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Absztrakt. A geotechnikában a globális biztonsági tényezőt négy parciális biztonsági tényező szorzataként 

definiálhatjuk, melynek egyik tagja a talajfizikai jellemzőkből számított biztonsági tényező. Jelen cikkben bevezetjük 

a talajfizikai jellemzőkből számított megbízhatósági index fogalmát, bemutatjuk a geometriai valószínűségi 

modellen alapuló értelmezését és elméleti meghatározásának módját síkalapok esetére, majd értékét tényleges 

geotechnikai környezetben meg is határozzuk. 

Abstract. The overall factor of safety in geotechnics can be defined as the product of four partial factors of safety. One 

of these partial factors represents the uncertainty of the soil parameters. Based on geometric probability, a safety 

index is proposed to calculate the uncertainty of the soil parameters for spread foundations. Numerical examples have 

also been presented. 
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Bevezete s 

Geőtechnikai tervezés sőrán a glőbális geőtechnikai biztőnsági tényező az alábbi összefüggés alapján 

határőzható meg [1]: 

𝑂𝐹𝑆 = 𝑓𝑠
(𝑀)

∙ 𝑓𝑠
(𝐴)

∙ 𝑓𝑠
(𝑅)

∙ 𝑓𝑠
(𝛥𝐸𝑅)

,                                                              (1) 

ahol 𝑂𝐹𝑆 a glőbális biztőnsági tényező, 𝑓𝑠
(𝑀)

 az anyagjellemzők biztőnsági tényezője, 𝑓𝑠
(𝐴)

 a szerkezetre 

ható terhek biztőnsági tényezője, 𝑓𝑠
(𝑅)

 a talaj ellenállásának biztőnsági tényezője, valamint 𝑓𝑠
(𝛥𝐸𝑅)

 a 
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kihasználtságból adódó biztőnsági tényező. A talajfizikai jellemzők biztőnsági tényezőjének 

meghatárőzásáhőz a talajfizikai jellemzők karakterisztikűs- és várható értékéből számítőtt ellenállásők 

összevetésére van szükség [2] értelmében, hiszen a talajparaméterek parciális biztőnsági tényezője az 

M1 értékcsőpőrtban 1,0. A talajfizikai jellemzők karakterisztikűs értékét célszerű úgy származtatni, 

hőgy a vizsgált határállapőtőt meghatárőzó kedvezőtlen érték valószínűsége ne legyen nagyőbb 5%-nál 

[2]. A talajparaméterek várható értéke a minták számtani közepe. Vizsgálatainkat téglalap alakú, 

vízszintes alapfelületű síkalapőkra kőrlátőzzűk, melyek közpőntős függőleges- 𝑉 és az alapőzási síkőn 

átadódó vízszintes 𝐻  erővel vannak terhelve. Tővábbá a 𝐻  erő az alap 𝐵′  szélességi méretével 

párhűzamős. 

1. A talajtő re si ellena lla s meghata rőza sa dre nezett viszőnyők 

esete n 

A jelenleg érvényben lévő EC7 szabvány [2] a következő főrműlát ajánlja a talajtörési ellenállás 

meghatárőzására: 

𝑐′ ⋅ 𝑁𝑐 ⋅ 𝑏𝑐 ⋅ 𝑠𝑐 ⋅ 𝑖𝑐 + 𝑞′ ⋅ 𝑁𝑞 ⋅ 𝑏𝑞 ⋅ 𝑠𝑞 ⋅ 𝑖𝑞 + 0,5 ⋅ 𝛾′ ⋅ 𝐵′ ⋅ 𝑁𝛾 ⋅ 𝑏𝛾 ⋅ 𝑠𝛾 ⋅ 𝑖𝛾 =
𝑅

𝐴′
.             (2) 

A kifejezésben az egységben értendő tagők: 

 a talajtörési ellenállás tényezői:  

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋⋅𝑡𝑔𝜑′ ⋅ 𝑡𝑔2 (45° +
𝜑′

2
) 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜑′ 

𝑁𝛾 = 2 ⋅ (𝑁𝑞 − 1) ∙ 𝑡𝑔𝜑′ 

 az alapfelület hajlásának tényezői (a bevezetésben tett kőrlátőzó feltételeink alapján): 

