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ABSZTRAKT

Jelen dolgozatban a geotechnikai tervezés soran gyakran el6forduld rézsik
szamitasanak egy hagyomanyostol eltéré modszerét mutatom be, melynek elve, hogy a rézsii
tonkremenetelének lehetséges bekovetkeztét nem egy biztonsagi tényezdvel szemlélteti, hanem
egy valdszinliségi értéket ad rd. Azaz megadja, hogy az adott rézsiinél mekkora szédzalékban
szamithatunk tonkremenetelre vagy megforditva, az allékonysag biztonsagara. Ehhez a
determinisztikus szamitastol eltérden az egyes bemeneti paraméterekre nem egy allando értéket
adunk meg, hanem az értékekhez tartozo eloszlas szerinti statisztikai valtozokat, mint az atlag,
szOras, relativ minimum és relativ maximum. A tanulmanyban részletesen bemutatom az eddig
alkalmazott statisztikai modszereket, majd a geoldgiai hatasokat, melyek befolyasoljak egy
rézsi allékonysagat, azutdn harom kiilonb6z6 példan szemléletem, hogyan végezhetd el a
rézstallékonysag-szamitas valoszinliségi alapon. E harom esettanulmanybol a kettd hazai példa
sajat munkam eredménye, a harmadik egy kiilfoldi példa. A visontai példanal talajrétegekben
szamoltam a banya rézstiinek az allékonysagot, a foldcsuszamlasokrol hires himal4jai régidban
talalhatdé Amiyan-ban 1év0 lejtonél két homokkd réteget hataroltak el és szdmoltak, mig a 21-
es fout menti rézstinél kozetcsavarokkal megerdsitett sziklarézsii esetén kerestem a

tonkremeneteli valoszintiség értékét.

ABSTRACT

In this study | attempt to present a non-traditional method of calculating slopes that often
occur during geotechnical design. The principle of the method is that the occurrence of slope
failure is not illustrated by a safety factor, but by a probability value. In other words, this method
gives the percentage of failure or, conversely, the stability can be expected for a given slope.
For this, unlike the deterministic calculation, we do not give constant values for each input
parameters, but statistical variables according to the distribution of the values, such as mean,
standard deviation, relative minimum and relative maximum. In this study, | also present
statistical methods used so far, followed by the geological effects that affect the slope stability,
and then | present three different examples of how the slope stability calculation can be
performed on a probabilistic basis. Of these three case studies, two domestic examples are the
results of my own work, the third one is a foreign example. In the Visonta example, | calculated
the stability in soil layers, then two layers of sandstone were demarced and calculate at the slope
in Amiyan in the Himalayan region which is famous for landslides, then along main road no.
21 in Hungary, the rock slope was supported with rock bolts, so | was also searching here the

value of the probability of failure.



1 BEVEZETES

A rézstuallékonysag-szamitds a geotechnikdnak azon teriilete, ahol a legtobb
bizonytalansag van jelen. Geologiai anomaliak, talajparaméterek térbeli valtozékonysaga,
reprezentativ adatok hidnya, kornyezeti adottsdgok valtozdsa, vdaratlan tonkremeneteli
mechanizmusok, a geotechnikai modellekben alkalmazott egyszerlsitések ¢és kozelitések,
valamint a tervezés €s a kivitelezés soran bekovetkezett emberi hibak mind hozzajarulnak a
szamitas bizonytalansaghoz. (H. EI Ramly et al., 2002)

A determinisztikus  rézsiallékonysag-szamitds nem  veszi figyelembe a
bizonytalansagot, konzervativ paraméterekre timaszkodik. A valoszinliségi elemzések lehetdveé
teszik a bizonytalansag szamszertisitését és észszerli beépitését a tervezésbe. A valdsziniiségi
alapon torténd rézstiallékonysag-szamitast (PSSA) eldszor az 1970-es években vezették be.
(Alonso, 1976; Tang et al., 1976; Harr, 1977) Az elmult évtizedekben kidolgoztak a PSSA
fogalmat és alapelveit €s mara jol beépiiltek az irodalomba. A bizonytalansag szamitasa mellett
a PSSA hasznos mddszer a veszélyek gyakorisaganak becslésére is a kockazatelemzés soran,
kiilonésen a reprezentativ empirikus adatok hianyaban. (H. EI Ramly et al., 2002)

A valoszinliségi moddszerek kockazatértékeléssel kombinalva kedvezObbek a
determinisztikus modszereknél a rézstik kialakitdsinak meghatdrozasara. Ezen modszerek
alkalmasak a kockazat figyelembevételére, amikor a bemeneti paraméterekben bizonytalansag
van. Banyarézsiik tervezésekor altalaban megkovetelnek egy kompromisszum felallitasat a
tonkremenetel kockdzata és a banyaszat koltsége kozott. A rézsii tonkremenetelével kapcsolatos
biztonsagi, kdrnyezeti és ilizleti kockazatokat sulyozni kell egy adott rézslitervezés banyaszati
koltségeivel szemben, egészen addig, ameddig a tervezés el nem ér egy elfogadhat6 egyenstlyt
e két tényez6 kozott. Sajnos az dtfogd, kvantitativ?, kockéazatalapt rézstitervezési technikdk még
gyermekcipdben jarnak, €s habar az elmult években nagy eldrelépés tortént (Terbrugge et al.,
2006; Steffen et al., 2008), a valosag az, hogy a banyaszati projektek tobbségénél koltségvetési
korlatozasok vannak arra, hogy olyan lejtéket tervezziink, amelyek teljesithetik az
,elfogadhatd” stabilitasi kovetelményeket. (B. M. Adams, 2015)

A rézsi tervezési munkdk soran a leggyakoribb elfogadasi kritérium a biztonsagi
tényezd (FS), gyakran kiegészitve a bizonytalansag kezelésére vonatkozoan a tonkremenetel

valosziniiségével (PF) vagy érzékenységi elemzéssel. (B. M. Adams, 2015)

! Kvantitativnak nevezziik azt a leirast, ami egy dolgot vagy folyamatot mennyiségekkel ir le. (www1)
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2 DETERMINISZTIKUS REZSUALLEKONYSAG-SZAMITAS
2.1. FS/FoS = Factor of Safety (Biztonsagi tényezd)

A biztonsagi tényez6 (FS) az ellenallas (a rézsii ellenallasa a tonkremenetellel szemben)
¢s az igénybevétel (a rézsiin hatd erdk pl. gravitacid és szeizmikus gyorsulas) aranya. Az
egysegnyi FS azt jelenti, hogy a rézsli éppen hatar egyensulyi allapotban van. Ekkor a terhelés
kicsiny novelése vagy az ellenallas csokkenése instabil rézsit eredményez (FS<1). Ezzel
szemben, ha az FS>1 bizonyos tobblet biztonsagot foglal magaba (MS=FS-1) a
tonkremenetellel szemben. Noha az FS kozvetlen eredménye a LEM elemzésnek, nagyjabol
azonos biztonsagi redukcios tényezd (SRF) kiszamithatd végeselemes moddszerrel (FEM) és
mas numerikus modszerrel, a nyirdszilardsag csokkentési moddszer alkalmazasaval (pl.

Hammah et al., 2007).

Noha, széles korrelacio van a rézsii biztonsagi tényezéje és az allékonyag kozott,
szamos mas tényezdt is figyelembe kell venni, ideértve a tonkremenetel tipusat, a
veszélyeztetett elemeket és a modellezési folyamat soran felmeriilé bizonytalansagot. Az 1.
tablazatban Sowers (1979) egy extrém példan mutatja az FS helytelen hasznalatat, amely
kijelenti, hogy az FS és a biztonsag kozott ténylegesen kdzvetlen kapcsolat van. Valojdban nem
ez a helyzet. Példaul egy 1,0 méter magas 32°-os d6lésszogii, 32°-os surlodasi szoggel
rendelkezé szaraz homok rézsi FS értéke 1,0 lehet, de valoszinttlen, hogy ez ne legyen
biztonsagosnak tekinthet6. Ugyanigy egy massziv, mélyre nyuld, Oskori sziklarézsii FS-e is
lehet, hogy kozel 1,0, de ettdl fliggetleniil a biztonsagi kockazat elhanyagolhat6. Masrészt egy
10 m®-es szikla ék, amelynek FS értéke 1,0, és elhelyezkedését tekintve egy nagy forgalmu

autopalya szélén van, kétségtelentil kritikus biztonsagi kockazatnak tekintheto.

1. tablazat Példa az FS talsagosan altalanos értelmezésére (Sowers, 1979) (B. M. Adams, 2015)

Biztonsagi tényezo Jelentdség

Kevesebb, mint 1,0 nem biztonsagos
1,0-1,2 kérdéses biztonsag
1,3-1,4 megfeleld bevagasokhoz, toltésekhez, de gataknal kérdéses
1,5-1,75 biztonsagos gatak szamara

2.2.  Rézsii tonkremenetele

Egy rézsii tonkremenetele nem egyértelmii fogalom, nincs éltaldnosan elfogadott
meghatarozasa. A tonkremenetel jelenthet szerkezeti tonkremenetelt, leomlast, kipergést és
teljes katasztrofat; valamint a megfeleloség ellentétjét is. Amint azonban azt Duncan (2000)
helyesen megjegyzi, nem minden rézsiin fellépd ,,tonkremenetel” katasztrofalis. Néhanyat ugy
tudnank leirni, mint nem kielégitd teljesitményt. Példaul egy magas, padkéazott rézsiin fellépd
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tonkremenetelek altalaban elvarhatok és elfogadhatdk, ha a rézslipadkan megfeleléen kezelik
azokat. Mas kifejezések, mint példaul az ,,instabilitas” vagy a ,,mozgas”, kevésbé jelenthetnek
katasztrofat, am ezek tovabbra is tobbértelmiick; mig a ,kiszas” vagy az ,,0sszeomlas”
kifejezések néha hasznalhatdk a rézsii ,,tonkremenetelének™ kissé pontosabb vagy intuitivabb

leirasara.

Az 1,0 értékii FS azt a pontot irja le, amelyen a rézst teljes igénybevétele azonos a rézsi
minden anyagon értelmezett teljes kapacitasaval, egy meghatarozott tonkremeneteli mod
esetén. Egy rézsli tonkremenetele azonban sokkal dsszetettebb, mint ahogy a LEM modellezi.
A gyakorlatban a tonkremenetel nem egyidejiileg kovetkezik be egyetlen diszkrét feliileten,
hanem a lokalizalt anyaghibak fokozatosan egyre nagyobb rézsttonkremenetellé fejlodnek. A
rideg kozettomegben tisztan szerkezet-vezérelt lejtéromlas kivételével a belsé deformacios

folyamat is nagy szerepet jatszik a rézsii tonkremenetelének kialakulasaban.
A rézsiik tonkremeneteliik soran altaldban tobb kiillonb6zé mozgasi fazison mennek keresztiil:

1. Viszkoelasztikus valasz

2. Els6dleges csuszas, amely végiil stabilizalodhat vagy elérehaladhat
3. Masodlagos cstszas

4. Harmadlagos csuszés (repedés €és elmozdulas)

5. Osszeomlas (ténkremenetel)

6. Osszeomlas utani deformacio

Az 1. dbra mutatja a rézstitonkremenetel mozgasi fazisait a fentebb leirtak szerint.

Osszeomlas
(ténkremenetel)

10 mfsec

Harmadlagos

P ’ Ténkremenetel
folytatodik nagyobb
sebességgel

SEBESSEG

Stabil

ELMOZDULAS

v

Elsédleges

Osszeomlds utdni

— stabilizdlodds
0.01 m/nap ]
Rugalmas Csliszas F_gp—mjés Osszeomlas Tonkremenetel
szakasz szakasza s (tonkremenetel) ~ utni mo

elmozdulis deformacié
REZSUELMOZDULAS FAZISOK
(idd)

1. abra Rézsttonkremenetel szakaszai (Sullivan, 2007) (forras alapjan Gjraszerkesztve)
(B.M. Adams, 2015)



Az elsO két szakasz vagy ,.kezdeti valasz” magaban foglalja a kdzettomeg rugalmas
Osszeomlas eldtti deformacido a kozettomegen beliili struktardk nyulasaval, lagyulasaval,
szilardsagi veszteséggel, lokalizalt meghibdsodédssal és megcsuszasokkal jar. Az 1. abra
gorbéjének FS = 1,0 altal leirt pontos helye ellentmondésos, bar altalanosan elfogadott, hogy

valahol a masodlagos kuszas és az 6sszeomlas kozott van. (B.M. Adams, 2015)

2.3. A hataregyensulyi modszerek modellezésbéli korlatai és elonyei

A hataregyensulyi modszereket (LEM) a geotechnika kezdete ota alkalmazzak a rézstik
stabilitdsdnak elemzéséhez. Az elmult néhany évtizedben a megndvekedett szadmitasi
teljesitmény lehetOvé tette az egyszeriisitett geometriakon til, hatékonyabb csuszasi feliilet
keresési €s optimalizalasi rutinok alkalmazasat. A modszer legfontosabb korlatozasai kozé
tartozik a progressziv tonkremenetel modellezésének hidnya, a csiszé6 tomeg belsd
deformadciodja vagy a rézsiinek a tonkremenetelt kovetd elmozdulasa. Feltételezi, hogy a nyirési
eltolodas egy egyedi cstuszofeliilet mentén torténik, és ezért az olyan rézsii tonkremeneteli
mechanizmusok, mint aktiv-passziv ékszer(i és hajlitott kiborulasos tonkremenetel, amelyet
egyértelmiien a belsd nyirdsi elmozdulas befolyasol, csak a LEM rendkiviil 6vatos

hasznalataval modellezhet6ek, és lehetdleg back-analizissel kalibralva.

E korlatozasok ellenére a LEM értékes és koltséghatékony eszkodz a tonkremenetel eldtti
stabilitas becslésére, a rézsi érzékenységének leirasara a geometria, valamint a nyirészilardsagi
paraméterek tekintetében, a felszin alatti vizek és felszini terhelések figyelembevételére;
tovabba a stabilizalasi lehetdségek meghatarozasara (példaul megtamasztas, horgonyok és a

rézsiiben fellépd nyomas csokkentése), igy a mai napig széles korben hasznalt metodus.



3 VALOSZINUSEGSZAMITASI ALAPFOGALMAK

A rézstiallékonysagot befolyasold bizonytalan paramétereket, azaz fizikai jellemzdket,
valoszinliségi  valtozoként kezeljik a valosziniségszamitasban. A determinisztikus
szamitasokban az ilyen paraméterekrdl azt feltételezik, hogy egyetlen, egyedi értéke van,
azonban most ezek egy értéktartomannyal irhatok le, amelyet egy valosziniiségi
stiriségfiiggvény (PDF) hataroz meg. Az alabbiakban a valoszinliségi valtozokkal kapcsolatos,
a késobbiekben hasznalt, alapfogalmakat ismertetem.
Valoszintiségi valtozo

Ha egy kisérlet minden lehetséges kimenetelehez, azaz a kisérlet teljes
eseményrendszere mindegyik elemi eseményéhez egyértelmiien hozzarendeliink egy-egy valos
szamot, akkor egy valds értékii fliggvényt értelmeziink. Ezt a fiiggvényt valdsziniliségi
valtozonak nevezziik és X-szel jeloljik. (Obddovics, 2009)
Diszkrét valosziniiségi valtozo

Egy X valosziniliségi valtozot diszkrétnek neveziink, ha csak megszamlalhatdo szamu
értéket vehet fel, azaz lehetséges értékeinek halmaza véges vagy megszamlalhato halmaz.
(Obadovics, 2009)
Kozépérték, varhato érték

Az X véletlen valtozé esetén PDF-el f(x) fiiggvény hatarozhaté meg, az atlag, ux vagy
masnéven a varhato érték, az E[X]:

E[X] = ux= [ x f(x) dx folytonos fliggvényekre 1)

E[X] = =~ 2 x diszkrét fiiggvényekre )
Szokasos jelolése még M[X], M, i, myvagy m. (Obddovics, 2009)

Szorasnégyzet, variancia
A szorasnégyzet leirja a véletlenszerii valtozo tartomanyanak kiterjedését az atlag koriili

értékre €s az alabbiakkal szdmolhato:
Var[X] = [(x— ux)f(x)dx folytonos figgvényekre (3)
Var[X] = ﬁ ¥ (x — MX)Z diszkrét fiiggvényekre 4
A szorasnégyzet jellemzi tehat az X-re vonatkozd egyes mérési adatok eltérését
atlaguktol. Mas szoval az adatok négyzetes kozéphibaja D(X) koriil ingadozik.
A szorasnégyzet szokasos jelolése még s?,6% és D?(X). (Obddovics, 2009)

Szoras (standard eltérés)
A széras, oy, a varianciaval (Var[X]) van osszefiiggésben:

ox=+/Var[X] (5)
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A D¥(X) szérasnégyzet pozitiv négyzetgyokét az X valosziniiségi valtozo szorasanak
(standard eltérésének) nevezziik.

