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A tartoszerkezeti Eurocode szabvanyok altal alkalmazott méretezési elveket
tartalmazdé MSZ EN 1990 ,, A tartoszerkezeti tervezés alapjai” (EN 0) [1] szabvany
részben a kelet-europai orszagok - koztiik Magyarorszag - XX. szdzad mésodik felében
alkalmazott tervezési gyakorlatdnak tapasztalataira épiil. Az 1949-51 években bevezetett
magyar tervezeési szabvanyok (MSZ, Hidszabalyzat) mar valdsziniiségi méretezési elvre
épiiltek Az erdtani kovetelmények teljesiilését hazankban az optimalis biztonsag
fogalman alapul6 osztott biztonsagi tényezds eljarassal kell vizsgalni immar 6tven éve.
A hazai tervezés alapjaul szolgal6 eljaras az alapelveket tekintve szinte adatbazisszera
elézménye az EN O0-ban kozOlt megbizhatosagi eljarasnak. A kovetkezOkben a
betonszerkezetek kapcsan attekintést adunk a valoszinliségi elven alapuld
megbizhatosagi eljarasrol, ennek a hazai méretezési eljarasokban meglévo
elézményeirdl, tovabba ezek alkalmazasi tapasztalatairdl.

1. AZ OSZTOTT BIZTONSAGI TENYEZOS MERETEZESI ELJARAS
KIALAKULASANAK ELOZMENYEI

1.1. A hazai szabalyozasi idészakok

A hazai szabalyozas legfontosabb iddpontjait az 1. tdblazatban mutatjuk be.
Szabalyzati eldirasaink 1900 és 1949 kozott nyugat eurdpai mintdk alapjan (és ezek
hatdsara) a szekezet rugalmas allapotanak feltételezésével a megengedett fesziiltséges
méretezesi eljaras szerint irtak eld a szerkezetek erdtani megfeleloségének vizsgalatatf
[2]. 1950-t6]1 kezdve a méretezés a hatarallapotok-modszerén alapult. Hatarallapoton a
tartoszerkezet egy eldiranyzott valoszinliséggel bekdvetkezd, nem kivant allapotat
értették. Ha a nem kivant allapot a teherbiras elveszésével jart egyiitt, akkor azt
teherbirasi hatarallpotnak nevezték. Ha a szerkezet nem kivant allapota a szerkezet
korlatozott hasznalhatdsagat eredményezte, akkor azt az allapotot hasznalati (ma
hasznalhatosagi) hatarallapotnak nevezték. Az 1950. ¢évi Ideiglenes Kozuti
Hidszabalyzat (KH) és az 1951. évi Orszagos Magasépitési Méretezési Szabdalyzat (a
tovabbiakban: MSZ’51) a teherbirasi hatarallapotok vizsgalatat torési (képlékeny), a
hasznalhatosagi hatarallapotok vizsgalatat rugalmas dallapot feltételezésével, osztott
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biztonsagi tényezoket alkalmazo fél(ig) valdszinliségi méretezési eljaras alapjan irta eld

[31.[41.[5].

1. tdblazat: A hazai szabalyozasi id6szakok

Id6pont A méretezési eljaras jellemzése

1909-1910 Rugalmas allapot vizsgalata
1931 a megengedett fesziiltséges méretezési eljaras
1949 alapjan

1949-1950 Képlékeny és rugalmas allapot vizsgélata
1957 osztott biztonsagi tényezoket alkalmazoé fél(ig)
1971 valdszinliségi méretezési eljaras