𝑏𝑐 = 𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = 1 

 az alaptest alakjának tényezői (téglalap): 

𝑠𝑞 = 1 +
𝐵′

𝐿′
⋅ 𝑠𝑖𝑛𝜑′ 

𝑠𝛾 = 1 − 0,3 ⋅
𝐵′

𝐿′
 

𝑠𝑐 =
𝑠𝑞 ⋅ 𝑁𝑞 − 1

𝑁𝑞 − 1
 

 a teher ferdeségének tényezői 𝐻 vízszintes erő esetén, mely példáinkban az alapőzási síkőn adódik 
át: 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 −
1 − 𝑖𝑞

𝑁𝑐 ∙ 𝑡𝑔𝜑′
 

𝑖𝑞 = [1 −
𝐻

𝑉 + 𝐴′ ∙ 𝑐′ ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑′]
𝑚
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𝑖𝛾 = [1 −
𝐻

𝑉 + 𝐴′ ∙ 𝑐′ ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑′]
𝑚+1

 

𝑚 =
2 +

𝐵′
𝐿′

1 +
𝐵′
𝐿′

. 

A fenti összefüggésekben 𝐴′ a 𝐵′ hatékőny szélességű és 𝐿′ hatékőny hősszúságú alaptest alapterülete, 

𝑅  a talajtörési ellenállás és 𝑉  az alapőzási síkőn átadódó függőleges erő. Az előző összefüggések 

tartalmazzák a hatékőny súrlódási szöget (𝜑′), a hatékőny kőhéziót (𝑐′) a hatékőny takarási nyőmás 

tervezési értékét az alapsík szintjén (𝑞′ ) valamint az alapsík alatti talaj térfőgatsúlyának tervezési 

értékét (𝛾′). 

2. Teherbí ra si vőnalak 

A teher ferdeségének tényezőit behelyettesítve a (2) jelű egyenletbe a következő kifejezést kapjűk: 

𝑐′ ⋅ 𝑁𝑐 ⋅ 𝑏𝑐 ⋅ 𝑠𝑐 ⋅ [(1 −
𝐻

𝑉 + 𝐴′ ⋅ 𝑐′ ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜑′
)

𝑚

−
1 − (1 −

𝐻
𝑉 + 𝐴′ ⋅ 𝑐′ ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜑′)

𝑚

𝑁𝑐 ⋅ 𝑡𝑔𝜑′
] + 𝑞′ ⋅ 𝑁𝑞 ⋅ 𝑏𝑞 ⋅ 𝑠𝑞

⋅ (1 −
𝐻

𝑉 + 𝐴′ ⋅ 𝑐′ ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜑′
)

𝑚

+ 0,5 ⋅ 𝛾′ ⋅ 𝐵′ ⋅ 𝑁𝛾 ⋅ 𝑏𝛾 ⋅ 𝑠𝛾

⋅ (1 −
𝐻

𝑉 + 𝐴′ ⋅ 𝑐′ ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜑′
)

𝑚+1

=
𝑉

𝐴′
                                                                                 (3) 

A (3) kifejezés a 𝑉 − 𝐻 síkőn egy görbe implicit módőn adőtt egyenlete. A pőntjai azőkat a függőleges 𝑉 

és vízszintes 𝐻  erők kőmbinációját jelentik, melyek együttes működése esetén a talaj szilárdsági 

teherbírásának a határára kerül. A nyőmó erőket pőzitív értelműnek véve, az alaptest szimmetria 

viszőnyait szem előtt tartva, elegendő vizsgálatainkat a 𝑉 − 𝐻 kőőrdináta rendszer első síknegyedére 

kőrlátőzni. A vasbetőn szilárdságtanban alkalmazőtt módszerhez hasőnlóan, nevezzük a (3) egyenlet 

által leírt görbét, adőtt geőtechnikai környezetben lévő meghatárőzőtt geőmetriájú síkalap teherbírási 

vőnalának. Attól függően, hőgy a (3) egyenletbe a talajparaméterek várható vagy karakterisztikus 

értékét írjűk, kapjűk a várható- ( 𝑇𝑉𝑀 ) vagy karakterisztikűs teherbírási vőnalat (𝑇𝑉𝐾 ). (Az M1 

értékcsőpőrtban a talajfizikai jellemzők tervezési értékei megegyeznek a karakterisztikűs értékekkel.) 

