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ÖSSZEFOGLALÁS

Nagytartósságú beton esetén az általánosnál is gondosabban kell ellenőrizni, hogy a beton a
szerkezettervezés során előírt nyomószilárdsági osztálynak megfelel-e. A beton
nyomószilárdság szerinti elfogadása vagy elvetése a vizsgálati módszernek, a vizsgálati
eredmények értékelésének és a megfelelőségi feltételeknek is függvénye. Az előadásban az
alulmaradási tágasság próbatest mérettől és tárolási módtól függő hatását, a vizsgálati
eredmények értékelését befolyásoló alulmaradási tényező értékének szerepét vizsgáljuk.
Számpéldákon keresztül mutatjuk be az elfogadási valószínűség és az alulmaradási tényező
jelentőségét a megfelelőség igazolási eljárásban. Módszert ajánlunk a nyomószilárdság-
megfelelőség igazolási eljárás megbízhatóságának fokozására és szorgalmazzuk annak
alkalmazását, különösen a nagytartósságú betonok átadás-átvételi eljárásában.

1. BEVEZETÉS

A nagytartósságú beton készítésének számos feltétele van, amelyek közül az egyik a
betontervezés alapvető kérdéseinek tisztázása. E feladat megoldásához járulhat hozzá a
betontervezés néhány elemének vizsgálata abból a szempontból, hogy azok milyen mértékben
segítik elő a nagytartósságú beton előállítását.

Az alapvető betontervezési kérdések vizsgálata során abból indulhatunk ki, hogy
elsődlegesnek tekintjük a szerkezet tervezett használati élettartamát, és olyan betontervezési
feltételeket fogalmazunk meg, amelyeknek megfelelő beton a teljesítőképességét megtartva,
biztonsággal, károsodás nélkül szolgálja a kellőképpen karbantartott, rendeltetésszerűen
használt szerkezetet a tervezett használati élettartam alatt. Az MSZ EN 1992-1-1:2005
(Eurocode 2) szerint az épületek és egyéb szokásos építmények tervezett használati
élettartama 50 év, a monumentális épületek, hidak és más építőmérnöki szerkezetek
(pl. közlekedésépítési, vízépítési stb. műtárgyak) tervezett használati élettartama 100 év. Az
első esetben a beton legalább tartós, a második esetben mindenképpen nagytartósságú legyen.

A nagytartósságú beton nem feltétlenül nagyszilárdságú, tehát nem a nagy szilárdság,
hanem az jellemzi, hogy a 100 év tervezett használati élettartam alatt biztonsággal hordja
egyrészt a terhelési és hőmérsékleti, másrészt a környezeti hatásokat. A hatásokkal szembeni
ellenállás egyik feltétele, hogy a beton nyomószilárdságának tapasztalati jellemző értéke
feleljen meg a nyomószilárdság tervezési értékéből származtatott előírt jellemző
(karakterisztikus) értéknek, amely nagyobb, vagy legalább azonos értékű kell legyen, mint az
igénybevételből meghatározott nyomófeszültségből számított megengedett legkisebb jellemző
érték. Kérdés azonban, hogy a nyomószilárdság jellemző értékét miként határozzuk meg.

A nyomószilárdság jellemző értékének meghatározását befolyásolja a nyomószilárdság
vizsgálati eredmények értékelésének módja és az elfogadási valószínűség szintjétől is függő
alulmaradási tényező értéke, amelyet érdemes vizsgálat tárgyává tenni.



2

A 100 év tervezett használati élettartamú szerkezetbe beépítésre kerülő beton átadás-
átvételi eljárásában alkalmazott módszer követelményrendszerének megbízhatósága
(szigorúsága) meghaladhatja az üzemi gyártásellenőrzés szokásos szintjét. Ez annál inkább is
megengedett, mert az európai termékszabványok a gyártói megfelelőség igazolás kiadásának
minimum feltételeit adják meg, és nem tárgyalják a termék adott építési célú
alkalmazhatóságának követelményeit és ehhez illesztett átadás-átvételi feltételeit. Ezeket az
európai termékszabvány vagy a vonatkozó tervezési/építési szabvány nemzeti alkalmazási
dokumentumában (újabban nemzeti mellékletnek nevezik), illetve a megfelelő nemzeti
szabványban kell előírni.

2. AZ IGÉNYBEVÉTEL ÉS A TEHERBÍRÁS TERVEZÉSI ÉRTÉKE

A tartószerkezet teherbírása akkor megfelelő, ha a teherbírás tervezési értéke (Rd) az
igénybevétel tervezési értékénél (Ed)1 a tartó minden keresztmetszetében nagyobb, azzal
legfeljebb egyenlő:

Rd  ≥ Ed (1)

Az (1) összefüggésben az igénybevétel tervezési értéke (Ed) az állandó jellegű terhelő
erők és hatások (önsúly, földnyomás, víznyomás, támaszmozgás, lassú alakváltozás, feszítés,
saruellenállás stb.) és az esetleges jellegű terhelő erők és hatások (hasznos terhek, szélhatás,
hőmérsékleti hatás, saruellenállás, víz és jég mozgása, építési terhek stb.)
hatáskombinációiból határozható meg (Szalai et al., 2005). Az igénybevétel tervezési értéke
axiális (tengelyirányú) igénybevétel esetén általában normálerő, illetve hajlítónyomaték
(MEd), tangenciális (érintőleges) igénybevétel esetén általában nyíróerő, illetve
csavarónyomaték.

Például a kéttámaszú hajlított vasbeton tartó hajlítási teherbírása akkor megfelelő, ha a
tartó minden keresztmetszetében az

MRd ≥ MED (2)

feltétel teljesül, azaz a tartó hajlítónyomaték bírásának tervezési értéke (MRd)  a
hajlítónyomaték igénybevétel tervezési értékénél (MED) minden keresztmetszetben nagyobb,
illetve azzal legfeljebb egyenlő. Az MEd hajlítónyomaték által a betonban ébresztett
nyomófeszültség értékét (σcu3) az MEd hajlítónyomaték és a keresztmetszet méretének
adataiból lehet kiszámítani.

Például 500 N/mm2 folyáshatárú, 200000 N/mm2 kezdeti húzási rugalmassági modulusú
(korábban B60.50 jelű2) betonacél esetén, ha a betonacél biztonsági tényezője3,  továbbá  a
hajlított vasbeton tartó keresztmetszetének szélessége b, és  a  acélbetét  hatásvonalának  a
nyomott szélső száltól való távolsága (egy sor húzott acélbetét esetén), azaz a keresztmetszet
hatékony magassága d, a betonban ébredő legnagyobb nyomófeszültség – mint igénybevétel –
tervezési értéke (1. ábra):

bd

M
σ Ed

cu
×

×= 23 7,2
(3)

1 Az igénybevétel tervezési értékének korábbi jele (ENV 1992-1-1:1991) Sd volt.
2 Megfelel az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) C.1. táblázata szerinti 500 N/mm2 folyáshatárú, C duktilitási
(szívóssági) osztályú, ill. a prEN 10080-1:2004 szerinti S 500 C jelű betonacélnak.
3 Az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) a biztonsági tényezőt parciális tényezőnek nevezi.
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Követelmény, hogy a beton nyomószilárdsági
osztályához tartozó nyomószilárdság – mint
teherbírás – tervezési értéke4 (fcd) az igénybevételből
számított nyomófeszültség – mint igénybevétel –
tervezési értékénél (σcu3) nagyobb, vagy azzal
legalább azonos értékű legyen:

fcd ≥ σcu3 (4)

A beton nyomószilárdságának (teherbírásának)
tervezési értékéből (fcd) a beton nyomószilárdsági
osztályához tartozó előírt jellemző értékre (fck,cyl),
illetve a nyomófeszültség tervezési értékéből (σcu3) a

1. ábra: Példa a hajlított
keresztmetszet alakváltozás és
feszültség megoszlására

28 napos korú beton, végig vízben tárolt próbahengeren értelmezett nyomószilárdságának
megengedett jellemző értékére (fck,cyl,min) a tartós szilárdság figyelembevételére szolgáló
csökkentő tényező (αcc)5 és a beton biztonsági (parciális) tényezője (γc)6 számításba vételével
jutunk:

cd
cc

c
cylck f

α
γf ×=,

és 3min,, cu
cc

c
cylck σ

α
γ

f ×=  (5),

következésképpen a beton
nyomószilárdsági osztályához
tartozó előírt jellemző érték
(fck,cyl) a megengedett
legkisebb jellemző értéknél
(fck,cyl,min) nagyobb, vagy azzal
legalább egyenlő értékű
(2. ábra):

fck,cyl ≥ fck,cyl,min (6)

2. ábra: A beton nyomószilárdsága tervezési, jellemző és
átlag értékének összevetése a tartós szilárdság
figyelembevételével

Megjegyzés:
- Az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány a zsugorodás végértékét a beton

nyomószilárdságának próbahengeren értelmezett, előírt jellemző értékéből (fck,cyl),  míg  a
28 napos kortól eltérő korú beton átlagos nyomószilárdságát és húzószilárdságát, a
rugalmassági modulust, a σ – ε diagram jellegzetes pontjaihoz tartozó alakváltozási
értékeket, a zsugorodás alapértékét, a kúszási tényező alapértékét a nyomószilárdság
próbahengeren értelmezett, előírt átlag értékéből (fcm,cyl) határozza meg. A kúszási tényező
végértékét, ha a nyomófeszültség az első terhelés időpontjában a 0,45·fck,cyl értéket  nem
haladja meg, a nyomószilárdság jellemző értékéből (fck,cyl), ha meghaladja, akkor az átlag
értékéből (fcm,cyl) kell kiszámítani (Szalai et al., 2005).