1980-1985 alapjan

A kialakuld méretezési modszerek célkitlizéseit és azok elvét attekintve
megallapithaté, hogy kezdetben elsdsorban az épitési tapasztalatokra tamaszkodva,
szamitas nélkiil vagy egészen kezdetleges szdmitasokkal hatdroztdk meg az épitmény L
geometriai méreteit. Az elemi szilardsadgtani tudomanyag fejlodése lehetové tette az tn.
megengedett fesziiltségek modszerének elterjedését, melynek keretében gyakran
alkalmazott  (az  ¢épitési  gyakorlatban  bevalt) méretek  alkalmazasaval
fesziiltségszamitasokat végeztek, majd ezek eredményét az eldirt megengedett
fesziiltségekkel hasonlitottak Ossze. Az erOtani ismeretek és az ¢€pitési tapasztalatok
boviilésével, tovabba az ellendrzott ipari modszerek elterjedésével parhuzamosan a
szerkezet teherbirdsanak megbizhatobb meghatarozasa valt lehetévé. E fejlodés
eredményeként kialakult egy 0j tudomanyag, a képlékenységtan (toréselmélet), amely
egylitt jart a laboratdriumban végzett torési vizsgalatok elterjedésével, tovabba lehetové
valt a szerkezet T; teherbirdsanak elméleti €s kisérleti uton valdé egyre megbizhatdbb
meghatarozasa.

L/Loy
¢ (id6)

1. dbra: Az Loy/L ill. T/Top. és a ¢ 1d6 kapcsolata

1.0

A szerkezetek L, optimalis geometriai méreteit legjobban megkozelito értékeket
eredményezd tervezési Osszefliggések a kovetkezd parhuzamos folyamatok
eredményeképpen alakultak ki (1. abra). Az évek sordn a méretezés soran alkalmazott
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megengedett fesziiltségeket fokozatosan novelték, ezzel parhuzamosan a szamitasba vett
terhek értékeit fokozatosan csokkentették. Ezzel az épitmény (L,p: geometriai méreteitol
fiiggd) Top: optimalis teherbirasat ,alulrdl” mig a szerkezet L, optimalis méreteit
,felilrél” kozelitették meg [6].

A torési biztonsdagon alapulo eljaras a torési allapot feltételezésével
meghatarozott belsé erdk és a kiilsé erdk Osszehasonlitasara épiilt. A kiilso €s a bels6
erok Osszehasonlitdsakor altaldban nem fesziiltségek, hanem igénybevételek vagy egyes
esetekben terhek 6sszehasonlitasara keriilt sor. A hasznalati hatarallapotok vizsgalatakor
kezdetben a toréshez tartozd teherbiras értékének egy bizonyos héanyadat vették
figyelembe [7].

Az optimalis teherbirdshoz valé kozelités soran kideriilt, hogy egyes esetekben
nem a toréssel jaro teherbirasvesztés, hanem valamely ezzel szorosan kapcsolatban nem
1évo egyéb szerkezeti elvaltozas (pl. alakvaltozés) tette a szerkezetet hasznalatra
alkalmatlannid. Ez a meggondolas eredményezte azt, hogy a szerkezetek méretezési
gyakorlatdban az Un. hatarallapotok modszere keriilt elotérbe. Ekkor a szerkezet
hasznalhatatlanna valdsanak kimutatdsahoz a hatarallapotok fizikailag Iehetséges
kialakulasdnak valoszinliségét vizsgaljak és a szerkezeti méretek szempontjabol a
legkedvezotlenebb (legalacsonyabb teherszinten, adott valoszinliséggel bekdvetkezd)
hatérallapotot tekintik kritikusnak [8],[9].

1.2. A biztonsagi tényez6s méretezési eljarasok kialakulasa
A hagyomanyos eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy az épitmények 1étesitése s
lizemeltetése soran fellépd bizonytalansagok miatt az elvarthoz viszonyitva kedvezdtlen

erOtani viselkedés ,kivédése” érdekében biztonsagi tényezoket alkalmaznak.

2. tablazat: Az osztott biztonsagi tényez0s eljaras bevezetésének elézményei

Ev Név/megnevezés Kiadvany/Cselekmény

1914 Kazinczy G. ,,Kisérletek befalazott tartokkal” (Betonszemle)

1926 Mayer, M. ,,Die Sicherheit der Bauwerke und ihre Berechnung nach Genz-kraften
austatt nach zulassingen Spannungen” (Berlin, kdnyv)