A sz6rés szokasos jelolése még s, D. (Obadovics, 2009)

Variacios egyiitthato
A szbras és az atlagérték aranya
Vi = j— x 100 [%] (6)

X

Sztochatikus kapcsolatok (kovariancia, korrelacio)

A valosziniiségi valtozokrol fontos tudnunk, hogy fliggetlenek-e vagy sem. Ha az X és
Y fluggetlen valdszinliségi valtozok, és koziilik az egyik ismert, annak alapjan a masik
valtozora nem nyeriink 0j informaciot. A gyakorlati feladatokban eléforduld valdszintiségi
valtozok kozott gyakran van bizonyos osszefiiggés. Altalaban, ha az X és Y nem fiiggetlenek,
akkor az egyik valtozorol nyert informaciobol a masik valtozora is szerezhetiink informaciokat.
A valdszintiségi valtozok kozotti kapcsolatot sztochatikus kapcsolatnak nevezziik. Az X és Y
valoszinliségi valtozok kozotti 0sszefliggés szamszerll jellemzésére, a valosziniliségi valtozok
kozotti sztochatikus kapcsolat szorossaganak mérésére bevezetésre keriilt a kovariancia és a

korrelacios egyiitthatd fogalma. (Obddovics, 2009)

Kovariancia
Ha egy véletlenszerli valtozo par (példaul X és Y) fligg egymastol, akkor az X és Y

valtozok kapcsolatat korrelacionak tekintjiik és a kovarianciajuk

Cov[X,Y] = E[(X—p)(Y— uy)] folytonos fliggvényekre (7)
Cov[X,Y] = %Z(Xi —u )i — },ly) diszkrét fiiggvényekre (8)
Korrelacio

Ha az X és Y valoszinliségi valtozok szorasa és kovarianciaja 1étezik, akkor az R(X,Y)-nak

s

Cov[XY] _ M(XY)-mymy
DX)D(Y)  DX)D(Y)

R[X,Y] = (9)

képlettel meghatarozott szamot értjiik. (Obadovics, 2009)

Megbizhatésagi index (RI-Reliability Index)

A bemeneti paraméterek a rézstiallékonysag-szamitasban véletlenszeri (random)
valtozoként definialtak és a biztonsagi tényezO strlségfiiggvényének (PDF) becslésére
szolgalnak. A PDF-et a kozépértéke €s a szorasa jellemzi. Habar a biztonsagi tényez6 (FS) a
PDF-e barmilyen tipusu lehet, leggyakrabban azonban normalis vagy lognormalis eloszlasunak
feltételezziik. (Lee W. Abramson et al., 2002)
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A megbizhatosagi index a standard eltérések szamat jelzi, amelyek elvalasztjak az
atlagos biztonsagi tényezOt a kritikus biztonsagi tényezdtdl (= 1). A megbizhatosagi index
kiszamithatdé a biztonsagi tényezé eredményeinek normdl vagy lognormalis eloszldsanak
feltételezésével. A megbizhatdsagi index javasolt értéke legalabb 3, ez a minimalis biztositék

arra, hogy a tervezett rézsi allékony. (Rocscience Slide, 2018)

RI (Normal)

p="o (10)

OFS

ahol
B megbizhatdsagi index
urs  atlagos biztonsagi tényezo
ors  abiztonsagi tényezok szorasa
RI (Lognormal)
Ha feltételezziik, hogy a biztonsagi tényezok lognormalis eloszlasnak felelnek meg a

legjobban, akkor a megbizhatosagi index kiszamitasahoz az alabbi egyenletet kell hasznalni.

In [ 1EV2]
Bin = Fraor) (11)
ahol
v az atlagos biztonsagi tényezd
\Y/ a biztonsagi tényezd6re vonatkozé variacios egyiitthato (=c /)
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4 REZSUALLEKONYSAG-SZAMITAS VALOSZINUSEGI ALAPON
4.1. Szamitas bizonytalansaggal

Az FS egy determinisztikus koncepcié eredménye, amely nem irja le a rézsh
stabilitdsanak valds bizonytalansagat. Az aldbbiakban bemutatott eszkozok, modszerek

legalabb részben segithetnek ezen a probléman:

Az ¢érzékenységi elemzés egy rendkiviill egyszerli, am hatékony moddszer annak

felmérésére, hogy az egyes bemeneti paraméterek (példaul a surlodasi szog, kohézid vagy
piezometrikus nyomas) milyen hatassal vannak a rézsti FS-ére. Ez lehetdvé teszi a tervezonek,
hogy meghatarozza a rézsii allékonysaganak legfontosabb befolyasold tényezdit. A folyamatot
a LEM szoftverben automatizaltak az anyagparaméterekkel, a felszin alatti vizek nyomasaival
¢s az alkalmazott terhelésekkel kapcsolatos bizonytalansag felmérése érdekében. Mindemellett
nem egyszeri feladat a felszin alatti térbeli és geometriai bizonytalansagok, példaul a nem

egyértelmii réteghatarok vagy a mallott rétegek elhelyezkedésének és iranyanak felmérése.

A valodszinliségi modellezés olyan modszer, amely a bemeneti paraméterekkel

kapcsolatos bizonytalansagot az elemzéskor figyelembe veszi és az FS statisztikai eloszlasat
adja eredményiil, egyetlen determinisztikus érték helyett. Az ebbdl addédd tonkremeneteli
valosziniiség (PF) a tervezés altalanosan elfogadott kritériumava valt. A legtijabb fejlesztések
koz¢ tartozik a numerikus elemzések hasznélata a valoszinliségi modellezéshez (Hammah és

tarsai, 2009; Chiwaye és Stacey, 2010; Gibson, 2011).

4.2. A tonkremenetel valésziniisége

A PF (Probability of Failure) koncepcio alapvetd elofeltétele, hogy statisztikai eloszlast
(valoszintiségi strliségfliggvényt) kell meghatarozni az egyes bemeneti paraméterekre egy
lejtéstabilitasi  elemzéshez. A sztochasztikus  szimulacios folyamat segitségével
meghatdrozhaté az FS koriili statisztikai eloszlas. A PF meghatdrozza az eredmények
szazalékos aranyat, abban az esetben, amikor FS <1. A PF-ben is vannak azonban
bizonytalansagok, amelyek szintén kezelni kell:

Sztochasztikus eloszlasi bizonytalansag: A PF-et nagy mértékben befolyasolja a

bemeneti paraméterekre kivalasztott valoszintiség-eloszlas (példaul UCS vagy surlodasi szog).
A gyakorlatban gyakran nincs elegendd adat a kivalasztas alapjaul. Tovabba, példaul a normal
eloszlas gyakran kozpontosan gylijti az adatokat. Sok esetben észSzeriibb lehet szélesebb
haromszog alaku, vagy akar egyenletes eloszlast feltételezni a becsiilt felso és alsé hatarértékek

kozott.
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A bizonytalansdgok sokasdga: A kimeneti eloszlast és a PF-et erésen befolyasolja a

modellben szereplé anyagok szama és az egyes feltételezett statisztikai eloszlasok szama. A
bizonytalansagok megsokszorozasa indokolatlanul kisebb PF-ekhez vezet, mivel tobb anyagot

és véletlenszerl valtozot adnak a modellhez.

Paraméter-korreldcidos bizonytalansdg: A PF-et erdsen befolyédsolja a véletlenszerii
valtozok kozotti feltételezett korrelacio (vagy ennek hianya). Példaul gyakran fennall a
korrelacid a stirliség és az szilardsag, vagy a surlddas €s a kohézid kozott, €s a korrelacio
formajanak ismeretének hianya ijabb bizonytalansaghoz vezet.

Legmagasabb PF vs. legalacsonyabb FS tonkremeneteli feliilet: A minimalis biztonsagi

tényezOvel rendelkezd tonkremeneteli feliiletnek nem feltétleniil kell a legnagyobb
tonkremeneteli valdsziniiséggel rendelkezd feliiletnek lennie (Oka és Wu, 1990). Ezért a
valosziniiségi szamitas soran figyelembe kell venni az 6sszes feltételezhetd csuszolapot, nem
csak a minimalis biztonsagi tényezohoz tartozot. Ez 1ényegesen tobb szamitasi id6t igényel, am
a kapott PF jelentOsen eltérhet.

Szamitott vs. teljes PF: A valdsziniisitheté modellezési rutinok a leggyakrabban hasznalt

Slide (Rocscience) és Slope / W (GEO-SLOPE) szoftverekben lehetové teszik a felhasznald

szamara, hogy megbecsiilje a PF-et, csak az anyagtulajdonsagokkal, a talajviz nyomadsaival €s
a kiilso terhelésekkel kapcsolatban, de nem veszi figyelembe a tobbi fontos bizonytalansagi
forrast, és ennek eredményeként sokkal kisebb lehet, mint a rézsi teljes PF-je. llyen az
anyagtulajdonsagok térbeli valtozékonysaga, ismeretlenek a szerkezeti geologiai modellben, az
esOzésekhez és a szeizmikus veszélyekhez kapcsol6dd idébeli valdszinliségek, a szamitési
modell egyszeriisitései €s a megvalositas tervezéstol valo eltérése.

Id6fliggdség hianya: 1d6tol fiiggd bemeneti valtozok hianyaban a kiszamitott PF-nek

nincs idéskalaja. A valosagban egy rézsii PF-je valosziniileg 6sszekapcsolodik a fesziiltség
ujracloszlasanak sebességével, az anyagszilardsag romlasanak sebességével (pl. iddjarassal és
kozettomeg-relaxacioval), valamint a természeti események - példaul esézések vagy
foldrengések - kivalto iddbeli valdszinliségével.

Az elézbek azt sugalljak, hogy a kvantitativ kockazatértékeléshez a kiszamitott PF
értékével kapcsolatban komoly kérdések meriilnek fel. Ezek némelyikét Terbrugge (2006) és
Steffen (2008) kvantitativ, eseményfa jellegli rézsii tervezési eljarassal oldottak meg. (B. M.
Adams, 2015)
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S) STATISZTIKAI MODSZEREK A REZSUALLEKONYSAG-SZAMITASBAN

A valoésziniiségi elemzések tobb szamitogépes erdforrast igényelnek, mint a
determinisztikus elemzések, igy sok esetben a valdszinliségi elemzés tizszer vagy akar ezerszer
tobb szamitogépes erdforrast igényel, mint egy ezzel egyenértékii determinisztikus elemzés. Az
olyan modszerek, mint a Monte-Carlo- szimulacio (MC), a modellben figyelembe vett valtozok
szamatol fiiggden tobb ezer elemzést igényelhetnek. Méas modszerek, példaul a First Order
Second Method moédszer (FOSM) vagy a pontbecslési modszer (PEM) akar szdz vagy ezer
analizist igényelnek. A Monte-Carlo-szimulaciot manapsag rutinszertien alkalmazzak olyan
egyszerii eseteknél, mint példaul az ék stabilitasanak vizsgalata vagy hataregyensulyi
elemzések; a jelenlegi szamitogépek akar ezer futtatasra képesek viszonylag rovid id6 alatt. A
nagyméretii modellek akar a leggyorsabb szamitogépekkel is orakig futnak, ahol a Monte-Carlo

modszer nem alkalmazhato, igy mas alternativ modszereket kell alkalmazni. (W. Gibson, 2011)

5.1. Monte-Carlo szimulacio

A Monte-Carlo szimulacio (MC) egy egyszerli mddszer, amely véletlenszeriien, a
bemend paraméterek segitségével tobb futtatas soran értékeli a problémat. Mindegyik elemzés
soran a PF-et egy célfliggvény kiértékelésével szamitja ki. A modszer szerint a tonkremenetel
meghatarozasara van sziikség az elemzés elvégzése elott. Példaként emlithetd egy elore
meghatarozott értéknél nagyobb elmozdulas; a biztonsagi tényezore valo kitétel, FS < 1,0 vagy
a megbizhatosagi index, B < Pkrit.

A Monte-Carlo mddszer hasznalatanak feltételei a kovetkezdk: a megfeleld eloszlas
kivalasztasa, amely a modellben szerepl6 valtozokat legjobban szemlélteti. Példaul, a normalis
eloszlas negativ értékeket eredményezhet, amelynek nincs fizikai értelme (negativ belsé
surlodasi szog, kohézid). Ilyen esetben jobb a lognormalis eloszlas hasznalata. Tovabba, adott
esetben a modellnek tartalmaznia kell a valtozok kozotti korrelacidt. Ezekben az esetekben a
véletlenszerti paraméterek fliggetlen generaldsa nem megfeleld. Annyi szimulacié futtatasa
sziikséges, amennyivel az FS €s a megbizhatdsagi index elég pontosan meghatidrozhatd. A
tonkremenetel valdszinliségének hibajat az a-tényezd hatarozza meg. (2. abra) A sziikséges
futtatdsok szama a 12. egyenlettel becsiilhetd:

d\? 1-
n=(3) (12)

ahol futtatasok szama
normal szoéras

a tonkremenetel valoszintiségének szamitasaban elfogadhato6 hiba

T Q@ o S

a tonkremenetel valdsziniisége
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Gyakorisag

p  p+ap
Tonkremenetel valoszintisége

2. abra A tonkremeneteli valoszinliség eloszlasa (forras alapjan Gjraszerkesztve)
(Gibson, 2011)

A 12. egyenlettel kapcsolatban két megjegyzést kell figyelembe venni: a sziikséges
Monte-Carlo szimulaciok szdma fliggetlen a valtozok szamatol. Masodjara a tonkremenetel
valosziniisége nem ismert, tehat a 12. egyenlet alkalmazasahoz meg kell becsiilni a
valosziniiség (p) értékét. A Monte-Carlo szimulacié népszerli az egyszerii problémak esetén,
mivel viszonylag rovid id6 alatt nagy szamu szimulaci6 futtathato vele. Nem igényel eloszlas

feltételezését a célfiiggvényre. A modszer nem alkalmas olyan komplex problémakra (banyak

rrrrrr

(W. Gibson, 2011)
5.2. Latin-Hypercube modszer

A Latin-Hypercube moédszer hasonldé eredményeket ad a Monte-Carlo mddszerhez
képest, de kevesebb mintat hasznal. A modszer alapja a rétegzett mintavétel véletlenszerti
kivalasztassal az egyes rétegekben. Ennek eredményeként a valdszintiségi eloszlas simabb lesz.
Altalaban a Latin-Hypercube médszerrel nyert 1000 minta felhasznaldsaval végzett elemzés
hasonldé eredményeket ad, mint a Monte-Carlo moddszerrel végzett szamitas, csak sokkal

kevesebb 1d6t vesz igénybe. (Rocscience Slide, 2018)
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5.3. First Order Second Moment Method (FOSM)