4 Lényegében megfelel a korábbi beton (nyomó-) határfeszültségnek, amelynek a jele σbH volt.
5 Értéke αcc = 0,85 (MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány 3.1.6. szakasza szerint)
6 Értéke teherbírási határállapot vizsgálata során, tartós és ideiglenes tervezési állapotban általában γc = 1,5
(MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány 2.4.2.4. szakasza és 2.1N. táblázata szerint)
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- Az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány 3.1. táblázata szerint

fcm = fck + 8 N/mm2,

ahol fcm a beton nyomószilárdságának szabványos próbahengeren értelmezett, előírt átlag
értéke, és fck a beton nyomószilárdságának szabványos próbahengeren értelmezett, előírt
jellemző értéke, azaz

fcm,cyl = fck,cyl + 8 N/mm2 (7)

- Az MSZ EN 206-1:2002, illetve az MSZ 4798-1:2004 szabvány 14. táblázata szerint a
megfelelőség 1. feltétele a nyomószilárdságra a kezdeti gyártás során, ha a vizsgálati
eredmények száma n = 3, akkor

≤ C50/60 nyomószilárdsági osztályú beton esetén: fcm = fck + 4 N/mm2 (8)

és ≥ C55/67 nyomószilárdsági osztályú beton esetén: fcm = fck + 5 N/mm2 (9)

ahol fcm a beton nyomószilárdságának előírt átlag értéke, és fck a beton
nyomószilárdságának előírt jellemző értéke, függetlenül a szabványos próbatest alakjától.

A betonok nyomószilárdságának tervezési értéke, előírt jellemző és átlag értéke közötti,
MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány szerinti kapcsolatot az 1. táblázatban tüntettük fel.
Megállapítható, hogy
-  egyrészt az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabványban az fck jel mindig a 28 napos korú, végig

víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű és 300 mm magas próbahengerek nyomószilárdságának
jellemző értékét, és az fcm jel mindig a hengerszilárdság átlagát jelöli,

- másrészt a nyomószilárdság alulmaradási tágasságának (fcm – fck) értelmezése az MSZ EN
1992-1-1:2005 és az MSZ EN 206-1:2002, illetve az MSZ 4798-1:2004 szabványban
általában eltérő.

1. táblázat: A közönséges, normál szilárdságú betonok nyomószilárdságának tervezési értéke,
előírt jellemző és átlag értéke az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) szabványban

A beton nyomószilárdsági osztálya
C8/10 C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

A beton nyomószilárdságának (teherbírásának) tervezési értéke
a tartós szilárdság figyelembevételével, N/mm2, fcd  (4)

4,5 6,8 9,1 11,3 14,2 17,0 19,8 22,7 25,5 28,3
A beton nyomószilárdságának (teherbírásának) próbahengeren értelmezett,

előírt jellemző értéke (MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány 3.1. táblázat), N/mm2, fck,cyl  (5)
8 12 16 20 25 30 35 40 45 50

A beton nyomószilárdságának (teherbírásának) próbahengeren értelmezett,
előírt átlag értéke (MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány 3.1. táblázat), N/mm2, fcm,cyl  (7)

16 20 24 28 33 38 43 48 53 58

3. AZ ALULMARADÁSI TÁGASSÁG KONVENCIÓJA

A beton nyomószilárdságának követelményét szabvány szerint a küszöbértékkel írjuk elő.
A követelménynek való megfelelőség ellenőrzése során – akár próbakeverésről, akár a kezdeti
gyártás ellenőrzéséről, akár folyamatos, vagy azonosító vagy átadás-átvételi vizsgálatról van
szó – a laboratóriumban az egyes próbatestek nyomószilárdságának megmérésére, és ebből a
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tétel átlagos nyomószilárdságának – mint „mérési” eredménynek a kiszámítására van
lehetőség. E mérési eredmény és a küszöbérték kapcsolatának meghatározása konvención,
megegyezésen alapul, amelyet az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány 3.1. táblázata, az
MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004 szabvány 8.2.1.3. fejezete, az MSZ 4798-1:2004
szabvány N2. fejezete és az ezekhez kapcsolódó részek tartalmaznak.

A konvenció következetes alkalmazása, hogy a küszöbérték meghatározása a próbatest
alakjától és tárolási módjától függően ne vezethessen különböző eredményekre.
A gondolatmenet alapvetései a következők:
1. Az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvány konvenciója a végig víz alatt tárolt próbahengerekre

vonatkozik. Ugyanis a 3.1.2. szakasz szerint „ennek a szabványnak a nyomószilárdsági
osztályai a 28 napos korban (meghatározott) fck hengerszilárdság jellemző értékére
vonatkoznak...”. Ebben a szabványban fck jellel mindig a hengerszilárdság jellemző
értékét, fcm jellel mindig a hengerszilárdság átlagát jelölik. A konvenció alakja, mint a (7)
összefüggésben láttuk: fcm = fck+ 8 [N/mm2].

2. Az MSZ EN 206-1:2002 szabvány annak 1. ábrája szerint az MSZ EN 1992-1-1:2005 és
az MSZ ENV 13670-1:2000 szabvánnyal egyenértékű, mégis nyilvánvaló, hogy a beton
megfelelőségének feltételei (MSZ EN 206-1:2002) ki kell szolgálják a tervező által
megadott követelményeket (MSZ EN 1992-1-1:2005). Ezért az EN 206-1 szabvány
14. táblázata szerinti konvenciók ( fcm = fck+ 4 vagy fcm = fck+ 1,48·σ, vagy fci ≥ fck – 4)  is
alapvetően a szabványos, vízzel telített állapotban meghatározott hengerszilárdságra
vonatkoznak.

3. Tekintettel a sok éves hazai gyakorlatra, az MSZ 4798-1:2004 szabvány dőlt betűs
konvenciói a vegyesen tárolt próbakockák nyomószilárdsági értékeihez tartoznak (például
a 14. táblázatban: „A σ szórást nem szabad ≤ C50/60 esetén 3 N/mm2-nél,
≥ C55/67 esetén pedig σ ≥ 5 N/mm2 kisebb értékre felvenni„ stb.).

4. Nem engedhető meg, hogy a beton küszöbszilárdsága (jellemző értéke, nyomószilárdsági
osztálya) akárcsak esetenként is a próbatest alakjától és tárolási módjától függjön, ezért a
Δ „alulmaradási tágasság”-ra (az akár konstans, akár a szórás függvénye) vonatkozó
konvenciót következetesen kell alkalmazni.

Legyen az MSZ EN 206-1:2002 szerint például:

fcm,cyl = fck,cyl + 4 (10)

továbbá:

39,139,139,1
,,

,
,,

,
,,

,
Hcubeck

cylck
Hcubecm

cylcm
Hcubeci

cylci
f

fés
f

fés
f

f ===
(11)

Helyettesítsük be a két utóbbit a (10) egyenletbe:

4
39,139,1

,,,, += HcubeckHcubecm ff
és ezt rendezve: fcm,cube,H = fck,cube,H + 5,6 (12)

Tehát az alulmaradási tágasság konvencióját eltorzítjuk, ha az MSZ EN 206-1:2002
szabványban szereplő Δ = 4 értéket alkalmazzuk a vegyesen tárolt próbakockákra, mert
azokra az  alulmaradási tágasság torzítatlan, helyes értéke: Δ = 5,6.

Ugyanerre a megállapításra jutunk nem csak az alulmaradási tágasság bármely konstans
értéke (pl. 6, 8, 12 stb.), hanem a Δ = λ·σ vagy Δ = t·σ, illetve Δ = λ·s vagy Δ = t·s szorzat
esetén is.
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Legyen az MSZ EN 206-1:2002 szerint például:

fcm,cyl  = fck,cyl + 1,48·σ15,cyl,

amiből következik, hogy

fcm,cube,H  = fck,cube,H + 1,48·1,39·σ15,cyl  azaz σ15,cube,H = 1,39·σ15,cyl

tehát, ha σ15,cube,min,H = 3 N/mm2, akkor σ15,cyl,min = 3/1,39 = 2,2 N/mm2. (13)

A 3. ábrán az alulmaradási tágasság mértékének – a vegyesen tárolt 150 mm
élhosszúságú próbakockák nyomószilárdságának értékelésére gyakorolt – hatását
tanulmányozzuk. A 3. ábra vízszintes tengelyén az átlagos nyomószilárdságot, függőleges
tengelyén a nyomószilárdság jellemző értékét tüntettük fel. A 3. ábra vízszintes vonalai a
vegyesen tárolt próbakockák kockaszilárdságának előírt jellemző értékét fejezik ki, az
MSZ 4798-1:2004 szabvány NAD 5.3. táblázata szerint.