1928 Kazinczy G. O.ng kritikdja, a biztonsdg értelmezése (Bécs, IVBH)

1931 Kazinczy G. ,"-mentes szamitas (Ziirich, RILEM)

1936 Moe, AJ. Az osztott bizt. tényezds elv matematikai felirasa

1942 Kazinczy G. ,»Az anyagok képlékenységének jelentdsége a tartoszerkezetek te-
herbirasa szempontjabdl” Egyetemi Nyomda kiadvanya, Budapest

1943 U37-42 Szovjet ,Utasitas vasbetonszerkezetek haborts koriillményekben valo tervezéséhez

Miiszaki Utasités és kivitelezéséhez”

1950 KPM Ideiglenes Kozuti Hidszabélyzat

1951 ETI A magasépitési vasbetonszabalyzat kiegészitése és modositasa

1951 | Gébory P.-Menyhard |,,Vasbeton szerkezetek j méretezési modja. A biztonsagi tényezokon és a

1.-R6zsa M. torési elméleten alapuld szamitasi modszer” Budapest, 1951.

Az 1dOk sordn a biztonsagi tényezOknek kétféle rendszere alakult ki [7], ezeket
akkor
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= egységes biztonsagi tényez0ds, ill.
= osztott biztonsagi tényezds

rendszernek nevezték el.

Egységes biztonsagi tényezot alkalmaz a megengedett fesziiltségek modszere és
kezdetben a torési biztonsagon alapul6 eljaras is.

A méretezés alapOsszefiiggése itt

* amegengedett fesziiltségek modszerénél:

R
0-max (Sm ’Lm) < o-adm:'y_m
1

" atOrési biztonsagon alapulo eljaras elsé valtozatanal
S(Vsz, Lm) S R(Rma Lm) (1)
formaban adhaté meg. A fenti kifejezésekben:

Omax @ rugalmassagtan elvei szerint szamitott legnagyobb fesziiltség,

O.am  az anyagszilardsag jellemzésére szolgald megengedett fesziiltség,

Sm, Lm €s Ry, a teher (igénybevétel), a geometriai méret €s a szilardsag atlagos

(vérhat6) értéke;

S, R az F,, teher és az L, geometriai méret, tovabba az Ry, szilardsag varhato
etékébdl a képlékenységtan (toréselmélet) elvel szerint meghatarozhatd
teher illetve teherbiras;

Vi, Y» az egységes biztonsagi tényezd, mely az anyagtol ill. a szerkezettdl
fliggden altalaban kiilonbozo, €és idoében valtozo értékii.

Osztott biztonsagi tényezoket alkalmaz a hatarallapotok modszere. A
hatarallapotok mddszerénél a méretezés alapdsszefliggése:

YS(yFiFmi; Lmi) < YR (Rmi/yRi> Lmia Ha) (2)
alakban irhat6 fel, ahol a fent ismertetett jeloléseken tal:

Vri €s Yri a teherre és a teherbirdsra vonatkozd osztott biztonsagi tényezok,
melyek altalaban a teher tipusatol €s az anyagtdl fliggden eltérdek,
Ysill. Yr az L geometriai méretek alapjan az Fi, terhek €s hatasok, vagy az
ezekbdl szamithatd igénybevételek, illetve az R, teherbiras
(szilardsadg) varhatd értékébdl a Ve és Yr figyelembevételével
szamithato mértékado igénybevétel, ill. hatarigénybevétel,
H, ahatarallapotok azon esetei (alakvaltozas, repedés stb.), amikor a szerkezet
hasznalatat gatlo elvaltozasban a szilardsag dontd szerepet nem jatszik.

1.3. Az osztott biztonsagi tényezok Mayer szerinti értelmezése

A biztonsagi tényezok jelentdsége a méretezési eljarasokban az, hogy a szerkezet
teherbirasaban szerepet jatsz6 paraméterek bizonytalansagainak kovetkezményeit
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korlatozza. A matematikaban elért eredmények alapjan az épitéstudomannyal
foglalkozdk - a geodéziai hibabecslés alapjan - mar igen régen felfigyeltek arra, hogy a
szerkezeti paraméterek valosziniiségelméleti torvényekkel irhatok le legmegbizhatobban.
M. Mayer konyvében [3], mar 1926-ban Jordan Karoly magyar miegyetemi
matematikus eredményeire hivatkozva - normal eloszlas feltételezésével - kifejti, hogy a
teherbirasban szerepet jatszd paraméterek esetén (pl. geometriai méretek, sajat suly,
esetleges teher) az ellenéllas szamitdsa soran a haromszoros szorés figyelembevételével
allapithatdo meg a szamitasba veendo Ys, érték (eredeti jeldlésekkel):