Ez a modszer a célfiiggvény (f(xi)) Taylor soranak kibévitésén alapszik. A modszer a
célfiiggvény atlaganak és szorasanak értékét becsiili meg az N bementi valtozo alapjan. A
Taylor-sor kiterjesztése egy tobbvaltozos f(xi) fiiggvényre, amelyben csak a linearis

komponenseket tartjuk meg a 13. és 14. egyenletben lathatok:

y=f ()=f (x1, xz,....2n) (13)
y=f()=f(8) + Zla (i = %) 3 (14)

Az eldz6 egyenletekbdl bizonyithatd (US ACE, 1997), hogy az y varhat6 érétke (E[y])

¢és az y variancidja (Var[y]) a 15. és a 16. egyenlet alapjan szamithato:

Bl =f (8)+ 4% Covlxy ) (19 (15)
Var[y]=X. [(A%yi)z Var [xi]] +2) [j—;% Cov(x;, x;) (16)

Gyakori, hogy a 15. egyenletben nem hasznaljuk a kovariancia kifejezését. (US ACE,
1997). A15. és a 16. egyenlet megkdveteli az y célfiiggvény derivaltjanak szamitasat a valtozok

vonatkozasaban. Ezt a 17. egyenlettel lehet becsiilni:

A_y ~ f(x_lr!-fl +O-i""'m)_f(x_1""r)?l —O'i’---‘m) (17)
Ax; 204

Ehhez a modszerhez a célfiiggvény 2N+1 szamu becslését igényel. Egyes esetekben,
amikor a célfiiggvény nem ismert, a becslést numerikus analizissel végzik el, ez azt jelenti,
hogy 2N+1 szamu elemzésre lesz sziikség. Példaul rézstidllékonysdg-szamitasnal a
hataregyensulyi modszereket hasznélva és az anyag tulajdonsagait hasznéalva valtozoként, tobb

elemzést igényel a 17. egyenlet szdmitasahoz.
5.4. Pontbecslési modszer (Point Estimate Method (PEM))

Ha valamelyik ismeretlen paramétert egyetlen szamértékkel becsiiljiik, akkor
pontbecslésrol beszéliink, ha pedig egy olyan intervallummal, amely nagy valdsziniiséggel
tartalmazza az ismeretlen paramétert, akkor intervallumbecslésrél beszéliink. (Obadovics,

2009)

A pontbecslési modszert Rosenblueth (1975) és Harr (1987) fejlesztette ki a varhato
érték E[y] és variancia Var[y] meghatarozasara, ahol y az N valtozok fiiggvénye. (18. egyenlet)

y=f(x1,x2,X3, ---'xN) (18)
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Minden x; valtozé szamara két értékelési pont van. Ezek a kovetkezok: xi+ = Xi+oxi és
xi-=xi—0oxi. Az y fliggvényt kiértékeljik az értékelési pontok minden Ilehetséges
kombinacioiban, ehhez 2N darab szamolasra lesz sziikség. (19. egyenlet)

(X1+0x1, X2+0x2) (129)
(X1-0x1, X2+0x2)
(X1+0x1, X2=0x2)
(X1-0x1, X2=0x2)

Az y varhato értékét és szorasat a 20. és 21. egyenletekkel lehet kiszamitani.

N
Elyl~ X%=1PxVk (20)
N
Varlyl~ Xi=1 pyi — E[y]? (21)
A pk -t a 22. egyenlettel lehet kiszdmolni:
Py + [ T S50, ] (22)

Ahol a p;;a korreldcios egyiitthatd az xi és xj kozott, Si = +1 azon pontokra, amik

nagyobbak, mint az atlag és Sj= —1 azokra, amik kisebbek, mint az atlag. Példaul a 19. egyenlet

harmadik egyenletére az S1=+1 és S,=—1.

Az FOSM moddszerhez hasonléan a PEM becslést ad a {6 valtozo atlagara és

variacidjara.  Nincs informacid a valtozd tényleges eloszlasarol. A tonkremenetel

valoszintiségének szamitdsahoz az y eloszlasanak ismerete sziikséges.

5.5. Modositott pontbecslési médszer (Modified Point Estimate Method (mMPEM))

A modositott pontbecslési modszer a PEM egy olyan valtozata, mely csokkenti a
sziikséges elemzések szamat. A pontbecslési modszer a hiba valdszinliségének
meghatarozasahoz 2N darab elemzést hasznal, mig a modositott pontbecslési modszer 2N-et. A
modszert Harr (1989) mutatta be egy példan keresztiil. A mddszerhez sziikséges egyenleteket

az alabbiakban ismertetem.
y =f (X1, X2, X3,...,XN) (23)

A 23. egyenlet az x; bemeneti valtozok és az y kimeneti paraméterek kozti kapcsolatot
szemlélteti. Az y paraméter lehet az FS, az xi pedig a stirliség, a kohézid, a belsd surlodasi szog
vagy a modell egy¢éb valtozoi. Az f(X) fliggvény egy adott elemzést dbrazol az y kiszdmitasahoz,

ez lehet egyensulyi elemzés, véges elemes szamitas vagy analitikus kifejezés.

Minden valtozo esetén ismert az atlag (24. egyenlet) és a szoras (25. egyenlet)
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X = (X1, %3, X3,..., Xy) (24)
S = (o1, 02, 03,..., ON) (25)

A valtozok kozotti Osszefiigés szintén ismert. A K képviseli a korrelacios matrixot, ahol

a kijkifejezés az i és a j valtozok kozotti korrelaciot jelenti.
A modszer a 26. egyenlet altal jelzett sajatérték-probléma megoldasat koveteli, ahol az
i alsoindex az i-hez tartozo A sajatértéket és ¢ sajatvektort jelzi.
(K —41)¢,=0 (26)
A A sajatértékeket normaljuk, azaz ZAi=N.
Minden Ai sajatérték és ¢i sajatvektor esetében az y célfiiggvényt kiértékeljiik a 27. és
28. egyenletek altal meghatarozott értékelési pontokra:
v =f&+ ¢ VNay) (27)
yi =f(& - ¢VNoy) (28)
Ahol y az adott elemzéshez kiszamitott eredmény paraméter, azaz a

rézsiiallékonysagnak, gerenda kihajlasnak stb. a biztonsagi tényezdje. Az y és y? varhato értékét

a 29. és 30. egyenlet adja:

Ai

F iy

Ely;, 4] = 22240 (29)

+ . .
Ely?, 4] = G004 (30)

2 N

Az y valtoz6 és ennek variancidja a 31. és 32. képlettel szdmolhato:

Ely] = XY Elyi, Al (31)
Varlyl = Y Ely}, 4l — CYlyi, Ail)? (32)

A varhato érték E[y] és a variancia Var[y] kiszamitdsakor meg lehet becsiilni a
tonkremenetel valoszinliségét, feltételezve, hogy az y valtozo eloszlasa normalis, lognormalis,

vagy mas. (W. Gibson, 2011)
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6 A REZSUSTABILITAS VALOSZINUSEGENEK ELFOGADHATOSAGA

6.1. A tervezési elfogadasi kritériumok kivalasztasanak jelenlegi gyakorlata

Steffen (2006) azt javasolta, hogy a rézsii kialakitasanak kritériumait inkabb a
kockéazatokra, mintsem a biztonsagi tényezére vagy a tonkremenetel valosziniiségére kell
alapozni. A kockazat kiszamitasakor figyelembe veszi a tonkremenetel valoszintiségét és annak
kovetkezményeit.

A kockazat a negativ hatassal fenyegetd események (lehetséges kovetkezmények)
bekovetkeztének esélye. A kockazatot a veszély hozza 1étre és az esemény valdszinliségétdl és

a kovetkezményektol fligg.

RA = Z:lel REi = Z:lel PEl’ ) CEl‘ (33)
ahol Re kockazat
Pe esemény bekovetkeztének valdszinlisége

Ce esemény kovetkezménye

A kovetkezménynek magaban kell foglalnia a haldlos kockéazatot és a gazdasagi
veszteségeket is.

A szakirodalom szerint a rézsii tonkremenetel valosziniiségének megfeleloségi
megitéléséhez bizonyos téblazatok alkalmazhatok. Sjoberg (1999) szerint a rézsiliket
csoportositani lehet a tonkremenetel utani kovetkezmény sulyossaga szempontjabol (2.
tablazat), de a tonkremenetel soran leeso foldtomeg sulya szerint is (3. tablazat).

Sjoberg (1999) tablazata bemutatja, hogy a tonkremenetel kovetkezménye Gsszefiigg a

tonkremeneteli valoszintiséggel és a f megbizhatosagi indexszel.

2. tablazat Sziklarézsiik elfogadhatdsagi kritériumai (Sjoberg, 1999) (Gibson, 2011)

Tonkremeneteli , L. Tonkremenetel
N . Megbizhatosagi index, z o @ g
kategoria és Példa ) valoszintisége,
kovetkezmény ; PF (%)
Nem komoly Nem kritikus rézst 1,4 <10,0
Kozepesen komoly Ideiglenes rézsi 2,3 1,0-2,0
Nagyon komoly Magas/allando rézsi 3,2 <0,3

3. tablazat Sziklarézstk elfogadhatosaganak kritériumai (Schellman utan) (Gibson, 2011)

Lees6 tomeg a tonkremenetel soran Biztonsdgi tényez6, FS () Tonkremenetel
(tm) g1 temyezo, valoésziniisége, PF (%)
<15.000 >1,20 <12,0
15.000 — 30.000 >1,25 <10,0
> 30.000 >1,30 <8,0
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4. tablazat Kiilfejtés rézsliinek tipikus tervezési elfogadasi kritériumai
(Wesseloo & Read nyoman, 2009) (B.M. Adams, 2015)

RV e Tonkremenetel kovetkezménye
Alacsony | Kozepes Magas
TS R FS>11
Toltés/rézstipadka PE < 25-50%
Gt FS>1,15-1,2 FS>1,2 FS>1,2-1,3
PF <25 % PF <20% PF<10%
s, Al e FS>1,2-1,3 FS>1,3 FS>1,3-15
’ PF <15-20% PF <5-10% PF<5%

Kirsten (1983) egy masik tablazatot mutat be a meghibdsodas valoszintiségével

kapcsolatban az ¢élettartam, az allami feleldsség €s az ellendrzés kapcsan (5. tablazat):

5. tablazat A tonkremenetel valoszinliségének 0sszehasonlito jelentosége
(B.M. Adams, 2015)

Kornyezeti szempontok, amelyek

Tonkre- Tervezési kritériumok, amelyek alapjin o .. R o o7
. R o5 A alapjan megbecsiilheto a tonkremenetel
menetel megbecsiilheté a tonkremenetel valosziniisége . o .
. valdszinilisége
valo- T z e 7
et Tho 2 - A nyilvanvalo A nyilvanvaléan
szinlisége - Nyilvanossag Sziikséges P q q .
3 Elettartam . e lejtocsuszasok instabil mozgasok
(%) felelgssége ellendrzés . 2
gyakorisaga aranya
Gyakorlatilag Nyilvanos Semmllyen Tonkremenetel . Kisz6
50-100 \ A célt nem o, , volgyoldalak
z€rus hozzaférés tilos , nyilvanvalo . B
szolgal bizonyitékai
Nagyon rovid tava
(1de1g,1ene’s nyilt Nyilvanos o ) Kiszo
banyak, s Folyamatos Jelent6s szamu volgyoldalak
20-50 hozzaférés o . S f B
tarthatatlan , monitoring instabil lejté egyértelmii
. . akadalyozott ; yar
tonkremeneteli bizonyitékai
kockazat)
Nagyon rovid tava
(kvazi-ideiglenes
lej :[Ok ,nyllt Nyilvanos Fo'y?ma}tos Néhany Néhany bizonyiték
aknabanyakban - a e, , monitoring o , e
10-20 A hozzaférés aktivan . nyilvanvaloan a lassan kuszo
kvzi-ideiglenes | = alyozott kifinomult instabil lejtd vélgyoldalakra
épitési munkak Y eszkdzokkel ! &y
nemkivanatos
kudarcveszélye)
RoYld tava (fe!llg Nyilvanos Tudatos _ - _ A rendkrlvu} lassan
ideiglenes lejték s s Nincsenek instabil kuszo
5-10 , , hozzaférés feltileti o : R
nyilt aknakban, akadilvozott ellendrzes lejték nyomai volgyoldalak nem
kdbanyakban) Y nyilvanvaloak
Kozéptavu (félig Nyll\’/afm’s VeletI?nsz_eru Nincs nyilvanvalo Nincs nyilvanvalo
1,5-5 , e hozzaférés feliileti . S . ) ,
allando lejtok) , o instabil lejté instabil mozgas
engedélyezett ellendrzés
Nagyon hossza Nyilvéanos Nincs
<0,5 tava (allando hozzaférés sziikség Stabil lejtok Nincs mozgas
lejték) engedélyezett monitorozasra
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6.2. Javasolt médszer a tervezési kritériumok elfogadasahoz — FS-PF szelekcidés matrix

A rézsh kialakitdsdhoz a megfeleld elfogadasi kritériumok kivéalasztdsdnak egyszerti
technikajat foglalja magéaba az ugynevezett FS-PF szelekcios matrix. A modszer célja annak
biztositasa, hogy a lejté stabilitasi kockazatait és a bizonytalansagokat logikusan és Kiterjedt
modon vegyék figyelembe. Ot alapveté 1épésre bonthato:

1. 1épés: A kontextus meghatarozasa:

Az egyes banyarézsiik stabilitasi kovetelményei fiiggnek a lejtd jellemzditdl, a tervezési
¢lettartamtol, a tonkremenetel kovetkezményeitdl, valamint a lejtd stabilizalhatosaganak
megvalosithatdsagatol. A biztonsagi és kornyezetvédelmi kdvetelményeket a szabalyozasi
feltételek és jogszabalyok diktalhatjak, és/vagy kiilonféle érdekelt felek iranyithatjak azokat,
ideértve a banyak alkalmazottjait, a vezetést, a szomszédos foldtulajdonosokat vagy
lobbicsoportokat. A pénziigyi teljesitmény kovetelményeit egy jol megfogalmazott iizleti
kockazati stratégianak kell vezérelnie. A geotechnikus mérnok feladata a kockazatnak és a
modell bizonytalansaganak meghatarozasa, &m a teljesitménykovetelményeket a legjobban az

érintett személyekkel valo konzultacid alapjan lehet meghatarozni.

2. 1épés: Bizonytalansagok azonositasa és rangsorolasa:

A rézsl tervezési folyamataban a bizonytalansag altalanos forrasait a 6. tablazat
tartalmazza és sorolja fel. Félkvantitativ megitélést kell késziteni a tervezési bizalom relativ
szintjérdl. Ezt Ggy kell elvégezni, hogy a 6. tdblazatban felsorolt relevans bizonytalansagi
tipusokhoz egy megbizhatosagi besorolast (magas, kozepes, alacsony) rendeliink. A

kovetkezetesség kialakitasa érdekében rogziteni kell a kivalasztott konfidenciaszintek alapjat.

3. 1épés: A rézsiin bekovetkezo lehetséges tonkremeneteli forgatokonyvek leirasa:

A lejtén fellépd lehetséges mechanizmusok és jellemzdk csak atfogd geotechnikai
modellel és/vagy hasonld geologiai és tektonikus kornyezetben 1évd lejtdk eldzetes
viselkedésével érthetok meg. Egy rézsii tonkremenetele tipikusan a csuszas, rogyas, suvadas,

kuszas, folyas, omlas.