A 3. ábrán az átlósan haladó felső egyenes az fck,cube,H = fcm,cube,H – 4 megfelelőségi
feltételt, a vele párhuzamosan, ugyancsak átlósan futó alsó egyenes az fck,cube,H = fcm,cube,H – 5,6
megfelelőségi feltételt jeleníti meg. A felső átlós egyenes azt az esetet fejezi ki, amikor az
MSZ EN 206-1:2002 szabvány 14. táblázatának fck = fcm – 4 megfelelőségi feltételét vegyesen
tárolt 150 mm élhosszúságú próbakockák nyomószilárdságának értékelésére alkalmazzuk; az
alsó átlós egyenes pedig azt az esetet írja le, amikor vegyesen tárolt 150 mm élhosszúságú
próbakockák nyomószilárdságának értékelésére a fentiekben javasolt fck,cube,H = fcm,cube,H – 5,6
összefüggést használjuk. A 3. ábrán az alulmaradási tágasság mértéke kritikus
tartományainak határát azonos függőleges vonalakkal ábrázoltuk, az fcm,cube,H =  1,6  N/mm2

szélességű tartományokat pedig vízszintes vonalakkal jelöltük.
A nyomószilárdsági osztályokhoz tartozó, a 3. ábrán megfigyelhető kritikus

tartományok a 2. táblázat szerintiek.
Valamely kritikus tartományba eső, vegyesen tárolt 150 mm élhosszúságú

próbakockákon meghatározott átlagos nyomószilárdságú beton nyomószilárdsági osztálya az
alulmaradási tágasság mértékétől függ. Például az fcm,cube,H = 37,8 N/mm2 átlagos
nyomószilárdságú beton nyomószilárdsági osztálya az fck,cube,H = fcm,cube,H – 4 megfelelőségi
feltétel szerint C30/37, míg az fck,cube,H = fcm,cube,H – 5,6 megfelelőségi feltétel szerint C25/30.
Ezért helyes, ha a vegyesen tárolt 150 mm élhosszúságú próbakockák nyomószilárdság
vizsgálati eredményét a hengerszilárdságok értékelésével azonos eredményre vezető, fck,cube,H
= fcm,cube,H – 5,6 megfelelőségi feltétellel értékeljük.

Minthogy azonban az alulmaradási tényező MSZ EN 206-1 szerinti megfelelőségi
feltételeinek megváltoztatása akár végig víz alatt, akár vegyesen tárolt próbakockák esetén
nem lehetséges, és az MSZ 4798-1 szabványban is körülményes lenne, tehát nem vállalható,
ezért a mérési eredmény és a küszöbérték kapcsolatot kifejező konvenció következetes
alkalmazása érdekében az MSZ 4798-1:2004 szabvány módosítására vonatkozó javaslat úgy
szól, hogy a „150 mm élhosszúságú, vegyesen (vagy végig víz alatt) tárolt próbakockákon
mért egyes nyomószilárdsági eredményeket a 150 mm átmérőjű, 300 mm magas, végig víz
alatt tárolt próbahenger nyomószilárdságára kell átszámítani, és ezeket az átszámított egyes
nyomószilárdságokat kell az EN 206-1 szerinti megfelelőségi feltételek mellett értékelni,
illetve az átlagos nyomószilárdság és a nyomószilárdság tapasztalati jellemző értékének
kiszámításához alkalmazni...”, általában mindig, de különösképpen nagytartósságú beton
esetén.

Az alulmaradási tágasság függőségére a 3. táblázat tartalmaz példákat.
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3. ábra: Az alulmaradási tágasság mértékének hatása

Az "alulmaradási tágasság" mértékének hatása, N/mm2
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2. táblázat: A nyomószilárdsági osztályokhoz tartozó, a 3. ábra szerinti kritikus tartományok
Nyomószilárdsági osztály a kritikus tartományban az
fck,cube,H = fcm,cube,H – 4 fck,cube,H = fcm,cube,H – 5,6Kritikus tartomány határai,

fcm,cube,H megfelelőségi feltétel szerint
12,5 – 14,1 C8/10 C6/8
15,0 – 16,6 C12/15 C8/10
20,0 – 21,6 C16/20 C12/15
26,0 – 27,6 C20/25 C16/20
31,0 – 32,6 C25/30 C20/25
37,0 – 38,6 C30/37 C25/30
44,0 – 45,6 C35/45 C30/37
53,0 – 54,6 C40/50 C35/45
58,0 – 59,6 C45/55 C40/50
64,0 – 65,6 C50/60 C45/55
69,0 – 70,6 C55/67 C50/60
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3. táblázat: Példák az alulmaradási tágasság függőségére
Vegyesen

tárolt
kocka

Vegyesen
tárolt
kocka

Víz alatt
tárolt

henger

Átlag 27 27 19,4
Küszöb = átlag - 4 23 15,4
Küszöb = átlag - 1,39x4=5,6 21,4
fck,cube,H követelmény 22 16
Nyomószilárdsági osztály C16/20 C12/15 C12/15

Átlag 28 28 20,1
Küszöb = átlag - 4 24 16,1
Küszöb = átlag - 1,39x4=5,6 22,4
fck,cube,H követelmény 22 22
Nyomószilárdsági osztály C16/20 C16/20 C16/20

Átlag 30 30 21,6
Küszöb = átlag - 4 26 17,6
Küszöb = átlag - 1,39x4=5,6 24,4
fck,cube,H követelmény 22 22
Nyomószilárdsági osztály C16/20 C16/20 C16/20

Átlag 31 31 22,3
Küszöb = átlag - 4 27 18,3
Küszöb = átlag - 1,39x4=5,6 25,4
fck,cube,H követelmény 27 22
Nyomószilárdsági osztály C20/25 C16/20 C16/20

Átlag 32 32 23,0
Küszöb = átlag - 4 28 19,0
Küszöb = átlag - 1,39x4=5,6 26,4
fck,cube,H követelmény 27 22
Nyomószilárdsági osztály C20/25 C16/20 C16/20

Víz alatt
tárolt
kocka

Víz alatt
tárolt
kocka

Víz alatt
tárolt

henger

Átlag 24,5 24,5 19,1
Küszöb = átlag - 4 20,5 15,1
Küszöb = átlag - 1,28x4=5,1 19,4
Nyomószilárdsági osztály C16/20 C12/15 C12/15

Víz alatt
tárolt
kocka

Víz alatt
tárolt
kocka

Víz alatt
tárolt

henger

Átlag 28,5 28,5 22,3
Küszöb = átlag - 8 20,5 14,3
Küszöb = átlag - 1,28x8=10,2 18,3
Nyomószilárdsági osztály C16/20 C12/15 C12/15

MSZ 4798-1 esete

Példa arra, hogy az "alulmaradási tágasság"-
nak (Δ) a próbatest alakjától és tárolási

módjától kell függenie.

Átlag/1,39=

Ezzel a módszerrel (Δ=5,1) a víz alatt
tárolt kocka eredménye mindig

megegyezik a henger eredményével

Átlag/1,39=

Henger eredménye a vegyesen tárolt kocka (ha Δ=4)
eredményével nem egyezik meg.

Henger eredménye a vegyesen tárolt kocka (ha Δ=4)
eredményével nem egyezik meg.

Henger eredménye a vegyesen tárolt kocka (ha Δ=4)
eredményével nem egyezik meg.

Átlag/1,39=

Ezzel a módszerrel (Δ=10,2) a víz alatt
tárolt kocka eredménye mindig

megegyezik a henger eredményével

Példa arra, hogy az "alulmaradási tágasság"-
nak (Δ) a próbatest alakjától és tárolási

módjától kell függenie.
EUROCODE 2 esete

Átlag/1,28=

Henger eredménye a víz alatt tárolt kocka (ha Δ=8)
eredményével nem egyezik meg.

JAVASOLT
SZÁMÍTÁS-

MÓD

JAVASOLT
SZÁMÍTÁS-

MÓD

JAVASOLT
SZÁMÍTÁS-

MÓD

Henger eredménye a víz alatt tárolt kocka (ha Δ=4)
eredményével nem egyezik meg.

Ezzel a módszerrel (Δ=5,1) a víz alatt
tárolt kocka eredménye mindig

megegyezik a henger eredményével

Átlag/1,39=

Átlag/1,39=

EN 206-1 esete
Átlag/1,28=

Példa arra, hogy az "alulmaradási tágasság"-
nak (Δ) a próbatest alakjától és tárolási

módjától kell függenie.
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4. A BETON NYOMÓSZILÁRDSÁGÁNAK ELFOGADÁSA

A betontechnológia a beton nyomószilárdságának megfelelőségét általában 28 napos korú,
vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú próbakockákkal ellenőrzi.

Az MSZ EN 206-1:2002 európai szabvány, illetve annak nemzeti alkalmazási
dokumentuma, az MSZ 4798-1:2004 szabvány 5.5.1.2. szakasza és N2. fejezete szerint
C50/60 nyomószilárdsági osztályig:
fc,cube/fc,cyl  =  0,97/0,76 a végig víz alatt tárolt, 150 mm élhosszúságú közönséges beton

próbakocka és 150 mm átmérőjű, 300 mm magas próbahenger
nyomószilárdságának hányadosa, és

fc,cube/fc,cube,H  =  0,92 a végig víz alatt tárolt és a vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú
közönséges beton próbakocka nyomószilárdságának hányadosa,

azaz a vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú közönséges beton próbakocka
nyomószilárdságának (fc,cube,H) és a végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas
közönséges beton próbahenger nyomószilárdságának (fc,cyl) kapcsolata:

fc,cube,H = 0,97/(0,76·0,92)·fc,cyl ~ 1,387·fc,cyl ~ 1,39·fc,cyl (14),

amelyet behelyettesítve a (7) jelű összefüggés jobb és bal oldalába:

fcm,cube,H/1,39 =( fck,cube,H/1,39) + 8 [N/mm2] (15),

majd ebből az

fcm,cube,H = fck,cube,H + 11 = (fck,cube/0,92) + 11 [N/mm2] (16)

összefüggésre jutunk, amely a 28 napos korú, vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú
próbakocka nyomószilárdsága átlag értékének és jellemző értékének MSZ EN 1992-1-1:2005
szerinti kapcsolatát fejezi ki C50/60 nyomószilárdsági osztályig.