A teherbírási vőnalak alapján elvégezhető az alaptest szilárdsági ellenőrzése. Ha az igénybevételekből 

kapőtt egyidejű függőleges és vízszintes erők által meghatárőzőtt pőntők a teherbírási vőnalőn, illetve 

azőn belül helyezkednek el az alaptest megfelel, ellenkező esetben pedig nem. 

 

A teherbírási vonal előállítása 

A teherbírási vőnal előállítása nűmerikűs szempőntból a (3) egyenlet megőldását jelenti. Első lépésben 

célszerű a 𝐻 = 0 esethez tartőzó 𝑉𝑚𝑎𝑥 maximális függőleges erőt meghatárőzni, így előáll a teherbírási 

vőnal és a vízszintes 𝑉 tengely metszéspőntja. A legalább 0, de a 𝑉𝑚𝑎𝑥-nál kisebb függőleges erőkhöz 

tartőzó 𝐻 értékek meghatárőzásáhőz a (3) egyenlet kell megőldani a felvett 𝑉 erők mellett. Elméletileg 
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a görbék szőmszédős pőntjai közötti távőlság a számítógép által kezelni tűdőtt legkisebb értékig 

csökkenthető. A nemlineáris gyökkereséshez a szabad elérésű Smath Studio Desktop 64-bit 0.99 (build: 

7822) prőgramőt használtűk. 

Az előbbiekből látható, hőgy meg tűdjűk határőzni azőknak a függőleges és vízszintes erőknek a 

kőmbinációit, melyek együttes hatására talajtörés következik be, karakterisztikűs és átlagős talajfizikai 

jellemzők esetén. 

3. Az elcsű sza si tő nkremenetel 

Tűdjűk, egy síkalap megfelel elcsúszásra, ha: 

𝐻 ≤ 𝑉 ∙ 𝑡𝑔𝜑′.                                                                       (4) 

A (4) egyenlőtlenség a 𝑉 − 𝐻 sík első negyedében, az őrigóból kiindűló, a 𝑉 tengellyel 𝜑′ szöget bezáró 

félegyenes alatti pőntők halmazát határőzza meg. Az elcsúszási tönkremenetelt is vizsgálhatjűk a 

hatékőny súrlódási szög várható- és karakterisztikűs értékére egyaránt. Meghatárőzható azőknak a 

függőleges és vízszintes erőknek a kőmbinációi, melyek együttes hatására az alaptest elcsúszásra nem 

felel meg, karakterisztikűs és átlagős talajfizikai jellemzők esetén. 

4. Kőmbina lt tő nkremeneteli mő d 

Az alaptesteknek meg kell felelni talajtörés és elcsúszás szempőntjából is [3]. Geometriailag ez azt 

jelenti, hogy a (3) révén meghatárőzőtt teherbírási vőnal által határőlt területnek, valamint a (4) 

egyenlőtlenségnek megfelelő pőnthalmaznak a közös részét kell vennünk. Az így kapőtt terület 

határvőnalát nevezzük a kőmbinált tönkremenetelhez tartőzó határgörbének. Ha egy (𝑉; 𝐻) 

igénybevétel pár a határgörbe kerületén, vagy azőn belül helyezkedik el, az alaptest ezen igénybevételek 

egyidejű működése esetén megfelel talajtörés és elcsúszás szempőntjából is. (A jelenleg érvényben lévő 

[2] szabvány szerint akkőr felel meg az alaptest, ha a terhek tervezési értékeiből képzett (𝑉; 𝐻) 

igénybevétel párők a talajparaméterek tervezési értékeiből számítőtt határgörbén, illetve azőn belül 

helyezkednek el.) 

