MB és 2  = MZ, ekkor (4.2) a következőképpen irható fel:

(4.4) A\v =_£

Ebből = A +£, ahol

A + az A mátrix Moore-Penrose féle inverze.

A (4.1) meghatározásban a d/4 választást az alábbi becsléssel indokoljuk:

Minthogy a tekintett négyzetben fekvő összes pont figyelembevételével a négyzet közép­
pontjában súlyozott átlagolással kiszámított közelitő függvényérték rosszabb közelítést ad, mint 
a legkisebb négyzetek módszerével kapott közelítés, ezért a d/4 sugaru körben elhelyezkedő 
pontokkal végrehajtott átlagolással számított függvényértéknek az előbbi súlyozott átlagolással 
számított függvényértékhez viszonyított relativ hibája felső becslést ad a legkisebb négyzetek 
módszerével kapott függvényértékhez viszonyított relativ hibára.

Legyen

/  = ahol к = R -

és к
2 t 2 1

T ^ i ) + Mt+1 + Á l  pA^ ]
k + Z  Pi ^  * + í n - k )p

l-k+i 1
n = f .  és p = 4/d e~

2 r

Az /-ban és /  megfelelő részében a súlyokat azért kell elhagynunk, mert 

p. -*■ °° ha j>. -*■

A relativ hibára az alábbi egyenlőtlenséget Írhatjuk fel:

L z lr к + (/ — k)p
к + (/ — k)p + p(l — k)ú -  1 ahol '=  Ti

(T . < 50) és & > max
7 - f ,L

T
jekpM'i

ahol m \ = { ]ekt : II\y. — £,-H2 <  dl A }



Figyelembe véve a 2/c feltételt 

0 *  0.32

A számítást az 1 = 5 ,  n = 103, h = 5.102 mm, d = 5 mm értékekre elvégezve és a furáspon- 
tok elhelyezkedését egyenletes eloszlásúnak feltételezve
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f
< 0.11 adódik.

Visszatérve a T- > 4 feltételre, megjegyezzük, hogy amennyiben ez nem teljesül, a vizs­
gálandó résznégyzetet az őt körülvevő 8  (a tartomány határán ez 5-re, illetve sarkoknál 3-ra 
redukálódik) szomszédos résznégyzettel bővítjük, és a fent leirt eljárást ismételjük. Ugyancsak 
a fenti eljárást ismételjük akkor is az előbb leirt bővítés végrehajtásával, ha az r(A) <  3. Ha 
1 bővítés nem bizonyul elegendőnek, akkor újabb bővítést végzünk a megnagyobitott négy­
zetet körülvevő 16 (határoknál kevesebb) résznégyzetek hozzácsatolásával. Ha ez sem ad ered­
ményt, akkor a résznégyzet középpontjában a függvényértéket nem tudjuk kiszámítani.

A legkisebb négyzetek módszerének alkalmazása során felhasznált lineáris közelitő függvé­
nyek helyett alkalmazhattunk volna kvadratikus függvényeket is. Ehhez az általános kétválto­
zós kvadratikus függvény 6  együtthatóját kellett volna kiszámítani, szemben a számításaink­
ban felhasznált lineáris függvény 3 együtthatójával, anélkül, hogy az ily módon kiszámított 
függvényértékek pontossága számottevően növekedett volna, az eljárás végrehajtásához szük­
séges nyolcszoros műveletigény arányában. Ez a tény, tekintetbe véve azt a körülményt, hogy 
az eljárást maximálisan 1 0  0 0 0  résznégyzetre kell végrehajtani, a gépidő szükségletet jelentő­
sen megnövelné, és ezért ezt a lehetőséget elejtettük.

5. A szintvonalak plotteren történő kirajzolása

Miután kiszámítottuk a szóbanforgó talajmechanikai függvény értékeit a résznégyzetek 
közzéppontjaiban (nem okvetlenül valamennyiében), a maximális és minimális függvény- 
érték közé eső valamely paraméter értékkel (7 ) hozzáfoghatunk a neki megfelelő szintvonal 
megkereséséhez és kirajzolásához.