Az MSZ EN 1992-1-1:2005 felfogásában tehát például a C30/37 nyomószilárdsági
osztályú beton 28 napos korú, vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú próbakockákon
meghatározott nyomószilárdságának átlag értéke legalább

fcm,cube,H = fck,cube,H + 11 = (fck,cube/0,92) + 11 = (37/0,92) + 11 = 40 + 11 = 51   [N/mm2] (17)

kell legyen.
E példát alkalmazva, az MSZ 4798-1:2004 szabvány alapján a C30/37 nyomószilárdsági

osztályú beton 28 napos korú, vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú próbakockákon
meghatározott átlag nyomószilárdsága – a (17) szerinti fcm,cube,H = 51 N/mm2 helyett – kezdeti
gyártás és n = 3 vizsgálati eredmény esetén csak fcm,cube,H = fck,cube,H + 4 = 40 + 4 = 44 N/mm2,
illetve folyamatos gyártás és legalább n = 15 próbakocka esetén szintén csak fcm,cube,H =
fck,cube,H + 1,48·σmin = 40 + 1,48·3 = 40 + 4 = 44 N/mm2. Ez lényegében egy nyomószilárdsági
osztály különbséget fejez ki.

Ha a statikai méretezés során – és most a környezeti feltételektől vonatkoztassunk el –
az adódik, hogy a feladat fcd = 17 N/mm2 tervezési értékű betonnal oldható meg, akkor a
tervező az MSZ EN 1992-1-1:2005 alapján C30/37 nyomószilárdságú betont fog kiírni. Ehhez
a beton nyomószilárdsági osztályhoz a (17) szerint vegyesen tárolt próbakockákon értelmezett
fcm,cube,H = 51 N/mm2 átlag szilárdság tartozik, a betongyár pedig az MSZ 4798-1:2004 alapján
feltehetően a fenti, vegyesen tárolt próbakockán értelmezett fcm,cube,H =  44  N/mm2 átlag
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nyomószilárdságú betonnal fogja teljesíteni. Ez utóbbi az MSZ EN 1992-1-1:2005 felfogása
szerint, (16) alapján csak fck,cube = 0,92·(fck,cube,H – 11) = 30 N/mm2 jellemző értéket és C25/30
nyomószilárdsági osztályt képvisel.

Az eltérés a jellemző érték és az átlag érték kapcsolatának eltérő számításmódjából, más
szóval a nyomószilárdság alulmaradási tágasságának (fcm – fck) eltérő értelmezéséből fakad,
amelyet az MSZ EN 206-1:2002, illetve MSZ 4798-1:2004 szabvány 8.2.1.3. szakasza
szerinti alulmaradási tényező (λn) értékének szokatlansága tovább színesít.

Eszerint folyamatos gyártás és legalább n = 15 próbakocka esetén a nyomószilárdság
1. feltétele:

fcm,test ≥ fcm = fck + λ15·σ = fck + 1,48·σ (18)

ahol λ15 = 1,48 az ún. Taerwe-féle (Taerwe,1986) alulmaradási tényező, és σ a kezdeti
gyártásból, legalább 35 minta vizsgálata alapján meghatározott elméleti szórás.
A σ elméleti szórás figyelembe veendő legkisebb értéke vegyesen tárolt, 150 mm
élhosszúságú próbakockák esetén:
-  ha a beton nyomószilárdsági osztálya ≤ C50/60: 3 N/mm2;
- ha a beton nyomószilárdsági osztálya ≥ C55/67: 5 N/mm2;
- továbbá valamennyi beton esetére: 0,63·σ ≤ sn ≤ 1,37·σ, azaz a folyamatos gyártásból

legalább 15 minta vizsgálata alapján meghatározott sn tapasztalati szórás a kezdeti
gyártásból legalább 35 minta vizsgálata alapján meghatárott σ elméleti szórás 0,63-
szorosánál kisebb és 1,37-szorosánál nagyobb nem lehet.
Ha a szórásra vonatkozó fenti szabványos feltétel teljesül, akkor a kezdeti gyártás

időszakából meghatározott σ elméleti szórás alkalmazható a folyamatos gyártás
időszakában a megfelelőség ellenőrzésére. Ha nem teljesül, akkor a rendelkezésre álló
utolsó, legalább 35 minta (folyamatos gyártásról lévén szó, legalább 35 próbatest)
vizsgálata alapján új σ elméleti szórás értéket kell meghatározni.

Ha a gyártó nem tudja a kezdeti gyártásra vonatkozó elméleti szórásának értékét
bizonyítani, akkor az MSZ 4798-1:2004 szabvány 8.2.1.3. szakasza szerint a próbatestek
alakjától és tárolásmódjától függetlenül σ ≥ 6 N/mm2 értékkel kell számolni.

Az MSZ EN 1992-1-1:2005 és az MSZ EN 206-1:2002 szabványok a beton
nyomószilárdságának megfelelőségét a 150 mm átmérőjű, 300 mm magas, végig víz alatt
tárolt próbahengerek nyomószilárdsága alapján ítélik meg, következésképpen a megfelelőségi
feltételek is ezekre a szabványos próbahengerekre vonatkoznak. Ezért a 150 mm
élhosszúságú, vegyesen (vagy végig víz alatt) tárolt próbakockákon mért nyomószilárdsági
eredmények értékelése során akkor járunk el helyesen, ha az egyes mérési eredményeket a
150 mm átmérőjű, 300 mm magas, végig víz alatt tárolt próbahenger nyomószilárdságára
átszámítjuk, és ezeket az átszámított nyomószilárdságokat értékeljük a megfelelőségi
feltételek figyelembevételével.

A (14) összefüggés szerint a 150 mm élhosszúságú, vegyesen tárolt próbakocka és a
150 mm átmérőjű, 300 mm magas, végig víz alatt tárolt próbahenger nyomószilárdságának
hányadosa C50/60 nyomószilárdsági osztályig bezárólag fc,cube,H/fc,cyl = 0,92·0,97/0,76 ~ 1,39.
Értelemszerűen alkalmazva az MSZ 4798-1:2004 szabvány NAD 3.2. megjegyzése szerinti
átszámítást, a 150 mm élhosszúságú, vegyesen tárolt egyedi próbakockán mért fci,cube,test,H
nyomószilárdságot az fc,cube,H/fc,cyl = 1,39 átszámítási tényezővel elosztva jutunk a 150 mm
átmérőjű, 300 mm magas, végig víz alatt tárolt egyedi próbahenger fci,cyl,test
nyomószilárdságára:

fci,cyl,test = fci,cube,test,H /1,39 (19)
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A (14) összefüggésből az is következik, hogy a 150 mm átmérőjű, 300 mm magas,
végig víz alatt tárolt próbahengerekre vonatkozó σc,cyl megengedett legkisebb elméleti szórás
értéket úgy kapjuk meg, ha a 150 mm élhosszúságú, vegyesen tárolt próbakockákra
vonatkozó σc,cube,H  megengedett legkisebb elméleti szórás értéket az fc,cube,H/fc,cyl = 1,39
átszámítási tényezővel elosztjuk, például ≤ C50/60 beton nyomószilárdsági osztály esetén:

σc,cyl = σc,cube,H /1,39 = 3/1,39 = 2,2 N/mm2 (20)

A folyamatos gyártás nyomószilárdság vizsgálati eredményeinek ilyen módon történő
értékelésére, a Taerwe-féle alulmaradási tényező alkalmazásával a 4. táblázat tartalmaz
számpéldát.

4. táblázat: Számpélda a folyamatos gyártás nyomószilárdság vizsgálati eredményeinek
értékelésére a Taerwe-féle alulmaradási tényező alkalmazásával

Minta jele
(1 minta =

1 próbatest)

Próba-
kocka

fci,cube,test,H

Próba-
henger
fci,cyl,test

2. feltétel

fci,cyl,test ≥ fck,cyl - 4
1. 45,6 32,8 34,0 > 21,0
2. 43,9 31,6 32,7 > 21,0
3. 42,8 30,8 31,9 > 21,0
4. 46,4 33,4 34,5 > 21,0
5. 49,2 35,4 35,5 > 21,0
6. 43,3 31,2 32,3 > 21,0
7. 43,5 31,3 32,4 > 21,0
8. 45,4 32,7 33,8 > 21,0
9. 47,3 34,0 35,2 > 21,0
10. 43,4 31,2 32,4 > 21,0
11. 45,2 32,5 33,7 > 21,0
12. 43,0 30,9 32,1 > 21,0
13. 42,1 30,3 31,7 > 21,0
14. 44,7 32,2 33,3 > 21,0
15. 43,3 31,2 32,3 > 21,0

fcm,cyl,test = 32,1 átlag
s15 = 1,4 szórás

smin = 2,2 szórás legalább
σ35 = 1,77 → 2,2 = σmin kezdeti gyártásból

0,63·σmin = 1,39 < smin = 2,2 < 3,01 = 1,37·σmin
fck,cyl,test = fcm,cyl,test – 1,48·σmin = 32,1 – 3,3 = 28,8

1. feltétel
fck,cyl,test = 28,8 > 25 = fck,cyl
fcm,cyl,test = 32,1 > 28,3 = fcm,cyl = fck,cyl + 1,48·σmin

Nyomószilárdsági osztály: C25/30 Mértékegység: N/mm2

5. ALULMARADÁSI TÉNYEZŐ

Az MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004 betonszabványok 14. táblázatában, a
folyamatos gyártás nyomószilárdsági megfelelőségének 1. feltételében szereplő alulmaradási
tényezőnek azt a λn szorzót nevezzük, amellyel a nyomószilárdság vizsgálati eredmények sn,
illetve σ szórását megszorozva, és a λn·sn, illetve λn·σ szorzatot (alulmaradási tágasság) a
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nyomószilárdság fcm átlag értékéből kivonva az fck jellemző értékre jutunk. Jele a Taerwe-féle
eloszlás esetén: λn, a Student-féle t-eloszlás esetén: tn.

