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TALAJMECHANIKAI FUGGVENYEK SZINTVONAL MEGHATAROZASA

Abaffy Jozsef — Varga Gyula

1. Bevezetés

A terepen végzett furdsok eredményeként ad6dé talajmintik anali zdldsa sok szempontbol
fontos a geotechnika szdmara. A mintdk kilonb6zé szempontok szerinti vizsgdlata az altalaj Osz-
szetételére, kémiai, mechanikai, hidrologiai és egyéb tulajdonsagaira enged kvalitativ és kvanti-
tativ kovetkeztetéseket levonni. A Foldméré és Talajvizsgdlo Villalat, amely a terepen végzett
furdasok adatait és a furasokbol kapott talajmintdk analizaldsa soran nyert szamszeri eredménye-
ket regisztralja, megbizassal fordult az MTA SzTAKI-hoz a kb. 70 éves adathalmaz matematikai
feldolgozasanak modellezésére és a felallitott modellek beprogramozasara, valamint az elkészi-
tett programok futtatdsara.

Minthogy a talajmintdk analizdldsa sordn kapott szamszeru értékek a tovabbi feldolgozés
pontossagigényeinél joval pontosabbak, ezért a kovetkezékben az adatok pontossigira vonat-
koz6 problémékkal nem foglalkozunk.

A furasok és a beldliik eredményiil kapott furdsi paraméterek a furaspont koordinataitol
fliggd kétvaltozos (az id6tdl valod fiiggésiiket jelen cikkiinkben nem vizsgédljuk) talajmechanikai
fuggvényeket (Ax), ieRz) definidlnak. A furdsi paraméterek az igy definidlt talajmechanikai
fuggvények bizonyos diszkrét pontokban felvett fliggvényértékeit adjak meg. A tovabbiakban
bizonyos feltevések mellett az ilyen tipusu talajmechanikai fliggvények viselkedését vizsgaljuk.

2. A feladat megfogalmazdsa

A fentiekben emlitett flx) talajmechanikai fuggvények vizsgalatahoz elSljaroban néhany
olyan tulajdonsigot kell roluk feltételezni, amelyek a gyakorlati tapasztalatok és elméleti meg-
gondolasok alapjan teljestilnek.

a) Legyen D = dom flx), akkor D altalaban tobbszorosen Osszefliggd.
b.) D belsejében létezik grad (f(x)) és az folytonos.

c.) ligrad ﬂi) II2 < 0.02 ﬂﬁ)’

d.) Létezhet D, CD, amelyen

fix) = konst V xeD,
e) fix) 2 0  VxeD

* Az ilyen tulajdonsiagokkal rendelkezé talajmechanikai fuggvények viselkedését a kulon-
bdz6 fuggvényértékekhez tartozo6 szintvonalak mutatjdk a legcélszeriibben. A tovabbiakban
feladatul tiizziik ki a talajmechanikai fiiggvények diszkrét pontokban ismert értékei alapjan az
illets fliggvények szintvonalainak plotteren torténd kirajzolasat.
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3. Alapveté meggondoldsok

A kovetkez részben végrehajtandé interpolacios lépések megkonnyitése érdekében a tere—
pen szabdlytalanul elhelyezkedd furaspontokban ismert fliggvényértékek segitségével egy négyzet-
racs csucspontjaiban szdandékozunk a vizsgalt talajmechanikai fliggvény értékeit meghatarozni
ugy, hogy a rendszerteleniil elhelyezked6 furdspontokban ismert fliggvényértékek osszeségérdl
a racspontbeli fliggvényértékek Osszeségére vald attérés kozben az informacid veszteség minimalis
legyen, és bizonyos pontossigi kovetelmények is teljesiiljeniek. Ez utébbi szempontot is figye-
lembe véve hatdrozzuk meg a térképszelvényre es6é furdspontok szdménak ismeretében a racs-
héal6zat élhosszusagat.

Legyen az adott térképszelvényre esé furdspontok szdma n.
Legyen
dy=hl{Vn],

ahol h a négyzetalaku térképszelvény oldalhossza.
Legyen

my, = [hld;]+ 1.
Ha m, péros, akkor legyen

my = imy + 1.
Ezutan
(3.1) m = min(101, m ) és
(3.2) d = hlm
ahol d a rics élhosszusaga, m a felosztas.
nagysaga indokolja.