Tekintsük a négyzetrács valamelyik résznégyzetét, illetve a résznégyzet csúcspontjaiban a 
talajmechanikai függvény értékeit. Ha a négy csúcspont közül egyben nincs kiszámítva a függ­
vényérték (azaz értéke negativ), akkor az illető pontban önkényesen értéket adunk neki úgy, 
hogy függvényértékként a két mellette fekvő pontban ismert függvényérték összegének és a 
vele szemben lévő pontban felvett függvényértéknek a különbségét tulajdonítjuk. Ha a négyzet 
két egymás mellett lévő csúcspontjában nincs kiszámítva a függvényérték, akkor csak abban 
az esetben rajzolhatunk szintvonalat a másik két csúcsponton át, ha a függvényérték mindket­
tőben megegyezik a tekintett paraméterértékkel. Ha két átellenes pontban vagy kettőnél 
több pontban nincs kiszámítva a függvényérték, akkor az illető négyzeten át nem halad szint­
vonal.
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A továbbiakban tekintsük azt az általános esetet, amikor a négyzet valamennnyi csúcs­
pontjában ki van számítva a függvényérték. A szintvonal négyzeten való áthaladásának a felté­
tele:

min( /j ,t2 ,t3 ,t4 ) < 7  <  max(íj ,t2 ,t3 ,tA )

ahol tj, i = 1, . . . , 4-ig a függvényértékek a résznégyzet csúcspontjaiban az óramutató járá­
sával ellenkező irányban véve. A szintvonal áthaladásának elégséges feltétele

min(fj ,t2 ,t3 ,tA ) <  max(f j  ,t2 ,t3 ,tA ), 

7 e[min(íj ,t2 ,t3 ,tA ), max(íj ,t2 J 3 ,tA)],

7  = t- = t. = t. különböző i,j,k-ra nem áll fenn, valamint y  = t. = t.
I j  к 'о yo

esetén ye[tt ,t; ] ahol az l l J2 indexek különböznek az iQj 0 indexektől.

Az elégséges feltétel teljesülése esetén a négyzet oldalain lineáris interpolációval megkeres­
sük azokat a pontokat, amelyekben a függvényérték 7 -val megegyezik. A figyelembe vehető 
lehetséges pontok száma 2,3 vagy 4.

Feltételként szabjuk ki azt, hogy a szintvonalak a szomszédos négyzetekbe való áthaladá­
si pontokban lehetőleg egyszer folytonosan diferenciálhatók legyenek, valamint véges sok pon­
tot kivéve bármely szintvonal tetszőleges pontjának elegendően kicsiny környezetébe eső egyéb 
szintvonalak konvexitása megegyezzék. Ezeknek a feltételeknek a segítségével az elemi függvé­
nyek közül kiválaszthatunk olyanokat, amelyeknek a menete a tényleges szintvonalakat meg­
közelíti. Az alkalmazott elemi függvények az alábbiak:

1 . ) szögfüggvények
2 . ) reciprok függvény
3. ) axp + byp = c (pe [1,2]).

A plotteren való kirajzolás tényleges végrehajtásánál figyelembe kellett vennünk azt a kö­
rülményt is, hogy a CDC 3300 gépnél rendelkezésünkre álló rajzmező szélessége a térképszel­
vény felével egyezik meg, és ezért a rajzolást a két fél szelvényre külön-külön kellett végrehaj­
tani. A plotter felesleges tollmozgatásainak elkerülése céljából a vizsgálandó résznégyzetek 
sorrendjét úgy állapítottuk meg, hogy a bal alsó sorokból elindulva az első sor végéig haladunk, 
majd ott a második sorba lépve visszatérünk a rajzmező bal szélére és egy sorral feljebb lépve 
ezt ismételjük. A különböző paraméterértékekhez tartozó szintvonalak különféle vonaltipusuak 
vagy színűek lehetnek. Végül a két fél szelvény összeragasztható.
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S u m m a r y

Determination of the line of levels of soil mechanics functions 

József Abaffy — Gyula Varga

The paper investigates the behaviour of soil mechanics functions resulting from drillings on 
the terrain. It substitutes the drilling points located at haphazard by a sequare grid system and gives 
an algorithm to the system obtained for the levels of the soil mechanics funtion in question.

Р Е З Ю М Е

Определение линий уровня функций грунтовой механики 
Йожеф Абаффи - Дюла Варга

В статье исследуется поведение линий уровня функций грун­
товой механики, полученных по полевым буравлениям. Точки бурав­
лений, расположение случайных образцов, заменяются системой 
квадратных сеток и для полученной системы описывается алгоритм 
к начертанию линий уровня функции грунтовой механики.
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