Az új betonszabványokban (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) a folyamatos
gyártás nyomószilárdsági megfelelőségének 1. feltételében szereplő, az n = 15 mintaszámhoz
tartozó λ15 = 1,48 értékű alulmaradási tényező lényegében a korábbi betonszabványban (MSZ
4720-2:1980) szereplő Student-tényező szerepét tölti be. A Student-tényező értéke a
mintaszámtól függ, értéke a korábbi betonszabványban minden esetben legalább 1,645, de kis
elemszámú minta esetén ennél lényegesen nagyobb volt. A szabványváltozás – ezen a ponton
legalábbis – egyértelműen a gyártónak kedvez, hiszen minél kisebb az 1. feltételbeli szorzó,
annál könnyebb a feltételt kielégíteni. A Taerwe-féle λ15 = 1,48 értékű alulmaradási tényező
és a korábbi szabványban szereplő, Student-féle tn tényező viszonyának értelmezéséhez át kell
gondolnunk a nyomószilárdsági osztályba sorolás alapelveit. Előre kell bocsátanunk, hogy
mind a korábbi szabványban szereplő alulmaradási tényező, mind az 1,48-os érték
statisztikailag korrekt, de – és ez a különbség igazi oka – teljességgel eltérő körülmények
között. A következőkben döntően Taerwe (1986) és Zäschke (1994) dolgozataira
támaszkodunk.

A beton nyomószilárdsági osztályokba sorolásának alapja az a követelmény, hogy
amennyiben a beton beépítésre kerülő teljes mennyiségének nyomószilárdságát meg tudnánk
vizsgálni (és így teljesen meg tudnánk határozni a nyomószilárdság eloszlását), akkor az így
kapott eredmények 95%-ának el kellene érnie az előre meghatározott, előírt fck szilárdsági
küszöböt, amit előírt jellemző értéknek hívunk. Ugyanezt mondhatjuk úgy is, hogy a
nyomószilárdság eloszlásának 5%-os kvantilise (fck,test) nagyobb vagy egyenlő, mint fck
(fck ≤ fck,test).

A beton nyomószilárdságának jellemző értékéhez a teljes mintának az a hányada
tartozik, amely nem éri el az fck nyomószilárdsági küszöböt. Az alulmaradási hányad szokásos
jelölése p, amely értelemszerűen egy 0 és 1 közötti szám (gyakran százalékos formában
kifejezve). Az fck ≤ fck,test követelményt az alulmaradási hányad segítségével p ≤ 5% formában
írhatjuk le.

Ha a p értékét ismernénk, akkor a dolog rendkívül egyszerű volna, hiszen p ≤ 5% esetén
elfogadjuk a mintát, ellenkező esetben elutasítjuk. Természetesen a p értékét sohasem
ismerjük (hiszen ehhez a teljes betonmennyiséget meg kellene vizsgálni), így különböző
statisztikai eljárásokra van szükség.  Valamennyi alkalmazott eljárás közös jellemzője, hogy
feltételezi a beton nyomószilárdsága során kapott eredmények normális (Gauss-féle)
eloszlását. A továbbiak során feltételezzük, hogy a vizsgálati eredmények egy általunk nem
ismert μ várható értékű és σ szórású normális eloszlást követnek: ez esetben az eloszlás 5%-os
kvantilise az fck,test = μ – 1,645·σ formulával számolható.

A korábbi MSZ 4720-2:1980 szabványban szereplő Student-tényezőket elemi
matematikai statisztikai tények magyarázzák. Ha ismerjük a nyomószilárdság σ szórását,
akkor a vizsgálati eredmények fcm,test átlaga a μ várható érték torzítatlan becslését adja, és így
fcm,test – 1,645·σ az 5%-os kvantilis egy természetes becslése. Az MSZ 4720-2:1980
szabványban szerepelt fck ≤ fcm,test – 1,645·σ feltétel  pontosan  azt  fejezte  ki,  hogy  az  5%-os
kvantilis becsült értékének (fck,test) az előírt szilárdsági küszöb (fck) felett kell maradnia.

Ha  nem  ismerjük  a  szórást,  akkor  a  helyzet  némileg  bonyolultabb,  hiszen  a  szórást  is
becsülni kell.

  Ez esetben az
1-

-
n

nf

n

cm

s
m (21)

mennyiség ún. n – 1 szabadságfokú Student-féle t-eloszlást követ, és az 5%-os kvantilis értéke
a tn-eloszlás táblázatból vett értékének segítségével becsülhető (8. táblázat).
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Az MSZ 4720-2:1980 szabványban szereplő eljárások mind ismert, mind ismeretlen
szórás esetén a rendelkezésre álló adatok alapján becsülték az fck,test tapasztalati jellemző
értéket, majd az így kapott becslést összehasonlították az fck kritikus, előírt jellemző értékkel.
Az alapul szolgáló valószínűségi eloszlások szimmetrikussága miatt az így kapott eljárás
jellemzője, hogy ha a gyártó éppen „kritikusan jó” betont gyártott (azaz p = 5%), akkor a
beton körülbelül 50% valószínűséggel került elfogadásra. Ha bevezetjük az adott p jellemző
értékű beton A(p) elfogadási valószínűségét, — amely azt mondja meg, hogy a p alulmaradási
hányadú betont milyen valószínűséggel fogjuk elfogadni, — akkor ez azt jelenti, hogy
A(0,05) ≈ 0,5.

Az MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004 szabvány a beépítésre kerülő beton
nyomószilárdsági megfelelőségét olyan módon kívánja biztosítani, amely egy tágabb
kontextusban értelmezendő minőségbiztosítási rendszer része.

Bármely megfelelőségi feltételrendszer esetén értelmezhető az adott p jellemző értékű
betonhoz tartozó A(p) elfogadási valószínűség.

Ha az A(p) mennyiséget
a p függvényében ábrázoljuk,
akkor az elfogadási görbét
kapjuk (4. ábra).
A 4. ábra felső görbéje olyan
minőség-biztosítási rendszert
testesít meg, amely minden
p jellemző érték esetén
teljesíti a p·A(p)  ≤ 5%
feltételt.

Például:
ha p = 0,05 akkor A(p)  ≤ 1,0
ha p = 0,07 akkor A(p)  ≤ 0,7
ha p = 0,10 akkor A(p)  ≤ 0,5
ha p = 0,25 akkor A(p)  ≤ 0,2 0
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4. ábra: Elfogadási görbe

Az új betonszabványok (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) megfelelőségi
döntése alapjául a következő gondolatmenet szolgál (Taerwe, 1986 és Zäschke, 1994):

Bármiféle megfelelőségi feltétel felfogható egyfajta szűrőnek is: a megfelelőnek talált
mintákat átengedi, a nem-megfelelelőnek találtakat pedig visszatartja. Tételezzük fel, hogy
olyan anyagot vizsgálunk – például betonacélt – amelynek megfelelősége még a beépítés előtt
ellenőrizhető, és a beépítés előtt a minőséget folyamatosan ellenőrizzük is, a megfelelőnek
találtakat beépítjük, a nem-megfelelőeket pedig tökéletes minőségűekkel helyettesítjük. Ekkor
a megfelelőségi feltétel által megszűrt sokaság minősége nyilván jobb lesz, és a p·A(p) ≤ 5%
feltétel biztosítja, hogy a megszűrt sokaság p értéke már 5% alatt maradjon. Fontos kiemelni,
hogy még ebben az esetben is, folyamatos (és nem szúrópróbaszerű) ellenőrzést kell
feltételeznünk.

Beton esetében a nem-megfelelőnek ítélt szállítmányokat nyilván nem lehet tökéletes
minőségűekkel helyettesíteni, hiszen mire a nem-megfelelőség kiderül, addigra már rég
beépítésre került az anyag. A p·A(p) ≤ 5% feltétel akkor lesz értelmes, ha azt feltételezzük,
hogy folyamatosan nyomon követjük, melyik beton szállítmány hová került beépítésre, és
ahová olyan beton szállítmányt építettünk be, amely a vizsgálat során nem bizonyult
megfelelőnek, azt a részt utólagosan megerősítjük, vagy más módon elérjük, hogy gyakorlati
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szempontból tökéletes legyen. Azaz a nem-megfelelő szállítmányokat utólagosan
„tökéletessé” transzformáljuk.

Ha a beépítésre kerülő beton szállítmányokat folyamatosan vizsgáljuk, és a nem
megfelelőeket utólagosan „tökéletessé” transzformáljuk, akkor a p·A(p) ≤ 5% feltétel valóban
biztosítja, hogy a kész szerkezetben az fck szilárdsági küszöb (előírt jellemző érték) alatti
nyomószilárdságú beton mennyisége 5% alatt maradjon.