4. 1épés: A kovetkezmények azonositasa és besorolasa:
Béanyészati  kornyezetben a kovetkezményeket 4ltaldban legalabb  harom
hataskategoriaba soroljak:
[1] Egészség ¢és biztonsag, figyelembe véve elsdsorban a karokat, a sériiléseket vagy a halalt;
[2] Kornyezeti hatasok, figyelembe véve a hatasok sulyossagat, mértékét €s idétartamat; és
[3] Uzleti hatasok, ideértve a takaritashoz és a talajjavitashoz kapcsolddé kozvetlen

pénziigyi koltségeket, a berendezések ¢és az aknak infrastruktirdjanak karait, a késleltetés vagy
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leallitas miatt elveszitett termelést, valamint az olyan kevésbé kézzelfoghat6 hatasokat, mint
példaul a j6 hirnév elvesztése.
A lejto tonkremenetelének kovetkezményeit a 3. 1€pés alapjan kell becsiilni, és mindségi

szintekre kell besorolni, amelyek megfelelnek egy meghatarozott kdvetkezménytablanak
(példaul 7. tablazat).

6. tablazat A bizonytalansag forrasai a banyarézsik kialakitasaban
(B.M. Adams, 2015)

Blzon’y talansig Bizonytalansag forrasa Javasolt kezelés
tipusa
anyag tulajdonsagainak sztochasztikus
Paraméter valtozasa; korlatozott adatok: anyag érzékenység-elemzés
szilardsaga, sitiriisége és hidraulikai tovabbi mérésekkel és tesztek
vezetOképessége

domborzat; talajviznyomas; geologiai

Geometriai hatarok (réteghatarok); diszkontinuitasok

(hibak, id6jarasi horizontok stb.);
tulajdonsagok térbeli valtozasa

kiilonboz6 geoldgiai modellek
elemzése; bizonytalansagokhoz
megbizhatdsagi rangsoroldst (magas,
kozepes, alacsony)

in-situ fesziiltség-tjraclosztas;
csapadékintenzitas; idétartam és gyakorisag;

Idébeli terhelés piezometrikus nyomasvaltozasok; ) elentos’140beli(f:0rgat;)’koilyv k’ulc')n
vagy foldrengés-veszély becslések; robbanas terf\(])i;l:’)lfts;;::i;ae(s)einzlr?;?;e’
szilardsagcsokkenés okozta fesziiltségek; egyéb terhelések 1 ‘e’ kombinalvaa kvalitati
(kivalté okok) (teherautok, hulladéklerakok stb.); idéjarasi | © o 200 <ombinavaa kvatitatly
vagy relaxacios hatdsok az anyag kockdzatértékeléssel
tulajdonsagaira

geologia, anyag tulajdonsagai, a talajviz
viszonyai és a terhelési forgatokdnyv mind
befolyasoljak a tonkremeneteli
mechanizmust, a mennyiséget; a kifutast;

attribiitum rangsor (magas, kdzepes,
Rézsii viselkedése alacsony) a tapasztalatok és a korabbi

lejtéviselkedés alapjan

sebességet
e , . attribitum rangsor (magas, kozepes,
rézsl tonkremenetelének egyszerisitése és . e,
. , o , alacsony) a szamitasi modszerbe
., . eltérése a valos fizikai folyamatoktol . e i i
Szamitasbeli e s vetett bizalomtol fiiggden a varhato
(szilardsagi tonkremenetel kritériuma; . e .
. o .. rézst tonkremenetel-mechanizmus
elemzési technikak korlatai) L
pontos modellezéséhez
e tr e e, L. , , " lizemi eltérés becslése az elGzetes,
muikodési eltérés a tervezési feltételezésektol, L . I
., . . megvalodsithatosagi vagy tervezési
., . a magasfal geometridja, robbanaskarosodas; ; N
Emberi tényezék S \ Y szakaszban; hatékony mindség
emberi hibak a tervezés vagy a megvaldsitas gy IR
, ellendrzési és felulvizsgalati
szakaszaban

protokollok
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7. tablazat Kovetkezménytdblazat a rézsli tonkremenete szempontjabol

(B.M. Adams, 2015)

Hatis- Kovetkezményi szint
kategéria Jelentéktelen Kicsi Mérsékelt Jelentds Katasztrofalis
Egészség és Elsésegély- O,rV,OSI Hosszabb ideig Tartos ,
. ’ oy segitséggel , , , , Végzetes
biztonsag sériilés cllathaté sériilés gyogyulo karosodas
Banyan beliili Terlileten Stlyos,
Kornyezet Magaban foglalt | Lokalizalt hatas Y . et teriileten kiviili
hatas kiviili hatas ,
hatés
Nincs késés, ) . , . Teljes pénziigyi
; Koltsée Kisebb késés, Teljes veszteség Teljes
Uzleti kevesebb. mint 100 000 $-5 Veszte§eg 5— veszteség > 100
10 000 $ 10$-100000% millié $ 100 millié $ millié $

5. 1épés: FS-PF szelekcidos matrix kidolgozasa:
A megfeleld FS ¢s PF tervezési elfogadhatosagi kritériumok kivalasztasara szolgald

matrixot a 8. tablazat mutatja be. A kulcsfontossagii bemenetek magukban foglaljak a rézsii

tervezési ¢€lettartamat (1. 1€pés), a tervezésbe vetett bizalom szintjét (2. 1épés) és a

kovetkezmény szintjét (3. és 4. 1épés). A megfeleld FS ¢és PF javaslasa mellett a szelekcios

matrix javasolja a lejto stabilitasi kockazatdnak megfeleld szinti alkalmazasat is.

8. tablazat Az FS-PF szelekci0s matrix
(B.M. Adams, 2015)

.. . .. Jelentéktelen- . Jelentds-
Kovetkezmény szintje Vi Mérsékelt Katasztrofalis
s | £ 5|8 &5 8| L5
Tervezési konfidenciaszint 2 @ 2] 2 ¥ A 2 2 4
S H=} @© S H=] ®© S H=] @©
¥ | < 2 | < 4 <
Allando bevdgds, Oltés vagy | iy bg | 13 | 13 | 13 | 13 | 1.4 | 15 | 14 | 15 | 16
természetes 1ejto
(tervezett €lettartam > 10 év) | max PF | 20% | 20% | 20% | 20% | 10% | 5% | 10% 5% 2%
Ideiglenes bevagas vagy
toltés rézst minFS | 12 |125| 1,3 |12 | 13 | 1,4 1,3 1,4 1,5
t tt élettartam 0,5-10
(tervezett & ZV;“ am max PF | 30% | 25% | 20% | 30% | 20% | 10% | 20% | 10% | 5%
Ideiglenes bevagas vagy
toltés rézsi mnFS | 1,2 | 125| 13 |125| 1,3 |135| 1,25 | 1,35 1,4
(tervezett élettartam <6
o) max PF | 30% | 25% | 20% | 25% | 20% | 15% | 25% | 15% | 10%
Feltaras utani azonnali
visszatoltés min FS | 1,05 1,1 | 115 1,1 | 1,15 1,2 1,15 1,2 1,25
(tervezett ¢lettartam
<néhé max PF | 45% | 40% | 35% | 40% | 35% | 30% | 35% | 30% | 25%
néhany nap)
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7 GEOLOGIAI JELLEGZETESSEGEK, OSSZEFUGGESEK

Rézsiiallékonysag soran alkalmazott alapelvek
A modern talajmechanika kezdete Terzaghi altal az 1920-as években tett hatékony

fesziiltség elvének felfedezése. Ez a koncepcio a rézsiiallékonysag problémai soran is relevans.
Vegyiink harom féfesziiltséget: 61, 62 és o3, a telitett talaj tomegének barmely pontjan és legyen
u a porusviznyomds ezen a ponton. A fofesziiltségek porusviznyomds hatisara bekovetkezo
valtozasa (semleges fesziiltség) gyakorlatilag nem befolyasolja a térfogatvaltozast vagy a
tonkremeneteli fesziiltség feltételeit. A tomorités, torzulds és a nyirasi ellenallas valtozasa
kizardlag a o1’, 62’ és o3’ hatékony fesziiltségeinek megvaltozasabol szarmazik, amelyeket az
alabbi modon hatarozhatunk meg:

61’=01-U, 62’=062-U és 63’=03-U (34)

Ezért az ezekben torténd valtozasok a hatékony fesziiltség valtozasaihoz vezetnek.

A lejtok hajlamosak megcsuszni a talajban a gravitacios és egyéb erdk (példaul vizdram,
tektonikus fesziiltségek, szeizmikus aktivitas) altal Iétrehozott nyirofesziiltségek miatt.
Feltételezziik, hogy a hataregyensulyi allapot akkor létezik, amikor a nyirasi ellendllds a
feltételezett tonkremenetel feliileten (csuszolapon) megegyezik a talaj nyirdszilardsagaval,

tehat amikor az FS=1,0.

Rézsiiallékonysag szamitasok tipikus bemeneti adatai
Geoldgiai feltételek
Rézstiallékonysag-szamitashoz elengedhetetlen a hely geologidjanak ismerete. A rézsiik
stabilitasat befolyasold alapvetd geologiai jellemzok a kdvetkezok:
- lejté anyaga (példaul asvanyi anyagok)
- asvanyok irdnya ¢és rétegzddése
- vetdk és gytirddések, palak, hasadasok, diaklazis? okozta szakadasok és redék
- geoldgiai anomalidk, példaul puha telepek, alapkdzettel vald érintkezés és korabban
nyirt zonak
- 1ddjarasi viszonyok
- talajviz
- koréabbi foldcsuszamlasok hatasa
»in situ” fesziiltségek.

Ezeket a tulajdonsagokat mindenképp figyelembe kell venni a lejtdstabilitasi szamitas elott.

2 kOzethasadék; hasadékszerlien szétvalt repedés vagy torés a kdzetben www?2
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Foldrajzi topografia

A foldrajzi topografia egyértelmii bizonyit¢k a korabbi foldcsuszamlésokra ¢és a
jelenléte, fak torzsének megddlése. A foldcsuszamldsok és a potencidlis instabilitasi teriiletek
azonositasahoz gyakran sziikség van részletesebb ismeretekre, mint amit a topografiai térképek
mutatnak. A szarazfoldi formak jellege és eredete, ezek kialakulasanak folyamata fontos
szerepet jatszanak a lejtd alak és a stabilitas kapcsolatanak megértésében.

Rézsti tervezésekor torekedni kell arra, hogy a lehetd legkevesebb feliileten érje a
csapadék. Minél kisebb a bevagashoz feltart foldmennyiség, annal meredekebb a lejtd és annal
kisebb lesz a csapadéknak kitett lejtofeliilet. A bevagas oldalan arokkal rendelkez6 rézstipadka
sziikséges, hogy Osszegytljtse ¢s eltavolitsa a lefolyo vizet.

Gyakran a meredekebb lejté jobb megoldasnak bizonyul, -ha elég erds a talaj-, mint a
kisebb ddléssel rendelkezdk, mert a meredek lejtén a csapadéknak kitett lejtofeliilet nagysaga
minimalizalt. Példa erre a 16sz sikmetszetii lejtdinek tonkremenetele, ahol az es6 feloldja a talaj

természetes Osszetartd erejét.

Anyagtulajdonsagok

A talajszemcsék kozti hézagok folyadékkal (vizzel) vagy gdzzal (levegdvel) vagy
mindkettdvel toltve lehetnek. A talaj viselkedésének megértéséhez elengedhetetlen az alkoto
asvanyok ismerete is.

A kohézios talajok altalaban kvarcot, foldpatot és csillamot tartalmaznak. A kvarc, mely
bdségesen fordul eld, nagyon stabil kristalyszerkezettel rendelkezik. A foldpat gyenge, kevésbé
stabil és kevésbé fordulnak el talajokban, mint magmas kdzetekben. A csillam jelenléte noveli
az Osszenyomhatosdgot a terhelés alatt és a duzzadds tehermentesitése utan. Az
agyagasvanyokat kalcium- és aluminium-szilikatok alkotjak. A vizet az agyag asvanyok erdsen
felszivjak. A viz és az agyag asvanyok kozott az effajta kotés fontos szerepet jatszik a lejtok
stabilitdsdban. A természetes talajok tulajdonsagai a kiillonb6z0 méretli finomszemesék és
durvaszemcsés anyagok ardnyatol, valamint ezek mineralogidjatol. Ezen feliil pedig a képzddés
folyamata, a talajok teststirisége, valamint a fesziiltség torténet is meghatarozo szempont.

Ahogy az agyagfrakcio novekszik, a ¢ értéke altalaban csokken. Az agyagasvanyok
koziil a montmorillonit adja a legalacsonyabb ¢ értéket, mig az illit és a kaolinit magasabbat.

Az ¢ép kozetek anyagi tulajdonsdgai nagymértékben fliggenek az 4svanytol, a
keménységtdl és az egyirdnyu nyomoszilardsagtol. A legtobb sziklarézsii allékonysagi

probléma soran a kozettest tulajdonsdgai meghatirozok. A koézettest tulajdonsagai
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nagymértékben fliggenek a tagoltsdgok folytonossagatol, iranyatdl és a nyirdszilardsagtol,
illetve a palassagtol, réteglaptol, a nyirdstol és a vetoktol.

Nyiroszilardsag

A lejtd stabilitas nem elemezhetd a nyirdszilardsagi értékek ismerete nélkiil, az
alkalmazott egyensulyi egyenlet modszerétdl fliggetleniil. Az allékonysagszamitas soran a két
nyirdszilardsagi érték a drénezetlen (cu) €s a drénezett nyirdszilardsagtol (c’). A teljes fesziiltség
szamitasoknal a drénezetlen nyirdszilardsagot, mig a hatékony fesziiltség analizis soran

drénezett nyiroszilardsagot vesziink szamitasba.

Talajviz

A gravitacidé mellett a talajviz a legfontosabb tényez6 a lejtd stabilitasaban. A talajviz
az alabbi modokon befolyasolhatja a rézsi stabilitasat:

(1) Csokkenti a szilardsagot,

(2) Kémiai atalakulas és oldodas soran megvaltoztatja az asvanyi dsszetevoket,

(3) Megvaltoztatja a térfogatsiirliséget,

(4) Porusviznyomast teremt,

(5) Ero6ziot okoz.

Szeizmicitas

A foldrengésekbdl felszabadul6 energia szeizmikus gyorsulas hullamokat kiild, melyek
a foldben tovabbitédnak. Az ilyen tipusu tranziens dinamikus terhelések azonnal ndvelik a
nyirofesziiltségeket a rézsiiben és csokkentik a hézagtérfogatot a rézsli anyagan beliil, amely
altal novekedik a porusokban a folyadék (viz) nyomasa. Tehat ndvekednek a nyirderdk és
csokken az ellendlld surlodasi erd. Egyéb tényezdk, amelyek befolyasoljak a rézsiik valaszat
foldrengések soran:

(1) Szeizmikus gyorsulasok nagysaga,

(2) A foldrengés id6tartama,

(3) Az érintett anyagok dinamikus szilardsagi jellemzdi,

(4) A rézsii méretel.

Foldrengés utan a rézst lehet erdsebb, gyengébb vagy ugyanolyan, mint korabban.
Ahogy korabban emlitettem, a foldrengések ndvelik a nyirofesziiltséget és csokkentik a
nyirészilardsagot a porusviznyomas novelésével. A homok és az iszap szemcsék
megfolyosodasa a foldrengések soran a rézsii tonkremenetelét okozhatjak. (L.W. Abramson et
al., 2002)
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8 NEMZETKOZI PELDA BEMUTATASA

Rézsiiallékonysag-szamitas statisztikai modszerrel az Amiyan-i térségben,
Uttarakhandban
Amiyan véarosa Kathgodam-tol észak-keleti iranyban taldlhaté Uttarakhand 4llamban,

Indiaban.
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HUNAN
e :

Sa, : o al 2N KUJCSOU

B T oo 1 . K ARUNACSAL
rein e 0L & 2 1 Lt “~'PRADES
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DZSHARKHAND URIBURA
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(Burma)

Emirsegek:
2 BIHAR

India

4Kl
ORISZA pé!