Yeo.=D % 3m 3)

ahol D az adott paraméter varhat6 értéke, m pedig annak szorasa.
A méretezéselméletben fontos 1€pés volt az is, hogy Mayer konyvében javaslatot
talalunk a tobb fliggetlen valdszintiségi valtozot (paramétert) tartalmazo

X=fhb..) (@)

teherbiras vagy teher kiiszobértékének meghatarozasara. Eszerint az adott X paraméter
szorasanak meghatdrozasa matematikailag az

M:\/ iml)z + 6lmz)z +..

o/, o/, (5)
formaban hatarozhaté meg. A szamitasba vehet6 kiiszobérték pedig
Xe=X+3M (6)

ahol X a teherbirds vagy a teher varhato értéke. Mayer a konyvében konkrét mérési
eredmények feldolgozasanak kozlése utan javaslatot tesz az osztott biztonsagi tényezdk
értékeire is. A *3-szoros szoras figyelembevételével kiszamitott értéket Mayer azért
tekinti elfogadhatonak, mert mint irja: ,,gyakorlatilag ezen a tartomanyon beliil talalhato
az esetek 100%-a (pontosabban, mindkét végletet figyelembe véve az esetek 99,73%-
a)”.

Erdekes adat, hogy a haromszoros szorasértékek mérlegelése alapjan Mayer

= az esetleges teherre 1,30,
» az Onsulyra altaldban 1,15, vasbeton esetén 1,25,
= a hoteherre 2,00.

értéket javasol figyelembe venni. A betonszildrdsdg szamitdsba veendd értékénél
azonban a szerzé nem elégszik meg a haromszoros szoras levonasaval. A javaslata ezen
kiviil - feltehetden az addig "bevalt" méretekhez val6 igazodas érdekében - még egy 2-es
osztd felvételét is tartalmazza. A betonszilardsag szamitasba veheté o4 értéke tehat
Mayer szerint:

D-3m

04= > (7)
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2. TUDOMANYTORTENETI ELOZMENYEK
2.1. A Mayer-féle modszer kelet-europai bevezetésének torténelmi elozményei

A Mayer-féle javaslat - mint altalaban minden Iényeges valtoztatas - évtizedeken
keresztiil a gyakorlé mérnokok ellenallasaba iitk6zott. Ez természetes €és napjainkban is
igy van. A szerkezettervezés ugyanis hagyomanyokra ¢épiild, feleldsségteljes mérnoki
munka, és a gyakorl6 mérnok a bevalt mddszerein altaldban nem szivesen valtoztat. A
kongresszusokon, irodalmi kozleményekben megjelend ¢és gyokeres modositast
indokol6 kutatasi eredmények gyakorlati bevezetésére kényszeritd koriilmények nélkiil
kicsi a fogadokészség. A biztonsagot is érintd és a hagyomanyt gyokeresen modositod 10;j
eljaras bevezetéséhez rendkiviili helyzetre van sziikség. Ilyen rendkiviili helyzet alakult
ki a II. vilaghabort alatt az akkori Szovjetuniéban, majd a kelet-eurdpai orszagokban a
habort utan. Ehhez bizonyos szempontb6l hasonld helyzet Nyugat-Eurdépaban az
Eurdpai Unid létrejotte is.

A Szovjetunioban 1942-ben adtak ki azt a Miiszaki Utasitast, amelyben a Mayer-
féle javaslatot olyan mddositassal vezették be, hogy az Ry szilardsag szamitasi értékének
képzésénél a 2-es tényezOt elhagytak A kockdzat megjelenitéséhez (illetve annak
megnoveléséhez) ¢s hallgatolagos elfogadtatasdhoz héaborus helyzetre ¢€s ennek
megfeleld rendelkezési allapotra volt szlikség.