Az új betonszabványok (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) 14. táblázatában a
folyamatos gyártás nyomószilárdsági megfelelőségének 1. feltételében szereplő, az n =  15
mintaszámhoz tartozó λ15 = 1,48 értékű alulmaradási tényező egy ilyen, folyamatos
vizsgálatot és utólagos megerősítést feltételező minőségbiztosítási rendszer részeként került
meghatározásra. A kapott rendszer a p·A(p) ≤ 5% feltételt valójában ki is fogja elégíteni
(Zäschke, 1994). Például megengedi, hogy amennyiben a gyártó „kritikusan jó”, azaz p = 5%
alulmaradási hányadú betont készít, akkor az elfogadás A(0,05) valószínűsége 1,0 legyen
(4. ábra felső görbéje, ahol A(0,05) = 1,0). A λ15 = 1,48 által szolgáltatott feltételrendszernél
A(0,05) ≈ 0,7, azaz ha a gyártó „kritikusan jó” betont készít, akkor azt a feltételrendszer
0,7 körüli valószínűséggel fogja megfelelőnek minősíteni (4. ábra középső görbéje,  ahol
A(0,05) ≈ 0,7). Ez lényegesen kisebb, mint a p·A(p) ≤ 5% alapfeltétel által megkövetelt 1,0,
de lényegesen több, mint az MSZ 4720-2:1980 által biztosított 0,5 (4. ábra alsó görbéje, ahol
A(0,05) = 0,5). A biztonsági ráhagyás oka többek között, hogy a λ15 = 1,48 alulmaradási
tényező egy olyan modellben számolódik, amely az egyes vizsgálati eredmények között némi
gyenge összefüggőséget is megenged. (Ha sokat mérünk, akkor az időben közeli mérések
között lesz némi korreláció.) Ha feltételeznénk, hogy a mérési eredmények függetlenek, akkor
λ15 = 1,48 helyett 1,318 jönne ki. A λn alulmaradási tényezők egy ajánlott OC-görbéhez
tartozó értékek, amelyeket numerikus szimulációval határoztak meg, a véletlen számok révén
(Taerwe, 1986). A Taerwe-féle λn alulmaradási tényezők értékei a 8. táblázatban találhatók.

Összehasonlítva tehát a régi MSZ 4720-2:1980 és az új MSZ EN 206-1:2002, illetve
MSZ 4798-1:2004 szabványokat, a korábbi szabvány a beépített beton nyomószilárdságát egy
szúrópróbaszerűen is alkalmazható megfelelőségi feltétellel, az új szabványok pedig egy
folyamatos nyomon követést és utólagos javítást feltételező minőségbiztosítási rendszer
részeként alkalmazható megfelelőségi feltétellel kívánja biztosítani. Az MSZ EN 206-1:2002
és MSZ 4798-1:2004 szabványnak az a komoly hiányossága, hogy a szabványokba csak
megfelelőségi feltétel került be, a folyamatos nyomon követés és utólagos javítás
kötelezettsége nélkül.

Az előzőekben az új szabványoknak (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) csak
az 1. nyomószilárdsági feltételével foglalkoztunk: ezt azért tehettük meg, mert gyakorlati
tapasztalatok és szimulációs vizsgálatok szerint is a 2. feltétel szinte semmit nem élesít a
feltételrendszeren (Zäschke, 1994).

6. A NYOMÓSZILÁRDSÁG MEGFELELŐSÉGÉNEK VIZSGÁLATA

A betonkeverék bevezetésének, gyártásának és alkalmazásának folyamata a következő:
- A megtervezett betonösszetétel megfelelőségét tetszőleges módon végzett laboratóriumi

próbakeverésekkel kell ellenőrizni. A laboratóriumi próbakeverésekről a
betonszabványok (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) nem ejtenek szót.

- A laboratóriumi próbakeverések tapasztalatai alapján kidolgozott üzemi betonösszetétel
gyártási alkalmasságáról az üzemben megkevert első 50 m3 betont reprezentáló,
legalább 3-3 próbatestből álló, legalább 3 minta (összesen 9 próbatest) nyomószilárdság
vizsgálatával kell meggyőződni, a betonszabványok 8.2.1.3. szakasza szerint. Ez az
üzemi próbakeverés az ún. „kezdeti gyártás” első, bevezető lépése, amelyre a
betonösszetétel végleges meghatározása épül.
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- Ezt követi a tulajdonképpeni kezdeti gyártás. A kezdeti gyártás a legalább 35 (egymás
utáni, kihagyás nélküli) vizsgálati eredmény meghatározásáig tartó termelési időszak.
A kezdeti gyártás során 3-3 próbatestből álló 35 mintát kell képezni, a kezdeti gyártás
végéig 105 próbatest készül. A megfelelőségi feltételekkel a nem átfedő vizsgálati
eredményeket (3 próbatest nyomószilárdságának átlaga) kell egybevetni. Ez a folyamat
a kezdeti gyártás üzemi gyártásellenőrző vizsgálata, amely egyben a megfelelőség
értékeléshez tartozó vizsgálat is. Ezt a vizsgálatot a betonszabványok 3.1.41. szakasza
kezdeti vizsgálatnak nevezi. A betonszabványok a kezdeti vizsgálatok feltételeit a
9.5. szakaszban és az „A” mellékletben tárgyalják. A kezdeti gyártás végén meg kell
határozni a legalább 35 vizsgálati eredmény szórását, amelyet elméleti szórásnak (σ)
lehet tekinteni. Kezdeti vizsgálatot csak a gyártó vagy megbízottja végezhet,

- A kezdeti gyártást a folyamatos gyártás követi. A beton folyamatos gyártása akkor
kezdődik, amikor a kezdeti gyártásból már legalább 35 egymás utáni, kihagyás nélküli,
azonos feltételekkel készített betonra vonatkozó vizsgálati eredményünk van, három
hónapnál hosszabb, de legfeljebb12 hónap idő alatt. A folyamatos gyártás eredménye
legalább 15 egymás után következő, legfeljebb 12 hónap alatt végzett vizsgálat után,
azaz az ún. folyamatos vizsgálattal értékelhető. A mintákat a termelés során
folyamatosan kell venni, de nem gyakrabban, mint 1 minta minden 25 m3-ből.
Folyamatos gyártás során egy minta egy próbatestből áll(hat). A folyamatos gyártás
kezdetén, amíg még 15 minta nem áll rendelkezésre, a minták számát a kezdeti gyártás
végén vett mintákkal kell kiegészíteni. A folyamatos gyártás eredményének
értékeléséhez meg kell adni a legalább 15 vizsgálati eredményt, a legalább 15 vizsgálati
eredmény átlagát, valamint ki kell számítani a legalább 15 vizsgálati eredmény
tapasztalati szórását (s). A folyamatos vizsgálat során találkozunk először a Taerwe-féle
alulmaradási tényezővel, ugyanis a beton a folyamatos gyártás során a tervezett
nyomószilárdsági osztálynak akkor felel meg, ha egyikként a (18) alatti megfelelőségi
feltételként teljesül, ahol σ a kezdeti gyártásból legalább 35 minta vizsgálata alapján
meghatárott elméleti szórás, és 1,48 a 15 vizsgálati eredményhez tartozó Taerwe-féle
alulmaradási tényező (λ15) értéke.
Folyamatos vizsgálatot is csak a gyártó vagy megbízottja végezhet, amelynek
eredménye alapján a gyártó – ha szükséges, tanúsító szervezet bevonásával –
megfelelőségi nyilatkozatot tesz.

- A megfelelőségi nyilatkozat megbízhatóságát a beton megrendelője (vevő = kivitelező,
előregyártó) vagy megbízottja kétely esetén azonosító vizsgálattal, vagy az átadás-
átvételi eljárás folyamataként átadás-átvételi vizsgálattal ellenőrzi.

- A beton nyomószilárdság azonosító vizsgálatát — az MSZ EN 206-1:2002 és az
MSZ 4798-1:2004 szabvány B melléklete szerint — akkor kell végezni, ha meg akarunk
győződni arról, hogy

-  a kérdéses friss beton ugyanahhoz az alapsokasághoz tartozik-e, amelyre a
gyártó a jellemző szilárdság megfelelőségét igazolta;

- a kérdéses friss beton a gyártó által szavatolt szilárdsági jelnek és esetleg egyéb
szavatolt tulajdonságnak megfelel-e, ha a megfelelőség igazolása érdekében a
gyártó nem végzett vizsgálatokat;

- a szerkezetbe már bedolgozott szilárd beton a gyártó által szavatolt szilárdsági
jelnek megfelel-e.

Értelmezésünk szerint azonosító vizsgálatot végez a független laboratórium, ha nem a
kezdeti vagy a folyamatos gyártás megfelelőségének vizsgálatával bízták meg (azt a
gyártó vagy más laboratórium végezte), hanem — akár a gyártó, akár a megrendelő
(építtető, felhasználó, előíró) megbízásából — csak annak megállapítása a feladata,
hogy a szóban forgó beton a gyártó által megadott nyomószilárdsági osztálynak
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megfelel-e. Ugyanilyen azonosító vizsgálatot végezhet a megrendelő, illetve a kivitelező
is saját laboratóriumában. Az azonosító vizsgálat feltételeiben célszerű a gyártóval
megegyezni, és a vizsgálatot a gyártó bevonásával végezni.