MAHARASTRA
Vietnam

TELANGANA Thaifold

3. abra Amiyan varos elhelyezkedése
(Google Maps)

Amiyan teriilete a Kozép-Himalaja egyik legaktivabb foldcsuszamlasos teriilete. A
tektonikailag aktiv, dsszetett geologidval rendelkezd fiatal himaldjai régioban az ismétlédd
foldcsuszamlasok becslése nem teljesen magatol értetddd. A nagy intenzitast csapadék tovabb
stlyosbitja az allékonysagi problémakat a kdzet nagy porozitasa és nedvesedése miatt. (EI-
Ramly et al. 2002)

A térség lejtéi nagyon veszélyesek, 1992-ben és 1998-ban két jelentds foldcsuszamlés
tortént, de szinte minden évben, foleg monszun szezon utan kisebb jelentdségli csuszasok
tapasztalhatok. A pdrusviz nyomasa szintén jelentds szerepet jatszik a kézet szilardsaganak
csokkenésében. A rézsititonkremenetel soran a lezGiduld foldtomeg a folyoba keriil, mely
hatasara megnd a vizszint és csokken a folyd kapacitdsa, a folyoban 1évé viz a hordaléktol
eliszaposodik.

A rézsuallékonysag szamitasara két modszert hasznaltak: a hataregyensulyi modszert és
a véges elemes modszert. A vizsgalt lejté magassaga hozzavetdlegesen 501 m, két terasszal és
valtoz6 ddlésszoggel rendelkezik. Az also rézslipadban keletkezik a csuszas €s ez vezet a tobbi
rész tonkremeneteléhez is. A cslszast tovabb sulyosbitja a kozeli Gaula-folyd vizszintjének
ingadozasa, mely a lejtétomeg mentén folyik. A teriilet stabilitdsanak ismerete nagyon fontos,

ugyanis a lejté kdrnyezetében mezdgazdasagi foldteriiletek és a folyd mentén falvak vannak.
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A vizsgalt teriilet elsdsorban iiledékes kdzetekbdl all, amelyek széntartalmu palédkat,
agyagot ¢s kavicsos homokkdvet tartalmaznak. Az Amiyan lejtégeometria két egységre van
felosztva a lejtd litologidja és geomechanikai tulajdonsagai alapjan. A homokkd felsé része
nagyobb szildrdsagu, mint az also terasz. Az alsobb teraszon mért kohézid, belsd surlddasi szog
¢és huzoészilardsag értékek a fels6hoz képest sokkal gyengébbek. Az alsé és a felsd teraszok
atlagos lejtési szoge 43° és 50° (4. dbra). Az anyag tulajdonsagainak Mohr-Coulomb szilardsagi
kritériumait alkalmaztdk. A homokkd egységek bemeneti tulajdonsagait a 9. tablazat
tartalmazza. A bemeneti paraméterek koziil a kohézid, a belso surlodasi szog és a térfogatsuly
statisztikailag reprezentativ valoszinliségi mddszerrel keriilt megadéasra. Az dsszes bemeneti

paraméterre normalis valdsziniiség-eloszlast vettek figyelembe.

-< 2907 m >

501 m

- 9776m -
4. abra Geometria a rézstiallékonysag-szamitashoz (R. Singh et al., 2012)

9. tablazat Bemeneti paraméterek (R. Singh et al., 2012)

Kohézi6 [kPa] Bels6 surlodasi szog [°] Térfogatsuly [kN/m®)
Tartomany 40-160 19-37 18-21
Atlag 100 28 19,5
Szoras 20 195 0,5

A valbészintiségi kockazatot a determinisztikus modszer kombindcidjaval, a hatar
egyensulyi modszer és a VEM segitségével vizsgaltak meg a teriilet rézstiallékonysagat Slide
¢s Phase2 (RS2) szoftverekkel. A valoszinliségi elemzést a legkritikusabb cstszasi feliileten
hajtottak végre, a determinisztikus rézsiistabilitasi elemzés alapjan, majd a biztonsagi tényezo6t
ujra kiszamitja az N-szer (ahol N=a mintdk szama; 1000) a globalisan legkisebb biztonsaggal

rendelkezé csuszasi feliiletre, véletlenszerien generalt bemeneti valtozokkal minden
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elemzéshez. Az elemzés soran kiszamitottdk a determinisztikus biztonsagi tényezdt, az atlagos

biztonsagi tényezO6t, a tonkremenetel valdsziniiségét és a megbizhatdsagi indexet.

FS (deterministic) = 1.127 k
FS (mean) = 1.131 |

PF = 13.500%
RI (normal) = 1.083
RI (lognormal) = 1.112

Safety Factor

0.000
0.250
0.500
0.750
-000
BE== =

" &

S in e n
cCooooOoOOOO
.

5. abra A szamitasban figyelembe vett Gsszes korestiszolap (R. Singh et al., 2012)

A VEM analizist a Phase 2 nevli programban végezték. Egyenletesen, hatszogletii
halokat generalt a program. Osszesen 1214 végeselem és 2545 csomdpont jott 1étre. A Mohr-
Coulomb tonkremeneteli kritériumot alkalmaztak az anyagok rugalmas viselkedésének
modellezésére.

A Phase 2. bemeneti determinisztikus adatait a 10. tablazat tartalmazza:

10. tablazat A kétféle homokkd réteg bemend paraméterei
(R. Singh et al., 2012)

Tulajdonsag Homokké 1. Homokko 2.
Anyagmodell Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Térfogatsuly (kN/m?) 19,56 19,5
Kohézi6 (kPa) 4200 100
Belso6 surlodasi szog (°) 38 28
Young modulus (kPa) 94000 45500
Poisson tényez6 (-) 0,24 0,255
Huzoszilardsag (kPa) 3282 124
Rézsti dolése (°) 50 43

30



Critical SRF: 1.05

Total
Displacement

m

.00e+000
.50e-002
.90e-001
.85e-001
.80e-001
.75e-001
.70e-001
.65e-001
.60e-001
.55e-001
.50e-001
.04e+000
.14e+000
.23e+000
.33e+000
.42e+000
.52e+000
.62e+000
.71e+000
.20e+000
.90e+000

B b R e R D0 oYU W N WD

6. abra A teljes elmozdulas konturjai deformalt haloval
(R. Singh et al., 2012)

11. tablazat Kiilonb6z6 mddszerekkel kapott determinisztikus és valdsziniiségi biztonsagi tényezok
(R. Singh et al., 2012)

] Biztonsagi tényezo Tonl'(re,m,e’:n'etel Megbizhatéségi
Modszer valosziniisége ind

Determinisztikus | Valésziniiségi (%) Index

Egyszerdsitett 1,127 1,131 135 1,093
Bishop

Egyszertsitett 1,104 1,108 16,9 0,922
Janbu

Spencer 1,128 1,129 13,8 1,081

Az eredmények értékelése alapjan mindkét modszer, a PSSA és a VEM, a rézsi
tonkremenetelét jelezte a lejton beliil talalhato gyenge réteg miatt. A meredekség kritikus, mivel
a biztonsagi tényez6é mind a determinisztikus, mind valoszintiségi modszerrel nagyon kdzel van
az 1,0-hez. A PSSA el6zetes technikaja megmutatta a meghibasodas valdsziniiségét, amely
13,1% és 16,9% kozott volt, mig a VEM a lejté tonkremenetelét jelezte a kritikus SRF 1,05
alapjan. A magasabb elmozdulas a rézsiilabnal azt jelzi, hogy a mozgas a lenti rétegben indul,
melyet sziikséges megerdsiteni a rézsillabnal, és ezaltal javithato a stabilitas a tovabbi

katasztrofak elkeriilése érdekében. (R. Singh et al., 2012)
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9 A VISONTAI LIGNITBANYA VEGREZSUINEK ALLEKONYSAG-VIZSGALATA
STATISZTIKAI MODSZERREL

A Gyongyostdl keleti irdnyban taldlhatd Visontdn a Matrai Erémi Zrt. altal kiilszini
fejtésti lignitkitermelés folyik mar az 1970-es évektdl kezdve. A meglévd banyakat mar
lemivelték, egy résziiket rekultivaltdk, majd keleti irdnyban folytatodott a lignit banyaszata,
melyet villamosenergia termelésre hasznalnak fel. Az uj banya a Keleti I1I-as elnevezést kapta
¢és nagy magassagl hatarrézsiik tervezésére és ezek allékonysaganak biztositasara volt sziikség
a banyaszat megkezdése eldtt. (Matrai Evomii Zrt., 2012)

A végrézsithoz 3-3 szelvény tartozik az északi €s a déli oldalon, melyek az 1-3-5. (déli
rézsh) és 21-24-27. (északi rézsli) szamot viselik. A rézstiallékonysagszamitas determinisztikus
modon kezdddott, aztan ezt kdvetden statisztikai alapon is leellendriztem az optimalizalt
szelvények allékonysagat, tehat statisztikai szamitdsokat a mar optimalizalt szelvényeken
végeztem, azaz a legkisebb biztonsdg minden szelvénynél elérte az 1,35-0s értéket.

A banyateriilet nagyon Iényeges részét képezi tagabb értelemben az
¢szakmagyarorszagi, sziikebb értelemben pedig a matraaljai lignitteriiletnek. (Kabai, 1997)

A lignitel6fordulds teriiletét a negyedkori takaroréteggel fedett pliocén kora
képzédmények alkotjak. A teriilet makré szerkezete medence jellegli, amelynek a vazat, mint
alaphegységet a Matra hegység miocén kort képzddményei, foleg kiilonbozé andezit
képzédmények alkotjak. Erre az aljzatra telepiil a tobb szaz méter vastagsagu pliocén dsszlet.
A lignittelepeket az Osszleten beliil a felsd pannon koru rétegsor foglalja magaban. A felsd €s
az alsd6 pannon koru képzodmények a folyamatos {iiledékképzOodés miatt élesen nem
hatarolhatok el egymastol. A lignittelepek kozti homok, homokliszt rétegek jol osztalyozott
sekélytengeri, parti iledékek. Helyenként el6fordulnak megfolyosodasra hajlamos finomszemii
durva iszap, durva iszapos finomhomok rétegek. Ezek a rétegek a szlirOkutas viztelenités
ellenére gyakran maradék vizet tartalmaznak, mely viz a banyagddorben torténd
megnyitasukkor tavozik - gyakran a megfolydsodo durva iszappal egyiitt-, elaztatva a miivelési
szintet, kiliregelddést okozva a rézsiiben. (Matrai Eromii Zrt., 2012)

A teriiletet felépité meddd rétegsoron belill ugy a fed0dsszletben, mint a széntelepek
kozott jelentds ardnyban fordulnak eld szemcsés anyagbol allo vizvezetd, illetve
viztarolorétegek, amelyek jelentOs rétegvizet tartalmaznak. (Kabai, 1997)

A ligniten feliil el6fordul a teriileten a felszintdl lefelé¢ haladva: kvarter kdvér agyag,
kvarter agyagos iszap, durva iszap, iszapos agyag, iszap, homokos agyag, kovér agyag, agyagos

iszap, szervesnyomos iszap, kdzepes agyag, bentonitos kovér agyag és legalul homokos iszap.
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9.1. Adatok szarmaztatasa

A valoszinliségi alapon torténd vizsgalatot az adatok kigytlijtésével kezdtem. Minden
talajréteghez megkerestem az 0sszes talajmintat, amelyhez végeztek vizsgalatot. Ezek a TM-
214, TM-215, TM-216, TM-217, TM-218, TM-220, TM-221, TM-222, TM-230, TM-231, TM-
232, TM-234. és a K-60-41A, illetve a K-60-43 szam® mintak laboreredményei voltak. A
legtobb informacidt a TM-218, TM-230, TM-231, TM-232 és TM-234-es szamu mintakbol
belsd sarlodéasi szogét, siirliségét ¢és térfogatsulyat. Mivel a rendelkezésemre 4allo
laboreredmények sajnos nem szolgéltatnak teljeskorii informacioval, illetve szdmos
talaymintdhoz nem végeztek vizsgdlatot vagy hidnyosak az eredmények, igy kizarolag a
kohézidt és a belsd surlodasi szoget tudtam kigytijteni és csak az ,,in situ” vizsgalattal kapott
eredményeket hasznaltam fel, mig a pépnyirassal kapott értékeket elhanyagoltam. Végiil hét
réteghez talaltam statisztikai szamitashoz elegendd adatot: kvarter kovér agyag, -2. fedd iszapos
agyag, -1./0 homokos agyag (agyagos iszap), 0. koztes szerves kovér agyag, 0./0 agyagos iszap,
I. fedd szervesnyomos iszapos kovér agyag, 1. a. fedé bentonitos kdvér agyag. A szamomra
tovabbitott Excel tablazatokbol kigyiijtottem a maximalis, illetve a rezidudlis értékeket mind a
kohézidhoz, mind a belsé surlodasi szoghoz. Kiilon szdmoltam az atlagot és a szorast a
maximalis, illetve a rezidudlis értékekre vonatkozoéan. A minimumhoz a globalisan
legalacsonyabb értéket kerestem, mig a maximumot karakterisztikusan hatdroztam meg. A
karakterisztikus értéket célszerii igy szarmaztatni, hogy a vizsgalt hatarallapotot meghatarozo
kedvezétlen érték valoszinlisége ne legyen nagyobb 5%-ndl. Normalis eloszlds esetén

statisztikai modszerekkel a karakterisztikus érték meghatarozasa az alabbi képlettel torténhet:
Xk = Xm *(1-Kn'Vx) (35)
Ahol  Xm a varhato érték, amely minden esetben az adatok atlagaval egyezik meg
Kn a mintdk szamatol fliggd statisztikai paraméter

Vx a relativ szoras (variacios tényez0), amelyet elézetes ismeretek alapjan vesziink
fel, azaz statisztikailag ,,ismertnek” tételezziik fel, vagy mérési eredményekbdl

szamitunk, azaz statisztikailag (el6zetesen) ,,ismeretlennek” tekintiink.
A variacios tényez6 meghatarozasa:

Vg = % (36)
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Ahol sx a szoras

_ Z(Xi_xm)z
sy = [Pzt 37)

(Rocscience Slide, 2018)

Az atlagértékekhez és a szélsdértékekhez tartozo kn tényezd fligg a mintdk szamatol

(n), értékét tablazatbol vagy grafikonrdl tudjuk meghatarozni:

kn tényezd

4

1

ismeretlen szoras

Al
— — Al
B-l.

—— B-IL

szint

ismert szoras \
§%-0s valdsziniisegi
N
N

50%-0s valoszinliségi szint

10 100

a mintak szama (n)

7. abra A ki, tényez6 meghatarozasa
(Takdacs, 2017)

A legalabb 6 értékelhetd adattal rendelkez6 rétegekhez szamoltam statisztikai értékeket.

Az eltérd mélységben elhelyezkedd mintakat belevettem a szamitasba, illetve azokat is,

amelyeknek megnevezése nem teljesen azonos a réteg nevével. Erre azért volt sziikség, mert

igen kevés olyan talajmintat talaltam, amelynek megnevezése és a minta kora is megegyezik az

eredeti réteg ezen tulajdonsagaival. A kimagasloan eltéré eredményeket tartalmazoé mintdkat

azonban nem vettem bele a szamitasba. Az Osszesitett statisztikai adatokat a 13. tablazata

szemlélteti.