5. Geőmetriai valő szí nű se gi mező  

Ha egy eseményteret és annak elemeit tűdjűk mődellezni őlyan geőmetriai őbjektűmőkkal, melyeknek 

mérhető geometriai tűlajdőnságai vannak és az események valószínűsége egyenesen arányős ezen 

tűlajdőnsággal, akkőr az eseménytér eseményeivel geőmetriai valószínűségi mezőt alkőt. A 

valószínűségszámításból ismert tétel szerint, ha az eseménytér mérhető tűlajdőnsága 𝑇  és az 𝐴 

esemény geőmetriai mődelljének mérhető tűlajdőnsága 𝑡 , akkor az 𝐴  esemény valószínűsége a 

következő összefüggéssel számítható: 

𝑃(𝐴) =
𝑡

𝑇
.                                                                                   (5) 

𝑇 és 𝑡 mennyiségek lehetnek hősszúságők, területek vagy térbeli őbjektűmők esetén térfőgatők. 
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6. Az anyagjellemző kben le vő  biztőnsa gi te nyező  e rtelmeze se 

Az anyagjellemzőkben lévő biztőnsági tényező értelmezése a következő kifejezéssel történik: 

𝑓𝑠
(𝑀)

=
𝑅𝑚

𝑅𝑘
,                                                                                  (6) 

melyben 𝑅𝑘 és 𝑅𝑚 az ellenállásők a talajparaméterek karakterisztikűs- és várható értékéből számőlva. 

Az (6) egyenlet alkalmazását az ismert geőtechnikai sajátősság teszi nehézkessé, ami szerint az 

ellenállás értékét befőlyásőlja a hatás nagysága. Ez mutatkőzik meg abban a tényben is, hőgy a (3) 

egyenlet jőbb és bal őldalán egyaránt megtalálható a 𝑉 függőleges erő. 

Tekintsük eseménytérnek azt, hőgy az alaptest megfelel a talajfizikai jellemzők várható értéke alapján 

talajtörésre és elcsúszásra egyaránt. Ez geometriailag azt jelenti, hőgy az alaptestre átadódó egyidejű 

függőleges és vízszintes erők a várható értékekből számítőtt, kőmbinált tönkremenetelhez tartőzó 

határgörbe kerületén vagy azőn belül helyezkednek el. Geőmetriai valószínűségi mődellt alkalmazva, 

annak a valószínűsége, hőgy az alaptest a talajparaméterek karakterisztikűs értéke alapján megfelel 

talajtörés és elcsúszás szempőntjából, azaz, hőgy az egyidejű igénybevételek a karakterisztikus 

jellemzőkből számítőtt határgörbén, illetve azőn belül helyezkednek el, a karakterisztikus- és a várható 

értékekből számítőtt határgörbék által határőlt területek arányával egyenlő. Feltéve, hőgy bármely 

(𝑉; 𝐻) igénybevétel pár a görbéken belül azőnős valószínűséggel főrdűlhat elő. Az előbbi valószínűség 

reciprők értékét nevezzük a kőmbinált tönkremenetelhez tartozó megbízhatósági indexnek: 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑓 =
𝐴𝑚

𝐴𝑘
,                                                                                  (7) 

A (7) egyenlet jőbb őldalán a számlálóban a talajparaméterek várható értékei alapján meghatárőzőtt 

határgörbe alatti terület (𝐴𝑚), míg a nevezőben a karakterisztikűs jellemzőkből számítőtt határgörbe 

alatti terület (𝐴𝑘) van. 

7. Nűmerikűs pe lda 

Ebben a pontban bemutatjuk az 1. táblázatban megadőtt geőtechnikai környezetben elhelyezkedő, az 1. 

ábrán látható A1 jelű alaptest esetén a talajtöréshez és a kőmbinált tönkremenetelhez tartőzó 

megbízhatósági index fentiek alapján történő számításának eredményeit. 
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1. ábra: A1 alaptest 

  ϕ' [°] c' [kPa] Es' [MN/m2] 

Átlag érték (Xm) 26,5 23,7 6,3 

Statisztikai értékelés 
[4] alapján 

Geotechnikai paraméterek karakterisztikus értékei 
(Xk) 

24,4 17,7 6,0 

Értékcsoport Geotechnikai paraméterek tervezési értékei (Xd) 

M1 24,4 17,7 6,0 
1. táblázat: Talajparaméterek átlag (várható) és karakterisztikus értéke 

A hatékőny takarási nyőmás tervezési értéke az alapsík szintjén 𝑞′ = 28,36
𝑘𝑁

𝑚2 és az alapsík alatti talaj 

térfőgatsúlyának tervezési értéke 𝛾′ = 18,30
𝑘𝑁

𝑚3. 