-  A átadás-átvételi eljárás folyamataként a megfelelőségi nyilatkozat megbízhatóságát a
beton megrendelője (vevő = kivitelező, előregyártó) vagy megbízottja az azonosító
vizsgálathoz hasonlóan, átadás-átvételi vizsgálattal ellenőrzi. A vizsgálathoz kivett
minták „n” számát és a mintavétel helyét az érdekelt felek (előíró, gyártó, felhasználó)
írásban (jegyzőkönyvben) rögzített megegyezése alapján kell meghatározni. Az átadás-
átvételi vizsgálatot a betonszabványok nem tárgyalják.

7. ÁTADÁS-ÁTVÉLTELI VIZSGÁLAT NAGYTARTÓSSÁGÚ BETON ESETÉN

A beton átadás-átvételi eljárásának kimenetele, a tétel elfogadása vagy elutasítása az átadás-
átvételi vizsgálat eredményétől függ. Szerkezeteink biztonsága szempontjából is
méltányolható, ha ebben az eljárásban az új betonszabványok alapelvétől eltérően az átadó és
az átvevő kockázata azonos, más szóval, ha a p = 5 % alulmaradási hányadú beton elfogadási
valószínűsége A = 50 %, és a nyomószilárdság vizsgálat mérési eredményeit ennek az
elfogadási feltételnek (p·A(p) = 2,5 %) megfelelően értékeljük.

 Javaslatunk az új betonszabványokkal nem ellentétes, az azokban foglaltaknál
szigorúbb, a beton és vasbeton szerkezetek biztonságát fokozó megfelelőségi feltételekre
vezet, amelyek alkalmazása során a meg nem felelő nyomószilárdságú beton nyomon
követésére, megerősítésére stb. nincs szükség. A módszert az érdekelt felek külön
megállapodás alapján alkalmazhatják. Minthogy a nyomon követés és a hibás betonok
kijavítása (kicserélése) egyébként sem lehetséges, már az 50 évre tervezett használati
élettartamú betonok esetén is ajánlott, a 100 évre tervezett használati élettartamú betonok
esetére pedig előírandó az 50:50 %-os átadás:visszautasítási valószínűséghez tartozó Student-
féle alulmaradási tényező alkalmazása.

Az átadás-átvételi vizsgálat javasolt megfelelőségi feltételeinek matematikai statisztikai
alapja nem idegen sem az új (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004), sem a régi
(MSZ 4719:1982 és MSZ 4720-2:1980) betonszabványoktól, és a következőkben foglalható
össze:
- nem teszünk különbséget a gyártásközi ellenőrzés tanusításával vagy tanusítása nélkül

készült beton átadás-átvételi vizsgálata között;
- a beton megfelelőségét a vizsgált minták nyomószilárdságának átlaga, szórása és a

mintaszám alapján határozzuk meg;
- feltételezzük, hogy a vizsgálati eredmények követik a Gauss-eloszlást;
- a jellemző értéket a Gauss-eloszlás alapján az 5 %-os alulmaradási szinthez rendeljük oly

módon, hogy az átadás-átvételi eljárásban az elfogadási valószínűség a kritikusan
megfelelő betonra nézve közelítőleg 50-50 %, az elfogadási feltétel p·A(p) = 2,5 % legyen,
szemben az MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004 szabvány rendelkezésével, amely
szerint a folyamatos gyártás során az átadás-visszautasítás valószínűsége kritikusan
megfelelő betonnál közelítőleg 70-30 %, és az elfogadási feltétel p·A(p) = 3,5 % (Taerwe,
1986);

- a jellemző értéket több mint 40 minta esetén az fck = fcm – 1,645·σ (22)

 összefüggésből, ennél kevesebb minta (n) esetén az fck = fcm – tn·sn (23)

összefüggésből határozzuk meg, ahol σ az elméleti szórás, sn a tapasztalati szórás,
tn a Student-tényező (Stange et al., 1966) értéke az n mintaszám függvényében;
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- feltételezzük, hogy a C50/60 nyomószilárdsági osztályig bezárólag a 150 mm
élhosszúságú, vegyesen tárolt próbakocka és a 150 mm átmérőjű, 300 mm magas, végig
víz alatt tárolt próbahenger nyomószilárdságának összefüggése (fci,cube,H = 1,39·fci,cyl),
amely a szórások előírt értékére is fennáll, azaz σcube,H = 1,39·σcyl, illetve scube,H = 1,39·scyl;

- a minta egy próbatestből is állhat;
- a kidolgozott eljárás értelemszerűen a végig víz alatt tárolt szabványos próbakockák és

próbahengerek vizsgálata esetén is alkalmazható.
A beton a tervezett nyomószilárdsági osztálynak megfelel, ha a következő megfelelőségi

feltételek egyidejűleg teljesülnek:
1. feltétel:

fcm,cyl,test ≥ fcm,cyl  = fck,cyl + tn·sn (24)

ahol sn értéke nem lehet kisebb, mint az 5. táblázatban szereplő megengedett
legkisebb szórás (smin);

tn az 5 %-os alulmaradási hányadhoz és n mintaszámhoz tartozó,
n – 1 szabadságfokú Student-tényező, 50 %-os elfogadási valószínűség
mellett, amelynek értékeit a 8. táblázat tartalmazza.

2. feltétel:
≤ C50/60 osztályú közönséges beton esetén: fci,cyl ≥ fck,cyl – 4;
≥ C55/67 osztályú nagyszilárdságú beton esetén: fci,cyl ≥ 0,9·fck,cyl.
A mintaszámot, a szórás megengedett legkisebb értékét a próbatestek

nyomószilárdságának javasolt átadás-átvételi vizsgálata esetére az 5. táblázat tartalmazza.
A nyomószilárdság átadás-átvételi vizsgálata minősítési tételeinek nagyságát és a

nyomószilárdság vizsgálati próbatestek darabszámát a következő szempontok alapján kell
kijelölni:
- egy tételbe az egyazon keverőben, azonos technológiával, azonos összetétellel készült,

egy adott szerkezeti elembe (vagy egy időben épülő azonos szerkezeti elemekbe), egy
egymást követő legfeljebb öt termelési napon, folyamatosan bedolgozott beton sorolható;

- egy tétel nyomószilárdság szerinti minősítéséhez a próbatestek darabszáma az
5. táblázatban szereplő darabszámnál kevesebb nem lehet;

- a próbatestek mintavételét a tételen belül egyenletesen kell elosztani.

5. táblázat: A próbatestek szükséges darabszáma és a szórás legkisebb, megengedett értéke
nyomószilárdság átadás-átvételi vizsgálata esetén
Nyomószilárdsági
osztály C8/10 – C16/20 C20/25 –

C50/60
C55/67 –
C100/115

Környezeti osztály XN(H), X0b(H),
X0v(H)

Többi környezeti
osztály

Valamennyi
környezeti osztály

200 m3 150 m3 100 m3 50 m3

beton térfogatonként legalább 1 db, de tételenként legalább db
Próbatestek
darabszáma,
legalább, n  db 3 6 9 9

Szórás legkisebb, megengedett értéke,
vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú próbakockák esetén, smin,cube,H N/mm2

smin,cube,H N/mm2 2 3 3 5
Szórás legkisebb, megengedett értéke, végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű és 300 mm

magas próbahengerek esetén, illetve ezekre vonatkoztatva, smin,cyl N/mm2

smin,cyl N/mm2 1,4 2,2 2,2 3,6
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5. ábra: Gauss- és Student-eloszlások standardizált sűrűségfüggvénye

6. táblázat: Számpélda a nagytartósságú beton nyomószilárdság
vizsgálati eredményeinek értékelésére átadás-átvételi vizsgálat
esetén, a Student-tényező alkalmazásával

Minta jele
(1 minta =

1 próbatest)

Próba-
kocka

fci,cube,test,H

Próba-
henger
fci,cyl,test

2. feltétel

fci,cyl,test ≥ fck,cyl - 4
1. 48,7 35,1 35,1 > 21,0
2. 47,7 34,4 34,4 > 21,0
3. 44,5 32,1 32,1 > 21,0
4. 46,6 33,6 33,6 > 21,0
 5. 45,8 33,0 33,0 > 21,0
6. 47,6 34,3 34,3 > 21,0
7. 43,1 31,1 31,1 > 21,0
8. 43,8 31,6 31,6 > 21,0
9. 46,2 33,3 33,3 > 21,0

fcm,cyl,test = 33,2 átlag
s9 = 1,37 szórás

smin = 2,2 szórás legalább
t9 = 1,86 Student-tényező

fck,cyl,test = fcm,cyl,test – t9·smin = 33,2 – 4,1 = 29,1
1. feltétel

fck,cyl,test = 29,1 > 25,0 = fck,cyl
fcm,cyl,test = 33,2 > 29,1 = fcm,cyl = fck,cyl + t9·smin

Nyomószilárdsági osztály: C25/30 Mértékegység: N/mm2

A nagytartósságú
beton átadás-átvételi
megfelelőségi feltételek
szerinti minősítésére
9 minta (9 próbakocka)
vizsgálati eredménye
alapján a 6. táblázatban
mutatunk be példát.