Az egyes rétegek adatsoraihoz legjobban illeszkedd statisztikai eloszlasokat a CumFreq

nevil szoftverrel hatdroztam meg:

12. tablazat Az egyes rétegek adatsoraihoz tartozo statisztikai eloszlasok

Réteg megnevezése Kohézié Belso surlédasi szog
Kvarter kovér agyag normal lognormal
-2. fedd iszapos agyag lognormal gamma
-1./0 homokos agyag (agyagos iszap) gamma lognormal
0. koztes szerves kovér agyag lognormal normal
0./0 agyagos iszap normal normal
I. fedd szervesnyomos iszapos kovér agyag lognormal gamma
I. a. fed6 bentonitos kovér agyag lognormal gamma
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13. tablazat Osszesitett statisztikai értékek
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9.2. A szamitis menete

A valasztott szamitasi modszer a globalis minimum analizis, amely azt jelenti, hogy a
legkisebb biztonsaggal, azaz a globalis minimummal rendelkezd csuszélapon szamol a
program, mely a hagyomanyos allékonysagszamitasbol adodott. A statisztikai modszer a Latin
Hypercube analizis, a probafuttatisok szama N=1000 db. A program a biztonsagi tényez6t N-
szer Ujraszamolja a globalisan legkisebb biztonsagl csuszolapra, mikézben véletlenszeriien
generalja a nyiroszilardsagi valtozokat. Ezeket a valtozokat a 13-14. szamu tablazatok alapjan
vittem be a program erre a célra szolgdld adatbazisaba. Az altalam kivalasztott hét darab
réteghez tartozoan megadtam az eldzetesen kiszamolt atlagot (Mean), ide minden esetben a
rezidualis értékekbdl szadmolt atlagot irtam, mivel a lehetd legrosszabb kimenetelre szamitok.
A szorést (Standard Deviation) szintén a rezidudlis értékekbdl szdmoltam, majd a globalis
minimum, illetve a karakterisztikus maximum atlagtol vald eltérését, ezt jelenti a relativ
minimum, illetve a relativ maximum. Azoknal a rétegeknél, ahova nem adtam meg statisztikai
valtozokat, a program az eredeti értékekkel szamol.

A tonkremenetel valdszinlisége (PF - Probability of Failure) megegyezik az analizisek
azon szamaval, melynél a biztonsagi tényez6 leosztva az Osszes mintak szamaval Kisebbre
adodott, mint 1. A megbizhatdsagi index (RI - Reliability Index) egy masik, szintén gyakran
hasznalt rézstidllékonysag mérdszam, amelyet a valdszinliségi analizis soran alkalmaznak.

Akkor kielégitd a biztonsag, ha ez a mérdszam eléri a 3,0 értéket.

9.3. A szelvények vizsgalata
Déli szelvények
1. szelvény vizsgalata

A statisztikai futtatas utani eredmény:

Deterministic Global Minimum

FS (deterministic) = 1.392
FS (mean) = 1.369

PF =0.000%

RI (normal) = 3.014

RI (lognormal) = 3.474

L=226.639 m

L=587.006 m

8. abra Az 1. szelvény statisztikai szamitasanak eredménye (Slide)
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Az 1. szelvény statisztikai szamitasa szerint a rézsli allékonyséaga teljesen biztonsagos.
A tonkremenetel valoszintisége 0,000 %, a megbizhatosagi index pedig eléri a 3,0 érteket. A
determinisztikus biztonsagi tényezd (FS (deterministic)) az az ért€k, amelyet a program a
hagyomanyos mddszerrel, azaz nem valdszinliségi alapon szdmol. Ilyenkor a talajrétegek
nyirdszilardsagi paramétereihez az atlag értékeket rendeli. Az 4tlagos biztonsagi tényezd (FS
(mean)) a valoszinliségi alapon torténd szamitas soran a kritikus csuszolaphoz tartozo dsszes
biztonsagi tényezonek az szamtani kdzepe. A kétféle eredménynek viszonylag kozel kell lennie
egymashoz. Minél tobb a futtatisok szama, annal kisebb kell lennie a koztik 1évo
kiilonbségnek. Az 0sszes szelvénynél az egyszerisitett Bishop mddszerrel kapott eredményt
mutatom be, mivel igy egyszeriibb az eredmények 0sszehasonlitdsa, de alkalmaztam még az
egyszerusitett Janbu és a Morgenstern-Price szdmitasi modszereket is. Az 1. szelvény esetén az
egyszerisitett Janbu moddszer n=1,277-et, mig a Morgenstern-Price n=1,364-et adott
eredményiil.

A hisztogram egyfajta oszlopdiagram, amelyet leginkabb a gyakorisagok grafikus
abrazolasara hasznalnak. www3 Bizonyos mennyiségeket a szorosan egymas mellé rajzolt
téglalapok jelolik, ahol az egyes téglalapok teriilete az adott osztaly gyakorisagat mutatja. A
téglalapok magassaga az osztaly gyakorisagi stiriségét jeloli, ami az adott osztaly szélességével
leosztott gyakorisag. A hisztogramok felfoghatok a folytonos valoszinliségi valtozo
strtiségfliggvényének becsléseként. www4 A 9. abran lathaté az 1. szelvénynél kapott

biztonsagi tényezok alakulasa relativ gyakorisaguk fliggvényében.

Relative Frequency
¥}
N

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Factor of Safety - Bishop simplified

SAMPLED: mean=1.369 s.d.=0.1223 min=1.098 max=1.716 (PF=0.000% RI=3.47409, best fit=Lognormal distribution)
FIT: Lognormal mean=1.369 s.d.=0.1223 min=1.098 max=1.716

9. abra Az 1. szelvényhez tartozo biztonsagi tényezok hisztogramja (Slide)
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Az eloszlasfiiggvény (Cumulative plot) reprezentalja a halmozott valdsziniiségét annak,
hogy a véletlenszerlien valtozé érték kevesebb vagy egyenld a megadott értékkel. Ahol az
eloszlasfliiggvénynek inflexids pontja van, az a tonkremenetel varhaté valdszinlisége. Az 1.
szelvény esetén a legkisebb biztonsagi tényezd nmin=1,098, mig a legnagyobb nmax=1,716, mig

a rézsi tonkremeneteli feliiletéhez tartozo atlagos biztonsagi tényez6é n=1,369 (FS (mean)).

0.8 -

0.7 : : -

05

0.4 o

Cumulative Probability
|

0.3

0.2 B B I~

0.1

0.0+ R S Y

11 1.2 13 1.4 1.5 186 1.7 1.8
Factor of Safety - Bishop simplified

SAMPLED: mean=1.369 5.d.=0.1223 min=1.098 max=1.716 (PF=0.000% RI=3.47409, best fit=Lognormal distribution)

10. abra Az 1. szelvényhez tartozé rézst allékonysaganak eloszlasfiiggvénye (Slide)

3. szelvény vizsgalata

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.209

FS (mean) = 1.193

PF =0.700%

i RI (normal) = 1.931
RI =2.068

1=227.209 m

A

L=586.986 m

Y

11. abra A 3. szelvény statisztikai szamitasanak eredménye (Slide)
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A 3. szelvény esetén a tonkremenetel valdszinlisége az egyszerlsitett Bishop modszerrel
szamolva PF = 0,700%. A determinisztikus biztonsagi tényezd FS (deterministic)=1,209 mig
az atlagos FS (mean)=1,193. Az RI értékek nem érik el a 3 értéket, tehat a rézsli nem teljesen
biztonsagos, 0,700% a valoszinlisége, hogy tonkremegy. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt 1000
esetbdl 7 esetnél volt kisebb a biztonsagi tényezd, mint 1,0. A 13. abran leolvashato, hogy az
atlagérték a fliggvény inflexids pontjaban talalhatdé. Az Nmin=0,9767, az Nmax=1,477, mely

Osszhangban van a hisztogrammal is.

5 | EREHEN » | | |
= . : . . .
%3 | ’_‘ B . . : 3
w g L
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o |
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.
0 el ‘ 0
1.0 1.1 1.2 1.3
Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=1.193 5.d.=0.09996 min=0.9767 max=1.477 (PF=0.700% RI=1.93081, best fit=Beta distribution)
FIT: Beta mean=1.193 5.d.=0.09996 min=0.9767 max=1.477

13. abra A 3. szelvényhez tartozo biztonsagi tényezok hisztogramja (Slide)
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0.0

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=1.193 5.d.=0.09996 min=0.9767 max=1.477 (PF=0.700% RI=1.93081, best fit=Beta distribution)

12. abra A 3. szelvényhez tartoz6 rézsii allékonysaganak eloszlasfiiggvénye (Slide)
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5. szelvény vizsgalata

Az 5. szelvény esetén szintén 0,000% a tonkremenetel valdsziniisége. A Bishop
modszerrel szamolva a determinisztikus biztonsagi tényezd, FS (deterministic)=1,519, az
atlagos biztonsagi tényez6 pedig FS (mean)=1,429. Erdekes, hogy mind a determinisztikus,
mind pedig az atlagos biztonsagi tényezé boven meghaladja a minimalis értéket, a normal

eloszlas szerinti megbizhatdsagi index értéke mégsem éri el a 3,0 hatarértéket.

Deterministic Global Minimum
F$ (deterministic) = 1.519

FS (mean) = 1.429

PF = 0.000%

RI (normal) = 2.990

Rl (legnermal) = 3.514

=224 976 m

=
-« L=586.966 m >

14. abra Az 5. szelvény statisztikai szamitasanak eredménye (Slide)

Az 5. szelvény tonkremeneteli feliiletén kialakuld cstiszolaphoz tartozd biztonsagi
tényezOk legkisebb értéke nmin=1,18, mig a legnagyobb nmax=1,919. A bemeneti paraméterek

legrosszabb kombinacioban is kijelenthetd, hogy a rézsii megall.

4 f : : f : : f : 4
3 [— 3
g
Q
2 —
o
3
= e
2
[
o 2 12
=
5 —
[} I—
14
1 : 1
( = ’T
0 I» ‘ | I — 1 0
12 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Factor of Safety - Bishop simplified

SAMPLED: mean=1.429 5.d.=0.1435 min=1.168 max=1.911 (PF=0.000% RI=2.98957, best fit=Beta distribution)
FIT: Beta mean=1.429 s.d.=0.1435 min=1.168 max=1.911

15. abra Az 5. szelvényhez tartoz6 biztonsagi tényezdok hisztogramja (Slide)
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Factor of Safety - Bishop simplified

SAMPLED: mean=1.429 s.d.=0.1435 min=1.168 max=1.911 (PF=0.000% RI=2.98857, best fit=Beta distribution)

16. abra Az 5. szelvényhez tartozo rézsii allékonysaganak eloszlasfiiggvénye (Slide)
Eszaki szelvények
21. szelvény vizsgalata

A 21. szelvény esetén a szamitas kielégité eredményt hozott. A 17. dbran lathatd, hogy

a tonkremenetel valoszintisége 0,000%, elhanyagolhatdan kicsi.

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.623

. /|FS (mean) = 1.616

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.748

RI (lognormal) = 5.948

(=135 225 m|

3 L=579.603 m :

17. abra A 21. szelvény statisztikai szdmitasanak eredménye (Slide)

Az RI értékek bdven 3 felett van, mely szintén azt jelzi, hogy a rézsii allékony, sét kicsit
tul van méretezve. Ezt jelzi az is, hogy a determinisztikus szamitas szerinti biztonsagi tényezo

1,6 koriili értéket vesz fel.
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SAMPLED: mean=1.616 s.d.=0.1298 min=1.357 max=1.993 (PF=0.000% RI=4.74757, best fit=Beta distribution)
FIT: Beta mean=1.616 s.d.=0.1298 min=1.357 max=1.993

18. abra A 21. szelvényhez tartozé biztonsagi tényezok hisztogramja (Slide)
Az RI értékekbdl kovetkeztethetiink a talzott biztonsag szintjére is. Jelen szelvénynél
van biztonsagi tartalék, a lignit rétegnél lehetne ndvelni a rézsii meredekségét, igy ndvelve a

kibanyaszott lignit mennyiségét.

SAMPLED: mean=1.616 5.d.=0.1298 min=1.357 max=1.993 (PF=0.000% RI=4.74757, best fit=Beta distribution)

"o

19. abra A 21. szelvényhez tartozo rézsi allékonysaganak eloszlasfiiggvénye (Slide)
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24. szelvény vizsgalata

A 24. szelvény esetén, habar a biztonsagi tényez6 szerint megfelel a keresztmetszet, mivel FS

(deterministic)=1,554 és FS (mean)=1,409, a tonkremenetel valdsziniisége azonban PF=1,800%. Ez azt

jelenti, hogy a program altal elvégzett 1000 szamitas soran 18 esetben a legkritikusabb cstiszolap

biztonsdga nem érte el az n=1,0 értéket. Ezt bizonyitja a megbizhatdsagi index is, ugyanis sem a

normalis eloszlassal szamolt, sem a lognormalis eloszlassal szdmolt RI értéke nem éri el az ajanlott 3-

at. A valoszinliségi szamitas példaul ilyen esetben lehet nagyon hasznos. Mind az optimalizalt

szelvényen lefuttatott determinisztikus modszerrel szamolva is eléri az n=1,35-0s értéket, mind pedig a

statisztikai modszer szerint, azonban mégis van az 1000 eset koziil 18 olyan kombinacid, amikor nem

éri el a biztonsag az n=1,0 értéket.

L=151

934

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.554

FS (mean) = 1.409

PF =1.800%

Rl (normal) = 2.113

RI (lognormal) = 2.440

[=£82.084 m}

L=582.084 m

20. abra A 24. szelvény statisztikai szamitasanak eredménye (Slide)

amikor a biztonsadg nem érte el az 1,0 értéket.

A 21. 4bran lathato hisztogramon a szoftver piros szinnel kiemelte azokat az eseteket,

Relative Frequency

2.2 22
2.0 L 2.0
18 = N ] 18
16 g ] 16
1.4 et 14
121 — 1.2
1.0 ; - 11.0
08 08
0.67 y 10.6
aal R H R -
02 ’_I_kw ] : 0.2
0.0 waidl }—r'ﬁ‘ﬁ ' 0.0
0.9 1.0 14 12 13 14 15 18 17 18 1.8 2.0 2.1

Factor of Safety - Bishop simplified

SAMPLED: mean=1.409 s.d.=0.1935 min=0.8978 max=1.947 (PF=1.800% RI=2.11329, best fit=Beta distribution)
FIT: Beta mean=1.409 s.d.=0.1935 min=0.8978 max=1.947

21. abra A 24. szelvényhez tartozd biztonsagi tényezok hisztogramja (Slide)
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Factor of Safety - Bishop simplified

SAMPLED: mean=1.409 5.d.=0.1935 min=0.8978 max=1.947 (PF=1.800% RI=2.11329, best fit=Beta distribution)
23. abra A 24. szelvényhez tartozé rézsu allékonysaganak eloszlasfiiggvénye (Slide)
23. abra mutatja a tonkremenetel valdszinliségének valtozasat Janbu modszer szerint a
24. szelvény esetén. A grafikonon laszik, hogy a mintak szaménak novelésével egy allando
értékhez konvergal a gorbe. A bemeneti paraméterek lehetd legrosszabb kombindcidja a 238.
futtatasnal all Ossze, ekkor a rézsli tonkremenetelének valdszintisége 10,92%. Fontos
megjegyezni, hogy itt is az 1000 mintara értendd ez az érték. Tehat a 238. szamitas szerint az

1000 esetbol nagyjabol 101 esetben lesz FS<1,0.