A Mayer-féle felfogasra épitett szabalyzatot a vildgon eldszér Magyarorszagon
vezették be 1950-ben [4], [9]. A bevezetéshez sziikséges rendkiviili helyzetet pedig a
szovjet példa atvételére 0sztonzd politikai elvards teremtette meg. A nemzetkozi
tudoményos tarsasagokban €s a hazai tudés személyiségek altal korabban kimiivelt 0;j
méretezesi eljarast [3], [10] jol ismerte Menyhard Istvan. A jol tajékozott, a szakmai elit
csucsan 1évé Menyhard Istvan felismerte a rendkiviili helyzetet és szovjet példa
kovetésére valo hivatkozassal javasolta a Gvozgyev [8] altal pontositott Mayer-féle
felfogas magyar szabvanyként (MSZ’51) szabalyzatként vald bevezetését. A szovjet-
orientalt hatalom a javasolt szabalyzatot bevezette. Az akkori Uj magyar szabalyzat
biztonsagi szintje megkozelitden azonos volt, vagy alig volt kisebb, mint a megengedett
fesziiltséges eljarasban meglévo korabbi biztonsagi szint [11].

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy amikor a fenti haboris utasitist a
Szovjetunioban 1952/53-ban orszédgos (GOSZT) szabvanyként javasoltak bevezetni, a
konzervativ ellenzOk politikai és szakmai oldalr6él tdmadtak a tervezetet. Annak
védelmében Gvozgyev professzor egyik legfontosabb érve - a jelenlévd magyar
aspirdnsok beszamoloi szerint - a MSZ’51 szabvany kedvezd tapasztalataira vald
hivatkozas volt. A szovjet szabalyzat elfogadasat kovetden a tobbi kelet-europai orszag
is sorra elfogadta a Mayer-féle koncepciora ¢€piild szabalyozasi elvet. Tovabbi
érdekesség, hogy az EN O jelenlegi biztonsagi szintjének kialakitasanal - a hetvenes
évek végén 35 orszag kozremiikodésével késziilt probaszamitasok eredményei alapjan -
a szerzOk az alacsonyabb biztonsagi szintet képviseld6 magyar szabvanyokra vald
hivatkozéssal figyelembe vették az e teriileten elért hazai eredményeket is.
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2.2. Valészintiségelméleti el6zmények

A Mayer-féle osztott biztonsagi tényezds eljarast a hatarallapotokon alapuld
modszerként vezették be. Ezt a méretezési eljardst késobb félig valdszintségi
modszernek  nevezték el. A félig valoszinliségi (vagyis csak  részben
valoszinliségelméleti alapon allo) modszer 1ényegében azt jelenti, hogy a nem kivant
allapot (teherbiras kimeriilése, hasznalhat6sag korlatozottsaga, stb.) kialakulasanak
valoszinliségét optimalis szinten valasztjak meg, az osztott biztonsagi tényezoket pedig
ennek figyelembevételével irjak eld a szabalyzatok.

A hatarallapotok mddszere az épitéstudomany korabbi eredményeinek rendkiviil
célravezetd rendszerezése ill. tovabbfejlesztése volt. A Gvozgyev altal kidolgozott
hatarallapotok mddszerét megelézden [8]:

,»a matematikai statisztika és valdsziniiségelmélet mérnoki alkalmazéasanak
kezdeti probalkozasai megtorténtek;

= aszerkezetek teherbirasanak ill. vasbeton esetében a rugalmassagi hataron tuli
viselkedésének szamitasba vételére alkalmas képlékenységtani (torési)
elméleti eljarasok kialakultak;

* ahasznalatos (egyetlen biztonsagi tényez0s) méretezési eljarasok keretén beliil
a jelentds valtoztatas lehetdségei kimertiltek;

= a haborus erdfeszitések és veszteségek gazdasagi kényszerként jelentkeztek az
anyagok ¢s a szerkezetek teherbirasanak jobb kihasznalasa érdekében”.