Megjegyezziik, hogy h szokasos értéke 500 mm, valamint d legkisebb értéke 5 mm.

A négyzetracs elkészitése azt jelenti, hogy alkalmas interpolaciés eljaras segitségével
m? db d élhosszusagu résznégyzet koézéppontjidban kell a talajmechanikai fliggvény értékeit
kiszamitanunk. A kiszdmitando6 fliggvényértékek taroldsira szolgdld mxm-es matrix elemeit
a szamitds megkezdése el6tt — l-es értékkel toltjiik fel. A racsszélesség kiszamitdsra szolga-
16 képletekben figyelembe kell venni azt is, hogy n a tényleges és un. fiktiv furaspontok
szamanak 0Osszege, ahol a fiktiv pontok az értelmezési tartoméany konvex burkan belil kima-
rado6 terilletek korlilhatarolasdra szolgalnak.

Megjegyezziik, hogy a fiktiv furdspontokkal kériilhatérolt teriiletek minimalis szélessége
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2.5 x d és a hatarol6 szomszédos fiktiv furdspontok egymadstél valo tavolsidganak kisebbnek
kell lenni d-nél. Ha ugyanis a fiktiv furdspontokkal koriilhatarolt teriiletrész atmérGje kisebb,
mint 2.5 x d, akkor ezt a teriletrészt a program nem észleli, hanem &tinterpolélja.

Ha a szomszédos furdspontok tévolsiga nagyobb d-nél, akkor uj fiktiv furdspontokat
kell beiktatni és az m és d meghatdrozadsara szolgdlé algoritmust ismételni kell, addig,
amig a feltétel nem teljesul.

4. A fuggvényértékek kiszdmitdsa a résznégyzetek kozéppontjaiban
Legyen a Z’ halmaz a kovetkez6képpen definidlva:

2

Z'=:L"{ 5,

i 1

ahol

S, =T,V F
ahol

T, = {x . jeK., ahol K. az i-edik résznégyzetbe esG tényleges furdsok

i =i i i
indexeinek halmaza |
és
F, = { X jeJ;, ahol J, az iedik résznégyzetbe es6 fiktiv furdsok indexe-

i 4
inek halmaza } .

Legyen tovabba

C = { 4 1S m?, < az i-edik résznégyzet kozéppontjanak vektora} ;

- T
£ = (¢;16,).

Legyen P; az i-edik résznégyzetbe es6 S; = T,U F; dltal meghatirozott halmaz

1
poligonidlis burkdval megadott konvex tartomdny, valamint a @t hasonl6an definidljuk az

Fi halmazra.

Ha
<€P és ceQ,, akkor

flep) = — 1

kilénben ha

ceP, T. > 4, c; €Q; ¢és

— i 1
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az
4.1 R, = {Z] : ll_yl. ~ g b = dl4, jek; }

halmaz nem ures,

akkor
P ¥
fie) = 2 fyplp  ahol  p =R,
y]eRl és JJ.GT'
Ha el &9, és R,=¢
akkor
fie,) = &(c) ahol
ge) = ac,, + by, + ¢, ab,ceR!, és

ab,c a kovetkez6 minimum feladat megoldasaként hatarozhatdé meg:

2 pfex) — fix))? = min

leK
ahol
1 -Qr
4.2) p, = p)r) = o B, 4, b= =l
és

o= - -1n|/1+ V3.
h2

A fenti szélsGérték feladat megoldasa az aldbbi tulhatarozott linearis egyenletrendszer
normil megolddsdnak a megkeresését jelenti:

(4.3) MBw = Mz

ahol
M = diag( Vp;» - VD), o= K,
o
1
Sy x’l,z
xla.l xIa,Z
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Legyen A = MB és 2= MZ, ekkor (4.2) a kovetkezSképpen irhat6 fel:

44 Aw=2
Ebbsl w= A", ahol

A* az A matrix Moore-Penrose féle inverze.
A (4.1) meghatidrozasban a d/4 vélasztast az alabbi becsléssel indokoljuk:

Minthogy a tekintett négyzetben fekvé Gsszes pont figyelembevételével a négyzet kozép-
pontjidban sulyozott atlagolassal kiszamitott kozelits fliggvényérték rosszabb kozelitést ad, mint
a legkisebb négyzetek modszerével kapott kozelités, ezért a d/4 sugaru korben elhelyezkedd
pontokkal végrehajtott atlagoldssal szamitott fliggvényértéknek az elGbbi sulyozott atlagoldssal
szamitott fliggvényértékhez viszonyitott relativ hibdja felsé becslést ad a legkisebb négyzetek
modszerével kapott fliggvényértékhez viszonyitott relativ hibéra.