= IProbability of Failure % - Janbu simplified: 10.9244|

i [Number of Samples: 238
4t [ AT Y iioiiriiritiiuiiviiiiiuin Liiiieiiuriiiiiiioiiiioiios Srtriuiusiosioiiiiiiisiioiiiiioiiciiceishioiiiiiosd
10

Probability of Failure % - Janbu simplified
=)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Number of Samples

22. abra A 24. szelvényhez tartozé rézsii tonkremeneteli valoszintisége (Slide)
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27. szelvény vizsgalata

A 27. szelvény esetén a biztonsag a valdszinliségi szamitas szerint is megfeleld. A
tonkremenetel  valosziniisége PF=0,000%. A determinisztikus biztonsagi tényezd
FS(deterministic)=1,419, mig az atlagos FS(mean)=1,400. A normaélis eloszlassal szamolt

megbizhatdsagi index RI(normal)=2,713, mig az RI(lognormal)=3,152.

Ennél a szelvénynél ki szeretném emelni, hogy mig a biztonsag béven 1,35 felett van, a

normalis eloszlas szerint szamolt RI értéke nem éri el a 3,0 értéket.

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.419
L=149.227 m FS (mean) = 1.400

PF = 0.000%

RI (normal) = 2.713

RI (lognormal) = 3.152

L=536.470 m

Y

A

24, abra A 27. szelvény statisztikai szamitasanak eredménye (Slide)
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Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=1.4 s.d.=0.1474 min=1.086 max=1.822 (PF=0.000% RI=2.71332, best fit=Beta distribution)
FIT: Beta mean=1.4 5.d.=0.1474 min=1.086 max=1.822

25. abra A 27. szelvényhez tartoz6 biztonsagi tényezok hisztogramja (Slide)
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Factor of Safety - Bishop simplified

SAMPLED: mean=1.4 s.d.=0.1474 min=1.086 max=1.822 (PF=0.000% RI=2.71332, best fit=Beta distribution)

26. abra A 27. szelvényhez tartozo rézsii allékonysaganak eloszlasfiiggvénye (Slide)

A 14. szamu tablazatban mutatom be a visontai rézsiiallékonysag-szamitas eredményeit
Osszesitve. Ahogy azt emlitettem, minden szelvény determinisztikus modszer szerinti
szamitassal megfelel, eléri a biztonsag az 1,35-0s értéket, a statisztikai modszerrel torténd
szamitas szerint ketté szelvénynél mégsem 0,000% a tonkremenetel valdszintisége. Mivel ezek
a rézsiik akar tobb szaz méter magasak lehetnek, illetve bizonyos ideig (rekultivalasig, vizzel
val6 visszatdltésig) maradando rézsiinek kezelhetdk, a 2. tablazat szerint az utolsé kategoridba
esik, azaz a kovetkezmény mértéke ,,nagyon komoly”, ezért az RI értéke mindenhol legalabb

3,2-nek kellene lennie, illetve a tonkremenetel valosziniiségének 0,3 % alatt.
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14. tablazat A visontai szelvényeken végzett statisztikai szamitasok Osszesitett eredményei

Médszer Egyszeriisitett Egyszeriisitett GLE/Morgenstern-

Eredmény Bishop Janbu Price
FS (determinisztikus) 1,392 1,298 1,385

£ |FS (atlag) 1,369 1,277 1,364
7; PF (%) 0,000 0,000 0,000
| RI (normal) 3,014 2,678 3,058
RI (lognormal) 3,474 2,983 3,520

FS (determinisztikus) 1,209 1,173 1,203

£ |FS (atlag) 1,193 1,159 1,189
§ PF (%) 0,800 1,600 0,500
,2 RI (normal) 1,931 1,827 1,966
RI (lognormal) 2,068 1,930 2,104

FS (determinisztikus) 1,519 1,390 1,491

£ |FS (itlag) 1,429 1,307 1,394
= | PF (%) 0,000 0,000 0,000
E RI (normal) 2,990 2,507 2,719
RI (lognormal) 3,514 2,818 3,152

_ FS (determinisztikus) 1,623 1,615 1,624
£ |FS (4tlag) 1,616 1,608 1,574
TE PF (%) 0,000 0,000 0,000
= |RI (normal) 4,748 4,249 5,709
RI (lognormal) 5,948 5,303 7,078

. FS (determinisztikus) 1,554 1,519 1,553
§ FS (atlag) 1,409 1,339 1,409
2 |PF (%) 1,800 8,200 1,400
§ RI (normadl) 2,113 1,527 2,152
RI (lognormal) 2,440 1,691 1,487

. FS (determinisztikus) 1,419 1,365 1,416
§ FS (atlag) 1,400 1,347 1,398
S | PF (%) 0,000 0,000 0,000
:; RI (normal) 2,713 2,708 2,744
RI (lognormal) 3,152 3,092 3,187
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10 A 21-ES SZAMU FOUT MENTI SZIKLAREZSU ALLEKONYSAG-SZAMITASA
VALOSZINUSEGI ALAPON

A 21-es szamu foutat -amely Eszak-Magyarorszagon, Hatvan és Somoskdujfalu kozott
halad-, négysavositottak, ami miatt tobb helyen meglévd sziklarézsiibe bevagast kellett
kialakitani. [lyen bevagasok késziiltek a 36+375 és a 36+700 sz. km szelvények kozott is. Ezek
kozil a legkritikusabb és legmagasabb rézsii a 36+600 km szelvénynél jelentkezett. Itt a rézsu
magassaga 24,0 m, a sziklarétegben a bevagasra 60 fokot, mig a felsé kb. 2 méteres
talajrétegben 45 fokos bevagast kivantak létrehozni. Ebben a fejezetben a 21-es szdmu fout
36+600 sz. km szelvény bevagas rézslijének allékonysagvizsgalatit mutatom be, melyet

statisztikai modszerrel szamoltam.

t\\/\ h_ A oo
a - foly6vizi homok
L \Ma@ra rebely !

\ =

piroxén-andezit lava,
agglomeratum, riolit-dacittufa

homok, agyagmargas
aleurit, diatomit, piroklasztit

biotitos, horzsakoves dacittufa

csillamos finomhomok,
agyag, agyagmarga

piroxénandezit agglomeratum
és tufa-tufit, alarendelten lava

27. abra A teriilet foldtani térképe ¢és jelmagyarazat www5
A teriilet Nograd megyében, Tar kozség mellett, a Zagyva folyd kozvetlen kozelében
talalhat6. A jellemz6 geoldgiai viszonyok nagyon valtozatosak: andezit, riolit, bazalt, mészkd,
dolomit és sok egyéb kozet is fellelhetd. Egykor jelentds barnakészéntelepekkel is rendelkezett,

napjainkra azonban a banyaszat ennek nagy részét felemésztette.

3 m frt 32-68 ) //\/‘
. ; kbzetcsavar | 7] —
> 6 m hossz(, vert 32-es betonacé! >< 22 m raszterben =
talajszegezés 2 x 2 m raszterben It ¥ P
// //
——— S ot I’v
—— e e b 2
‘ \
/-
e e
s L L T (s
- 40x401‘2._5'05 5
Fimagos MACMATR1 eréziévédd matrac omidsvefd hald

20 cm humuszterités, névénytelepités

28. abra Helyszinrajz részlet és a vizsgalt szelvény
21-es szamu fout 35+000 — 39+700 km szakasz négynyomtavusitasa rézstibiztositas kiviteli terv
(Vasarhelyi B., 2018)
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10.1. Korabbi vizsgalatok eredményei
A teriileten két furasos feltaras késziilt, melyek az 1F és 2F jelet viselik. A furasok ugy
lettek figyelembe véve, hogy a bevagas legfels6 pontjatol nagyjabol 1 méterre késziiltek, mivel

pontos helylik nem ismert.
1F jell furas
Tengerszint feletti
magasség (m) Furés mélység (m) Litologia

82 ;g {(néllott kawcsos tledék

ayicsos Ul

}8%'8% mallott lapil |t
lapillit

e 10 1 5 andezit

1 gggg lapillit
piroklasztit breccsa

164,73 31,00

29. abra 1F jela faras

(Mérnéokgeologiai jelentés a 21. sz. fout IV. szakaszanak sziklarézsii kialakitasahoz
3.Melléklet: Furasok geoldgiai szelvénye)

2F jell faras

Tengerszint feletti
magassag (m) Faras mélység (m) Litologia
18%:21 2.8 méllott kavicsos Gledék
190.61 1,90 = kavicsos Uledek
durvaszemcseés tufa
186,86 5,65
sotétszirke lapillit
173,01 19,50
leukokrata lapillit
161,51 31,00

30. abra 2F jela faras

(Mérnéokgeologiai jelentés a 21. sz. fout IV. szakaszanak sziklarézsii kialakitasahoz
3.Melléklet: Furasok geoldgiai szelvénye)
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A feltarasok eredményeibdl az latszik, hogy a teriileten kortilbeliil 2,0 méter mélységben
mallott kavicsos iiledék, kavicsos iiledék ¢s mallott lapillit talalhatdo, mely anyagok
szilardsagilag gyengék, a lentebbi kozetes rétegektdl teljesen elhatarolhato. Koriilbelil 2,0
méter mélység alatt mar nagyobb rétegvastagsagban behatarolhatd rétegek vannak, mint a
lapillit, néhol vékonyabb andezit réteggel, illetve majdnem 20,0 méter vastagsagban breccsa
foglal helyet.

A lapillik egy wvulkani kitorés soran a kraterb6l kihanyt apré, mogyoro- vagy
dionagysagu kézetdarabok. www6 A vulkanoklasztitokat képzodésiik, eredetiik szerint harom
f6 csoportra oszthatjuk: piroklasztit, autoklasztit, epiklasztit. Képzddésiik robbanasos vulkani
kitorés soran torténik. www7
10.2. Geometria meghatarozasa

A 36+560, 36+580 és 36+600 szelvények .dxf formatumban adottak voltak szamomra.
A kivalasztott, legmagasabb rézsii a 36+600 szamu szelvény, igy ezen végeztem az

allékonysagra vonatkozo6 szamitasokat.

36+600.00

+ 30.00 # 220 220
AT
T 210
+ 200
194,12 mBf
> 4
% + 190
180 - )é - . T 180 1
7 50.00
o . '5'\‘
2 170 170
o 163,12 mBf
b 4
160 160
o
150 150 S
-40 -30 -20 -10 0 10 20 b=
AT AT
¥ 150.00 *

31. abra 36+600 szamu szelvény geometridja
A rézslin egy 23 méter széles és 24 méter magas bevagast terveztek, a kozet rétegben
60°-0s meredekséggel, a talajban pedig 45°-0s meredekséggel haladva. A rézsi tetejét a terep
lejtéséhez a Google Maps, illetve helyszini tapasztalatok alapjan vettem fel 28°-os szoggel

tovabbi 15 méteren, a folott pedig vizszintes terepet alkalmaztam.
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10.3. Rézsiiallékonysag ellendrzése korcsiszolapon statisztikai alapon a Slide-ban
10.3.1. Bemeneti adatok szirmaztatasa

A talajréteg bemend paraméterei: (,,Mallott kavicsos iiledék™)

Mivel a teriileten ez a réteg mallott kavicsos iiledék és mallott kbzet, igy ehhez az
kozepesen tomor iszapmentes homokos kavicsos talajnak megfelel6 talajfizikai paramétereket
rendeltem, azaz a térfogatsuly y= 20 KN/m?, kohézio c= 5,4 kPa értékii, mig a belsé surlodasi
szOg a determinisztikus szamitas soran a javasolt értéktartomany also hatara (a biztonsag javara
torténd kozelités miatt) azaz ¢=37°. Talajmodellként pedig a Mohr-Coulomb talajmodell
szerint szamolok. A teriileten talajvizet nem talaltak, igy mindenhol nedves térfogatstly
értékkel szamolok és talajvizet nem veszek figyelembe.

A k6zetréteg bemend paraméterei: (,,Lapillit-breccsa GSI30/GSI65)

2,0 méter alatt kdzetréteget veszek figyelembe. Az itt hasznalt modell az altalanositott
Hoek-Brown. A mért térfogatstly értékekbdl miutan a tulzottan kiugrod, szélsé értékeket
figyelmen kiviil hagytam, atlagot vontam, igy a kozetréteg Osszesitett térfogatsulya y=19,3
KN/m?, az uniaxialis nyomoszilardsagok atlagértéke 22,8 MPa. A GSI 30 a felsd 4,5 m
vastagsagban, alatta 65, a mi allando a tufakra jellemz6 13 értéket kapta és a D, azaz a zavartsagi
tényezo értéke 0,7 volt. Vizzel ebben a rétegben sem szamoltam.

A projekt beallitasain beliil a szamitasokhoz az egyszer(sitett Bishop, az egyszerisitett
Janbu, a Morgenstern-Price, illetve a hagyomanyos (Ordinary/Fellenius) modszert
valasztottam. A lamellak szama 50, a tolerancia 0,005, a maximalis iteraciok szama 75. A
valdszintiségi modszerek koziil a Latin-Hypercube féle valoszinliségi modszert alkalmazom,
illetve globalis minimum analizist, amely azt jelenti, hogy a legkisebb biztonsaggal, azaz a
globalis minimummal rendelkezd csuszolapon szamol a program, mely a hagyomanyos
allékonysagszamitasbol adodott.

A Slide-ban a valosziniiségi szamitas soran az als6 (GSI65) rétegre szamoltam, mivel a
feladat soran ennek allékonysagvizsgalatara és megerdsitésére koncentraltam. Négy kiillonb6z6
szamitdst végeztem: el6szor a GSI értékeket vettem statisztikai alapon, majd a
nyomoszilardsagot, aztan a térfogatsulyt, melyeket normalis eloszlassal adtam meg. Végiil, egy
kiilon szamitasban mindharom paraméterre statisztikai értékeket allitottam be és ugy is
lefuttattam az analizist.

A tervek szerint a rézsiit horgonyokkal erdsitik. A horgonyok paramétereit a
rendelkezésemre bocsatott miiszaki leirasbol szarmaztattam: 3,0 méter hosszl, 2x2 méteres

raszterben kialakitott horgonyok, melyek egyesével 60 kN-os erdvel eléfeszitve vannak. Ez azt
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jelenti, hogy 2 méterre jut 60 kN erd, azaz a kapacitds 30 kN/m. Ezeket a rézsi felszinére

merdlegesen helyeztem el, egymassal parhuzamos helyzetbe.

15. tablazat Valoszintliségi alapon szamolt bemend adatok

GSI [-] Nyomoszilardsag [MPa] Nedves térfogatsuly [kKN/m?]
Atlag 67,8 21,7 19,8
Abszolut minimum 45 4.1 15,9
Relativ minimum 22,8 17,5 3,9
Abszolit maximum 72 94,7 25,03
Relativ maximum 4,2 73 5,3
Szoras 8 15,4 2,7

10.3.2. A szamitasok eredményei

Elészor a Geolodgiai Szilardsagi Index (GSI) értékeibdl szamolt statisztikai
paramétereket vittem be a programba. Mivel a bevagas kb. 20,0 méter magas €s a furast a
bevagas tetejére helyeztem, igy a mért értékekbdl csak a felsd 20,0 métert vettem szamitasba.
A szamolt statisztikai értékeket a 15. tdblazat tartalmazza. A programba normalis eloszlassal
vittem be az értékeket az erre a célra 1étrehozott feliileten (Probabilistic Analysis). A futtatas
eredménye az egyszerisitett Janbu modszerrel szamolva azt adja, hogy a rézsii biztonsagos, a
tonkremenetel valdszintisége PF=0,00%. Ezutan az uniaxialis nyomoszilardsag (UCS)
értékeihez rendeltem statisztikai valtozokat, ezen értékeket is a 15. tablazat tartalmazza. Az
egyszerlsitett Janbu moddszerrel szdmolva a csuszélapon kialakulé tonkremenetel
valészintisége PF=0,000%, azaz a rézsh itt is biztonsagosnak bizonyult. Majd a nedves
térfogatsuly értékeibdl is szamoltam a normalis eloszlashoz sziikséges valtozokat, azaz az
atlagot, a szorast €s a relativ minimumot és maximumot. Szintén csak a felsé 20,0 méterbdl vett
értekeket vettem figyelembe. Végiil, végeztem egy olyan analizist is, amelyben a modellhez a
fenti mindharom paramétert statisztikai valtozokkal lattam el. Az eredmény mindenhol ugyanaz
lett. A statisztikai szamitas szerint allékony a rézsii a tervezett megerésitésekkel. A

kdresuszolapon kialakuld tonkremenetel valosziniisége minden szamitott esetben PF=0,000%.