A 7. táblázat
számpéldájában a
6. táblázat nyomó-
szilárdság vizsgálati
eredményeit – összeha-
sonlításként a Student-
tényező alkalmazásával
végzett átadás-átvételi
vizsgálat eredményeinek
értékelésével (6. táblázat)
– a „régi”,
MSZ 4719:1982 és
MSZ 4720-2:1980
szabványok szerint,
valamint az „új”,
MSZ EN 206-1:2002 és
MSZ 4798-1:2004
szabvány B1. táblázata
azonossági feltétele
szerint értékeltük.
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7. táblázat: Számpélda a 6. táblázat nyomószilárdság vizsgálati eredményeinek a „régi”
(MSZ 4719:1982 és MSZ 4720-2:1980) és az „új” (MSZ EN 206-1:2002,
MSZ 4798-1:2004 szabvány B1. táblázata) betonszabványok szerint értékelésére

Minta jele
(1 minta =

1 próbatest)

Próbakocka
fci,cube,test,H

1. 48,7
2. 47,7

Jellemzők

Értékelés az
MSZ 4719,

MSZ 4720-2,
MÉASZ ME-
04.19 szerint

Értékelés az
MSZ EN

206-1,
MSZ 4798-1

szerint
3. 44,5
4. 46,6

Szórás legalább
smin,cube,H = 2,0 (3,0)

5. 45,8 Student-tényező  t9 = 1,82 –
6. 47,6 Ferdeségi tényező  kR = 1,24 –
7. 43,1 Rk,cube,test,H = 46,0 – 4,5 =
8. 43,8 Rm,cube,test,H - kR·t9·smin,cube,H 41,5 –

9. 46,2 Rk,cube,test,H = Rm,cube,test,H 46,0 – 4 =
Átlag  Rm,cube,test,H = 46,0 - 4 – 42,0
Szórás  s9,cube,H = 1,89 Rk,cube,test,H ≥ Rk,cube,H 41,5 > 40,0 42,0 > 40,0
Mértékegység: N/mm2  Feltétel: Rk,cube,H → Rk,cyl 40,0 → 35,0 40,0 → 30,0
Nyomószilárdsági osztály: C35 C30/37

8. táblázat: Alulmaradási tényezők
Student-
tényező

tn

Szabadság
fok a

Student-
féle

t-eloszlás
esetén
n – 1

Mintaszá
m

n

Taerwe-
tényező

λn

(Taerwe,
1986) (Stange et al., 1966)

2 6,314 1
3 2,67 2,920 2
4 2,20 2,353 3
5 1,99 2,132 4
6 1,87 2,015 5
7 1,77 1,943 6
8 1,72 1,895 7
9 1,67 1,860 8
10 1,62 1,833 9
11 1,58 1,812 10
12 1,55 1,796 11
13 1,52 1,782 12
14 1,50 1,771 13
15 1,48 1,761 14
20 1,729 19
30 1,699 29

1,645 ∞

A 8. táblázatban (a Taerwe-
tényező mellett)  az  egyoldali  5  %-os
alulmaradási hányadhoz tartozó
Student-tényező értékei találhatók,
50 %-os elfogadási valószínűség
esetére (Stange et al., 1966).
A 8. táblázatban szereplő Student-
tényező az N(0,1) eloszlású t-eloszlás –
egyoldali 5 %-os alulmaradási
hányadához tartozó – t95%,f
valószínűségi változója (p = 0,05
értékhez tartozó kvantilise, küszöb
értéke, ha n a mintaszám, és ha n – 1 a
t-eloszlás szabadságfoka).

A 8. táblázatbeli Student-tényező
értékek bizonyos mértékig eltérnek az
MSZ 4720-2:1980 szabvány Student-
tényezőitől, mert az utóbbiakat közelítő
számítással határozták meg (Owen,
1962; Palotás, 1979, 9.93.4. szakasz;
Szalai, 1982, 2.8.5. szakasz).

Ha n → ∞,  akkor  a Student-féle
t-eloszlás a Gauss-féle normális
eloszláshoz tart (5. ábra).
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8. MEGÁLLAPÍTÁSOK

Az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) szerint az épületek és egyéb szokásos építmények
tervezett használati élettartama 50 év, a monumentális épületek, hidak és más építőmérnöki
szerkezetek (pl. közlekedésépítési, vízépítési stb. műtárgyak) tervezett használati élettartama
100 év, amely második esetben a beton mindenképpen nagytartósságú legyen.
A nagytartósságú beton nem feltétlenül nagyszilárdságú, hanem az jellemzi, hogy a 100 év
tervezett használati élettartam alatt biztonsággal hordja egyrészt a terhelési és hőmérsékleti,
másrészt a környezeti hatásokat. A hatásokkal szembeni ellenállás egyik feltétele – nemcsak
nagytartósságú beton esetén – hogy a beton nyomószilárdságának tapasztalati jellemző értéke
kellő biztonsággal feleljen meg a nyomószilárdság tervezési értékéből származtatott előírt
jellemző (karakterisztikus) értéknek.

Ennek érdekében az alulmaradási tágasság próbatest mérettől és tárolási módtól függő
hatását kiküszöbölendő a 150 mm élhosszúságú, vegyesen (vagy végig víz alatt) tárolt
próbakockákon mért egyes nyomószilárdsági eredményeket a 150 mm átmérőjű, 300 mm
magas, végig víz alatt tárolt próbahenger nyomószilárdságára kell átszámítani, és ezeket az
átszámított egyes nyomószilárdságokat kell az MSZ EN 206-1:2002 szerinti megfelelőségi
feltételek mellett értékelni, illetve az átlagos nyomószilárdság és a nyomószilárdság
tapasztalati jellemző értékének kiszámításához alkalmazni.

Az új betonszabványok (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) szerint a gyártás
kezdeti és folyamatos szakaszában a betont a gyártó vizsgálja, és a folyamatosan gyártott
beton vizsgálati eredményeiből 70-30 %-os átadás-visszautasítási valószínűségre
meghatározott jellemző érték alapján megfelelőségi nyilatkozatot tesz. A megfelelőségi
nyilatkozat megbízhatóságát a beton megrendelője átadás-átvételi vizsgálattal ellenőrzi.
A folyamatos és az átadás-átvételi vizsgálat eredményének értékelését jelentősen befolyásolja
a jellemző érték kiszámításának módszere, amiben az alulmaradási tényező értékének van
meghatározó szerepe. Szerkezeteink biztonsága és tartóssága szempontjából a
nyomószilárdság vizsgálati eredményeket – általában, de a 100 év használati élettartamú,
nagytartósságú  betonok  esetén  feltétlenül  –  olyan,  a Student-tényezőt használó módszerrel
kell értékelni, amelyben az átadó és az átvevő kockázata 50-50 %.

9. JELÖLÉSEK

A(p) p alulmaradási hányadú beton elfogadási valószínűsége
C közönséges beton nyomószilárdsági osztályának betűjele
f Student-féle t-eloszlás szabadságfoka
fc beton nyomószilárdsága
fcd beton nyomószilárdságának tervezési értéke
fci beton nyomószilárdságának egyes tapasztalati értéke
fck beton nyomószilárdságának előírt jellemző (karakterisztikus) értéke
fcm beton nyomószilárdságának előírt átlag értéke
fcm,test beton nyomószilárdságának tapasztalati átlag értéke
fc,cube végig víz alatt tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakocka előírt

nyomószilárdsága
fc,cube,H vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakocka előírt

nyomószilárdsága
fci,cube,test,H vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakocka nyomószilárdságának

egyes tapasztalati értéke
fck,cube,H vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakockák

nyomószilárdságának előírt jellemző (karakterisztikus) értéke
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fcm,cube,H vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakockák
nyomószilárdságának előírt átlag értéke

fcm,cube,test,H vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakockák
nyomószilárdságának tapasztalati átlag értéke

fc,cyl végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahenger
előírt nyomószilárdsága

fci,cyl,test végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahenger
nyomószilárdságának egyes tapasztalati értéke

fck,cyl végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek
nyomószilárdságának előírt jellemző (karakterisztikus) értéke

fck,cyl,test végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek
nyomószilárdságának tapasztalati jellemző (karakterisztikus) értéke

fcm,cyl végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek
nyomószilárdságának előírt átlag értéke

fcm,cyl,test végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek
nyomószilárdságának tapasztalati átlag értéke

L(p,n,c) Poisson-féle eloszlás eloszlásfüggvény
n mintaszám
p alulmaradási hányad
p(x) valószínűségi sűrűségfüggvény
Rcube,test vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakocka nyomószilárdságának

egyes tapasztalati értéke az MSZ 4720-2:1980 szabvány szerint
Rk,cube vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakockák

nyomószilárdságának előírt jellemző értéke az MSZ 4720-2:1980 szabvány
szerint

Rk,cube,test vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakockák
nyomószilárdságának tapasztalati jellemző értéke az MSZ 4720-2:1980
szabvány szerint

Rm,cube,test vegyesen tárolt, 150 mm élhosszúságú beton próbakockák
nyomószilárdságának tapasztalati átlag értéke az MSZ 4720-2:1980 szabvány
szerint

Rk,cyl vegyesen tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek
nyomószilárdságának előírt jellemző értéke az MSZ 4720-2:1980 szabvány
szerint

smin végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek
nyomószilárdságának előírt legkisebb szórása

sn végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek
nyomószilárdságának tapasztalati szórása

tn Student-tényező
x valószínűségi változó
αcc tartós szilárdsági tényező
Δ alulmaradási tágasság
σ végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek

nyomószilárdságának elméleti szórása
σmin végig víz alatt tárolt, 150 mm átmérőjű, 300 mm magas beton próbahengerek

nyomószilárdságának előírt legkisebb elméleti szórása
σn beton nyomószilárdságának ismeretlen valószínűségi elméleti szórása
γc betonszilárdság biztonsági tényezője
λn alulmaradási tényező
μ beton nyomószilárdságának valószínűségi várható értéke
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