Legyen
k

- 2fy)

el .
f——k— ahol k= R;

és ﬁ, 5 k n
7= M)+ Fa PR " ;21 )+ ,%l pAy) A
< k+ (n—kp
k +
1=%1 &

n=T & p=4lde udl4

Az ﬁban és ? megfeleld részében a sulyokat azért kell elhagynunk, mert
p]_ - oo ha .Z] oy Ei'

A relativ hibdra az alibbi egyenl&tlenséget irhatjuk fel:

- A
k+ (—kp N o
. <\ FrT =% 0= 1| ahol I=T,

~

J

(T, <50) é > max

ahol M) = { jek, : Iy, — c;l, < d/4 }



66
Figyelembe véve a 2/c feltételt

9~ 0.32

A szémitést.-az l=95, n= 103, h = 5.10>2mm, d= 5 mm értékekre elvégezve és a furdspon-
tok elhelyezkedését egyenletes eloszldsunak feltételezve

- A
’% < 011  adédik.
I

Visszatérve a 7-‘1 > 4 feltételre, megjegyezziik, hogy amennyiben ez nem teljesiil, a vizs—
galando résznégyzetet az 6t korlilvevd 8 (a tartomany hataran ez S-re, illetve sarkoknal 3-ra
redukalodik) szomszédos résznégyzettel bovitjiik, és a fent leirt eljarast ismételjiik. Ugyancsak
a fenti eljarast ismételjiik akkor is az el6bb leirt bévités végrehajtasaval, ha az r(4) < 3. Ha
1 bdvités nem bizonyul elegendének, akkor ujabb bdvitést végziink a megnagyobitott négy-
zetet korilvevé 16 (hataroknél kevesebb) résznégyzetek hozziacsatoliasaval. Ha ez sem ad ered-
ményt, akkor a résznégyzet kézéppontjaban a fliggvényértéket nem tudjuk kiszdmitani.

A legkisebb négyzetek modszerének alkalmazésa sordn felhaszndlt linearis kozelitd fliggvé—
nyek helyett alkalmazhattunk volna kvadratikus filiggvényeket is. Ehhez az iltalanos kétvilto-
z06s kvadratikus fuggvény 6 egyutthatéjat kellett volna kiszdmitani, szemben a szamitasaink-
ban felhaszndlt linedris fliggvény 3 egyutthatdjaval, anélkiil, hogy az ily médbn kiszamitott
fuggvényértékek pontossiga szimottevéen novekedett volna, az eljaras végrehajtasihoz sziik-
séges nyolcszoros miuveletigény arinyaban. Ez a tény, tekintetbe véve azt a kérilményt, hogy
az eljarast maximalisan 10 000 résznégyzetre kell végrehajtani, a gépidé sziuikségletet jelents-
sen megnovelné, és ezért ezt a lehetOséget elejtettiik.

5. A szintvonalak plotteren térténé Kirajzoldsa

Miutdn kiszdmitottuk a szobanforgé talajmechanikai fliggvény értékeit a résznégyzetek
kézzéppontjaiban (nem okvetleniil valamennyiében), a maximalis és minimalis  flggvény-
érték kozé esé valamely paraméter értékkel () hozzifoghatunk a neki megfelelé szintvonal
megkereséséhez és kirajzolisihoz.

Tekintsiik a négyzetrics valamelyik résznégyzetét, illetve a résznégyzet csucspontjaiban a
talajmechanikai fliggvény értékeit. Ha a négy csucspont koziil egyben nincs kiszamitva a fiigg-
vényérték (azaz értéke negativ), akkor az illeté pontban 6nkényesen értéket adunk neki ugy,
hogy fliggvényértékként a két mellette fekvé pontban ismert fliggvényérték osszegének és a
vele szemben 1évé pontban felvett fliggvényértéknek a kiilonbségét tulajdonitjuk. Ha a négyzet
két egymas mellet; 1év6 csucspontjaban nincs kiszdmitva a fliggvényérték, akkor csak abban
az esetben rajzolhatunk szintvonalat a masik két csucsponton at, ha a fliggvényérték mindket-
t6ben megegyezik a tekintett paraméterértékkel. Ha két dtellenes pontban vagy ketténél
tobb pontban nincs kiszdmitva a fliggvényérték, akkor az illeté négyzeten 4t nem halad szint-
vonal.
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A tovabbiakban tekintsiik azt az altaldnos esetet, amikor a négyzet valamennnyi csucs-
pontjiaban ki van szdmitva a fliggvényérték. A szintvonal négyzeten valé athaladasinak a felté-
tele:

min( tl,t2,13,t4) <7< max(tl oyl ,t4)

ahol ¢, i=1,...,4-g a fluggvényértékek a résznégyzet csucspontjaiban az 6ramutaté jara-
saval ellenkezd irdnyban véve.. A szintvonal dthaladdsdnak elégséges feltétele

min(, 1, ,t5,1,) < max(t,,t,,t5,t,),

7€[mln(tl ’t2 7’3 )t4)) max(tl ,tz st3 at4)])

T=h= =1 kilonb6z6 ij,k-ra nem 4ll fenn, valamint y =17 = tl.
0 0

esetén 7e[t,l,t,2] ahol az [ ,l, indexek kulénboznek az i,j, indexektdl.

Az elégséges feltétel teljesiilése esetén a négyzet oldalain linedris interpolaciéval megkeres-
sik azokat a pontokat, amelyekben a fliggvényérték +-val megegyezik. A figyelembe vehetd
lehetséges pontok szdma 2,3 vagy 4.

Feltételként szabjuk ki azt, hogy a szintvonalak a szomszédos négyzetekbe val6 dthalada-
si pontokban lehet&leg egyszer folytonosan diferencidlhaték legyenek, valamint véges sok pon-
tot kivéve barmely szintvonal tetszéleges pontjanak elegendden kicsiny kornyezetébe esé egyéb
szintvonalak konvexitdsa megegyezzék. Ezeknek a feltételeknek a segitségével az elemi fliggvé-
nyek koziil kivalaszthatunk olyanokat, amelyeknek a menete a tényleges szintvonalakat meg-
kozeliti. Az alkalmazoft elemi fliggvények az aldbbiak:

1.) szogfiiggvények
2.) reciprok fliggvény
3)axP + by? = ¢ (pe [1,2]).

A plotteren val6 kirajzolas tényleges végrehajtdsanal figyelembe kellett venniink azt a ko-
rilményt is, hogy a CDC 3300 gépnél rendelkezésiinkre all6 rajzmezs szélessége a térképszel-
vény felével egyezik meg, és ezért a rajzoldst a két fél szelvényre kiilon-kiilon kellett végrehaj-
tani. A plotter felesleges tollmozgatasainak elkeriilése céljabdl a vizsgalando6 résznégyzetek
sorrendjét ugy éllapitottuk meg, hogy a bal als6 sorokbdl elindulva az elsé sor végéig haladunk,
majd ott a mésodik sorba lépve visszatériink a rajzmezd bal szélére és egy sorral feljebb lépve
ezt ismételjik. A kiiléonb6z6 paraméterértékekhez tartozé szintvonalak kiilonféle vonaltipusuak
vagy szinuek lehetnek. Végiil a két fél szelvény Osszeragaszthato.
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Summary

Determination of the line of levels of soil mechanics functions

Jozsef 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.

PE3WOME
OnpeneyieHHEe JHHUH YPOBHA QYHKIWHA I'DYHTOBOH MEXaHHUKH

Hoxed Abaddu - Iwna Bapra

B cTaThe HCCIELYeTCA NOBEIEHHE JHHMIA YPOBHA QYHKLIUA I'DYH-
TOBOU MEXaHUKH, I[IOJIYUEHHBIX I10 IMOJIeBEM OypaBJiieHUAM. TOuKH OypaB-
JIEHUH, DPACIIOJIOXEHHE CJlydarHBIX 00pa3loB, 3aMEHAKNTCH CHCTEMOH
KBaJpPaTHEIX CETOK W OJiA INOJIYUYEHHOH CHUCTEMBl OIIMCHIBAETCH aJIODHUTM
K HauepTaHWU JIMHUA YPOBHA (QYHKUIWU IDYHTOBOW MEXaHUKH.
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