16. tablazat Slide programban szamolt eredmények (valdsziniiségi alapon)

Slide-ban szamolt biztonsagi tényezok a kritikus korcsiszolapon (valésziniiségi alapon)
e e Ordinary/ Bishop Janbu GLE/Morgenstern Ton}(re,m?n,etd
Sz&mitdsi modszer . L U . valdszinlisége
Fellenius | simplified | simplified Price [%]
GSI szerint 1,350 1,420 1,345 1,414 0,000
Nyomoszilardsag 1,350 1,420 1,345 1,414 0,000
Térfogatsuly 1,350 1,420 1,345 1,414 0,000
Mindharom 1,350 1,420 1,345 1,414 0,000
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.357
FS (mean) = 1.357

32. abra Az Osszesitett statisztikai szamitas futtatasi eredménye (Slide)
10.4. Rézsiiallékonysag ellenorzése sikcsiiszolapon statisztikai alapon a RocPlane-ben

A kritikus tagoltsdgokat RocPlane nevii szoftverben vizsgéltam, mely sikcstuszolapként
veszi figyelembe a tagoltsdgokat. A szamitds sordn nem hasznaltam biztonsagi tényezdt sem a
teher, sem az ellenallas oldalon. Az EUROCODE Nemzeti Mell¢klete szerint GEO
hatarallapotban az onsuly jellegii alland6 terhek biztonsagi tényezdje 1,0, mig az ellenallas
oldalon az EUROCODE 7 DA3-as tervezési modszer szerint a nyirdszilardsagi jellemzoknek
(tgo és c) biztonsagi tényezbje 1,35. Ebben az esetben az allékonysag biztositott, amennyiben
a szamitott biztonsagi tényez6 n>1,0. Jelen esetben a nyirdszilardsagi jellemzoknél is 1,0
biztonsagi tényezo6t alkalmaztam, igy a szamitas eredményében n>1,35-6s biztonsagot kell
kapnom. (Gorég-Torok, 2016)

A RocPlane egy interaktiv szoftver, mely sikcstiszolapon kialakuld €k stabilitasat
vizsgalja sziklarézsii esetén. Bemeneti paraméterként megadhatok a rézsli geometridjara
vonatkozo6 adatok, ugy, mint a rézsli magassaga, délése, terepszint emelkedése, a tagoltsagra
vonatkozd adatok, tovabba a kdzet anyagara vonatkozd szilardsagi paraméterek. Ezen feliil
pedig megerdsités is bevihetd a programba. Végiil egy biztonsagi tényezd értéket kapunk
eredményiil. A programmal tudunk valdszinliségi szamitast is futtatni, mellyel jelen
dolgozatban is foglalkozom. A program képes tobbféle modellt figyelembe venni, ennél a
szamitasnal a Barton-Bandis modellt valasztottam.

A Barton-Bandis szilardsagi modell a tagoltsdg nyirdszilardsagdnak modellezésére

szolgal. A mddszer a kdvetkezOképpen hatarozza meg a tonkremeneteli sik nyiroszilardsa gat:
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T = optan [(I)r + JRClog, (]CS)] (38)

On

ahol . rezidualis belso surlodasi szog a tagoltsagnak
JRC a tagoltsag érdességének egyiitthatoja. (Rocscience, 2018)

A szamitast itt is a determinisztikus alapon torténd szamitassal kezdtem, melynek
lényege, hogy minden bemeneti paraméterhez konkrét értéket rendelek és a biztonsdgot a
sziklarézsi kritikus tagoltsdgdn miikodod csuszast akadalyozo és segitd er6k hanyadosabol
szamolja. A cslszast segitd hatdsok a lecsiszni akard kézettomeg onsulya és minden egyéb
felszini teher (jelen tervezési feladatban ezzel nem kell szamolni), a cstszast akadalyozé
hatasok pedig a surlodasi erd, amelyet a sziklarézsti kézetanyaganak nyomoszilardsaga, belso
surlodasi szoge, strlisége, a tagoltsag érdessége befolyasolja. Nem alkalmaztam parcialis
tényezoket, ezért a biztonsag akkor megfeleld, ha n > 1,35.

A RocPlane nevii programban a statisztikazott paraméterek: a térfogatsuly, a GSI és a
nyomoszilardsag értékek (15. tablazat), ezekhez voltak mérési eredményeim és normalis
eloszlast vettem figyelembe. Tovabba a JRC, a @r értékeket is statisztikdztam, de ezeknél
egyenletes eloszlast alkalmaztam, mivel ezekhez nem voltak mért adatok, igy szakirodalombol
szarmaztattam az értékeket. A JRC=10 és a @r=30°szakirodalombdl lett szairmaztatva, mig a
JCS-hez a nyomoszilardsagi értékek szamtani atlagat hasznaltam.

A tagoltsagokon mért ddlésszogekhez bdségesen volt mérési adatom, ezért egy kiilon
programban, az EasyFit-ben meghataroztam, hogy melyik eloszlast kovetik leginkabb az
eredmények. Az EasyFit nevii program, egy kis méretli, egyszerii statisztikai szamolashoz
alkalmas program, melybe adatsorokat beimportalva (példaul MS Excelbdl) lefuttatja az Gsszes
eloszlas tipust és amelyikhez az adatokat legjobban illeszkednek, azokat sorrendben
megjeleniti. A tagoltsdgokon mért dolésszogekre a normalis eloszlast jeldlte meg, mint
legjobban illeszkedd eloszlas, igy ezt alkalmaztam. A program megbizhatdsaga azonban annal

jobb, minél tobb mért adatunk van.

17. tablazat A tagoltsagokon mért dolésszogek statisztikai valtozoi

Tagoltsagokon mért dolésszogek
Atlag 30,00
Szoras 15,69
Abszolut minimum 0,00
Relativ minimum 30,00
Abszolut maximum 65,00
Relativ maximum 35,00
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A statisztikai szdmitéas is kielégitd eredményt ad. Az Osszesitett eredményeket a 18.

tablazat tartalmazza. Az eredeti tervek szerint a rézslt kézetcsavarokkal erdsitik. A 33. abran

lathato a végleges allapoton szamolt eredmény. A RocPlane — a Slide programtdl eltéréen- nem

a teljes rézsiit modellezi, hanem csak 1 egységnyi szelvényét. A 33. abran 1évé magassag jelolés

megtévesztd lehet, ugyanis ugy tiinhet, mintha csak egy horgony lenne elhelyezve, de a program

egy kiosztott raszterben szamolja. (Oldh P., 2020)

Dist. to Slope Crest
13.856 m

Upper Face Height
2131 m

Slope
24.00

|

Height
0m

Driving Force 0.63 MN/m

Upper Face Width
3950 m

Upper Face Angle 28.3°

Normal Force 0.77 MN/m

33. abra 36+600 km. szelvény eredménye statisztikai modszerrel szamolva (RocPlane)

18. tablazat A RocPlane-ben szamolt eredmények Gsszesit6 tablazata

RocPlane-ben szamolt biztonsagi tényezé a sikcsuszolapon

’ Biztonsagi tényezd | Tonkremenetel
Epitési fazis min. | 4tlae | max valdszinlisége
. | atlag : [%]
Bevagas horgony nélkiil [determinisztikusan] 1,29 -
Bevagas horgony nélkiil [valosziniiségi alapon] 1,12 | 2,49 | 5,10 0,000
Kézethorgonyos megerdsitéssel [determinisztikusan] 211 -
Kézethorgonyos megerdsitéssel [valosziniiségi alapon] | 1,44 | 3,03 | 100 0,000
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A 34. abran a biztonsagi tényezOk alakulasa latszik a lefuttatok szamitdsok szerint, a

relativ gyakorisaguk fliggvényében. Az atlagos biztonsdg n=3,03 ¢€s a biztonsagi tényezok a

szoftver szerint lognormalis eloszlast kovetnek. Lathatdé tovabba, hogy a legrosszabb

kombinacioban is megfelel a rézsi, ugyanis az Nmin=1,44.
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34. abra 36+600 km. szelvényen végzett szamitasokhoz tartozé hisztogram (RocPlane)

A 35. abran a kapott biztonsagi tényezok alakulasa lathaté halmozott

valoszinliségiik szerint. A gorbébdl lathato, hogy a biztonsdg megfeleld a horgonnyal erdsitett

rézsli esetén valdszinliségi alapon szdmolva. A tonkremenetel varhaté valosziniisége

elhanyagolhatoan kicsi, a szamitas szerint 0,00%. részii esetén valdszinliségi alapon szdmolva.
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35. abra 36+600 km. szelvény allékonysaganak eloszlasfiiggvénye (RocPlane)
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11  DISzZKuUSSZIO

A tanulményban bemutatott példakbol az a konklazio vonhatdo le, hogy a
rézstidllékonysag-vizsgalatndl a hatdrozatlansdgot nem ajanlatos figyelmen kiviil hagyni. A
visontai esettanulmany bemutatdsaban latszik, hogy determinisztikusan szdmolva mindenhol
1,35 folott van a legkritikusabb rézsiinek az allékonysaga ¢€s alap esetben ezt elfogadhatonak
tartjuk és itt a rézsli kialakitdsdnak tervezését altaldban befejezziik. Azonban, miutan
valdszintiségi alapon is lefuttattam a szamitast, lathattuk, hogy a hat szelvénybdl kettdnél volt
a tonkremenetel valdszinlisége viszonylag nagy, s6t az egyik szelvénynél az egyszerlsitett
Janbu modszerrel 8,2 % adodott a rézsii lecstiszasanak esélyére. Ez azt jelenti, hogy az 1000
futtatasbol 82 eset szerint lecsuszna a rézsli, mert ebben a 82 esetben a biztonsagi tényezd nem
érte el az 1,0 értéket. Ez pedig a visontai lignitbanya esetében nem tekinthetd elfogadhato
mértéknek, ugyanis a nagy magassagu rézslik miatt a rézsii tonkremenetelének kovetkezménye

a nagyon komoly kategoridba sorolandé a 2. tablazat szerint.

Ugyanakkor ennek a forditottja is eléfordulhat, ahogyan a masik magyar példaban
lattuk. Mig a rézsli biztonsaga a Slide programban determinisztikusan, az egyszerusitett Janbu
modszerrel szamolva nem érte el az 1,35-0s értéket, addig a Slide-ban és a RocPlane-ben
ugyanazon rézsiin valosziniiségi alapon szamolva 0,00 %-os tonkremeneteli valdsziniliséget

adott.

Vannak olyan esetek is, -mint ahogy azt a himalajai példaban tapasztaltuk-, hogy mind
valdszintiségi alapon, mind pedig végeselemes modszerrel szamolva azt kapjuk, hogy a vizsgalt
rézsh allékonysaga nem megfeleld. EIObbi mddszer ezt egy nagy szamu szazalékos értékkel

mutatja, utobbi pedig az alacsony SRF (Stress Reduction Factor) értékkel.

Optimalis esetben, egy rézsii geometridjanak tervezésekor, toreksziink arra, hogy a
biztonsag minél jobban kozelitse feliilrdl az 1,35-6t a gazdasagos tervezés €s kivitelezés miatt,
azonban a teljes megbizonyosodast az adja, ha statisztikai modszerrel szdmolva is alatdmasztjuk
a rézsli megfelelését. Azaz, ha bebizonyosodik, hogy a rézsii geometridjanak tervezése sordn a
tonkremenetel valoszinliségét is minimalizaljuk, a 0%-hoz mérten minél kozelebbi értéket
elérve. Ugyanez igaz egy meglévo rézsi, -legyen az talaj-vagy sziklarézsti- vizsgalata soran:
nem jelenthetjiilk ki biztosan a rézst allékonysagat a determinisztikus szamitdssal kapott

kielégitd eredmény utan, valoszinliségi szamitassal is érdemes ezt az eredményt alatdmasztani.
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12 OSSZEFOGLALAS

A mélyépitési feladatoknal, a foldmunkdk soran altalaban taldlkozhatunk a
foldmegtamasztas problémajaval. Az dnmagéaban is megallo foldtomegtdl kezdve, egészen a
nagyon nagy magassagu, tobb 1épcsds rézsiikig jelen van a rézstidllékonysag problémaja.
Szamitasa ezért kiemelt fontossagu, ugyanis 1 m® fold a tobb tonnas sulyt is elérheti, a
lecstszasa komoly problémakhoz vezethet, ezért a megtdmasztasdnak biztositasarol
gondoskodni kell.

A rézstiallékonysag-szamitds a geotechnikdnak azon teriilete, ahol a legtdbb
bizonytalansag uralkodik a bemend paraméterekben. Egy hosszii bevagasnal példaul nem
feltétleniil garancia, hogy minden szelvény esetén ugyanolyan geologiai viszonyok vannak,
emellett a szabad foldrézst rendkiviil érzékeny a vizhatasra is.

A foldtani eltérések, talaj tulajdonsagok valtozékonysaga, egyes informaciok hianya, a
kornyezetbéli feltételek valtozasa, egy-egy varatlan esemény, a geotechnikdban alkalmazott
kozelitések (példaul a nehézségi gyorsulas 10 m?/s-al torténd egyszeriisitése) a tervezésben
vagy a kivitelezésben rejlé emberi hibak mind-mind 6nmagukban hordozzék a bizonytalansag
tényét, ami csokkenti a determinisztikusan megvalasztott valtozok megbizhatosagat. Egy-egy
szamitogépes programban torténd szamitas eredménye pedig éppoly megbizhatd, mint
amennyire megbizhato a bevitt (input) paraméter.

A hagyomanyosan, azaz a determinisztikus modszerrel szamolt rézstiallékonysag soran
nem vessziik szamitdsba a fenti eshetdségeket. Ott arra szamitunk, hogy minden tokéletesen
ugy van jelen a teriileten, ahogyan azt bemeneti adatként megadjuk és minden pontosan ugy
viselkedik, ahogyan azt ezekbdl az adatokbol elvarjuk.

A valdszintiségi alapon torténd rézsiiallékonysag-szamitast el6szor ugyan csak az 1970-
es években vezették be és azdta sem nagyon gyakran hasznalt modszer. Az elmult évtizedekben
keriiltek jobban el6térbe a PSSA fogalma ¢és alapelvei. Alapvetd feltétel, hogy minden
valoszinliségi szamitds soran legyen kell6 mért adatunk, melyekhez megfeleld eloszlés
fliggvényt tudunk meghatarozni ¢és statisztikai értékeket tudunk szamolni. Elegendo
reprezentativ adat hianyaban a szamolt tonkremeneteli valdsziniiség akar nagyban eltérhet a
valdsdgban kialakulo éallapottol.

A valodsziniiségi modszerek a kockdzat figyelembevételével kombindlva megbizhatdbb
modszernek bizonyultak a rézsiik tervezése soran, a determinisztikus modszerekkel szemben.
Ezen modszerekkel a kockazatot is szamithatjuk, amikor a bemeneti paraméterekben
bizonytalansag van. A valdszinliségi elemzések hatranya, hogy 1ényegesen tobb szamitdgépes

energiat igényelnek, mint a determinisztikus elemzések, de alkalmazasuk kifizet6do.
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