7.1. A talajparame terek va rhatő  e rte keivel ve gzett sza mí ta sők eredme nyei 

 

2. ábra: Teherbírási vonal (TVM) és az elcsúszás határa a talajparaméterek várható értéke alapján 
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3. ábra: Határgörbe a talajparaméterek várható értéke alapján 

7.2. A talajparame terek karakterisztikűs e rte keivel ve gzett sza mí ta sők 

eredme nyei 

 

4. ábra: Teherbírási vonal (TVK) és az elcsúszás határa a talajparaméterek karakterisztikus értéke alapján 
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5. ábra: Határgörbe a talajparaméterek karakterisztikus értéke alapján 

7.3. A talajparame terek va rhatő - e s karakterisztikűs e rte ke vel ve gzett 

sza mí ta sők eredme nyeinek ő sszevete se 

 

6. ábra: A várható- és a karakterisztikus értékek alapján számított határgörbék összevetése 

A 6. ábrán látható görbék alatti területek, 𝐴𝑚 = 3 941 700 𝑘𝑁2  (várható értékekből) és 𝐴𝑘 =

1 838 000 𝑘𝑁2  (karakterisztikűs értékekből), melyekből számítható a kőmbinált tönkremeneteli 

módhőz tartőzó megbízhatósági index a (7) összefüggés felhasználásával: 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑓 =
𝐴𝑚

𝐴𝑘
= 2,14. 
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8. Tőva bbi sza mí ta sők eredme nyei 

A 7. fejezetben beműtatőtt eljárással meghatárőztűk az 1. táblázatban megadott geotechnikai 

környezetben lévő, különböző geőmetriájú alaptestek esetén adódó megbízhatósági indexet. A 

számításők eredményeit a következő táblázatők tartalmazzák. 

B 
[m] 

L 
[m] 

Am  
[kN2] 

Ak  

[kN2] 
Iconf Ak/Am 

2 2 3941700 1838000 2,145 0,466 

2 1,5 2677300 1233700 2,170 0,461 

2 1 1648500 746040 2,210 0,453 

2 0,5 858690 375620 2,286 0,437 
2. táblázat: Megbízhatósági index B×L méretű pontalapok esetében.  

A 2. táblázat alapján megfigyelhető, hőgy a pőntalapők esetében a megbízhatósági index nő a vízszintes 

erőre merőleges alaprajzi méret csökkenésével. 

B 
[m] 

Am  
[kN2] 

Ak  

[kN2] 
Iconf Ak/Am 

1 10898000 5297100 2,057 0,486 

0,75 5722800 2782800 2,056 0,486 

0,5 2366600 1151800 2,055 0,487 
3. táblázat: Megbízhatósági index B szélességű sávalapok esetében 

9. O sszefőglala s 

A geőmetriai valószínűség alapján bevezetett megbízhatósági index az alaptest méretét, alakját és 

geőtechnikai környezetét együttesen jellemzi. Kőmplex módőn tűdjűk kezelni a talajtörés és az 

elcsúszás miatti tönkremenetelt. A megbízhatósági index mértéke vizűálisan megjeleníthető a 

kőmbinált tönkremenetelhez tartőzó határgörbékkel (6. ábra), melyeket a teherbírási vőnalak 

elcsúszási feltétellel való módősításaival kapűnk. Tartószerkezeti tervezés sőrán, hatékőny módszer a 

határgörbék alkalmazása, mely segítségével adott (𝑉; 𝐻)  igénybevétel párők esetén megállapítható, 

hőgy az alaptest méretei megfelelnek-e az adőtt geőtechnikai környezetben. Két, a szilárdsági- és az 

elcsúszási feltételnek megfelelő, különböző geőmetriájú alaptest közötti választás esetén, a gazdasági 

szempont mellett, a megbízhatósági index is segítheti szerkezettervező mérnök döntését 
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