A matematikai statisztika az 6tvenes évek elején a matematikénak viszonylag 1j
tertilete volt. A XVI. és XVII. szdzadban B. Pascal és P. Fermat az akkor divatos
szerencsejatékokkal kapcsolatosan tisztdztdk a valdszinliségelmélet alapelveit.
Bernoulli, Laplace, Gauss, Moivre egy-egy Iényeges tétellel ¢és fogalommal
gazdagitottdk a valoszinliségszamitast. Poisson és Markov voltak a sztochasztikus
folyamatok elméletének megalapitdi. A matematikai statisztika nagy tudosa K. Pearson
¢s A. N. Kolmogorov volt. A matematikai statisztika és a valdszintiségelmélet kezdeti
mérndki alkalmazasat emlitett munkajaban M. Mayer végezte el feltehetden Jordan
Kéroly magyar matematikus szellemi hatéasat is felhasznalva [3].

A valészintiségszamitas els6 mérnoki alkalmazasanak sordban talaljuk Kazinczy
Gébor magyar tudost is. Kazinczy 1942-ben megjelent, mérnoki tovabbképzoi
eldadasait tartalmazd [12] kiadvanydban Mayer ¢és Jordan nyoman kifejti a
valoszinliségelméleten alapuld altalanos elképzeléseit. E szerint normal eloszlas
feltételezésével meg lehet allapitani a torés valoszinliségét, majd a szerkezetet ugy kell
méretezni, hogy a létesitmény hozama - a karbantartast ¢€s felujitast is beszamitva -
maximalis legyen [13].

2.3. A képlékeny alapon torténé méretezés kezdete

A tartészerkezetek toréshez tartozd teherbirasanak képlékenységtani alapon
torténd vizsgalataban jelentds személyiség volt a magyar Kazinczy Gébor.
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A Betonszemle 1914. aprilis, majus, juniusi szdmaiban jelent meg Kazinczy
Gabor "Kisérletek befalazott tartokkal" cimli munkéja [10]. A cikk nagy jelentOségi
volt, mert ott torténik eldszor utalds az anyag képlékeny viselkedésének a teherbirasban
betoltott szerepére. E cikkben Kazinczy kifejti a folyasi mechanizmus és a plasztikus
csuklo jelenségét, megemlitve, hogy

"...egy befalazott tarté akkor hajolhat be, ha harom helyen a fesziiltség legalabb
akkora, mint a folyasi hatar..."

A plasztikus csuklorél Kazinczy kifejti:

"....a gerenda ugy miikddik, mintha a széban forgd helyen csukldk volnanak,
vagyis ezeken a helyeken a nyomaték értéke ugyanakkora marad mint volt, amikor a vas
a folyasi hatart elérte..."

Kazinczy Gébor tovabbi munkainak egész sora foglalkozik a képlékenységtan
elvei szerinti méretezés problémaival.

3. VASBETON SZERKEZETEK HATARALLAPOTOKON ALAPULO
MERETEZESENEK BEVEZETESE KELET-EUROPABAN

3.1. A Menyhard-féle szabalyozas

A vasbetonszerkezetekre vonatkozo, a torési allapotra €piilé és (tovabbra is)
egyetlen biztonsagi tényez6t alkalmazd szamitasi eljarast az akkori Szovjetunidoban
1938-ban emelté¢k orszagos szabvany szintjére.

A modszer lényeges eleme az, hogy a vasbeton IIl. fesziiltségi allapotanak
feltételezésével a szilardsag varhatd értékével szamolnak. Az eldirdsok szerint bizonyos
esetekben szamitasba vehetd a képlékeny igénybevétel-atrendezddés. A szerkezet
kimutatott teherbirdsat elosztjdk az egyetlen biztonsagi tényezdvel. Ezen biztonsagi
tényezd értéke azonban valtozd volt az allandé és esetleges teher aranyatol ill. a vizsgalt
szerkezet jellegétdl fiiggden 1,5 és 2,2 értékek kozott.

A torési allapoton alapuldé modszer és a Mayer-féle felfogds haborus
viszonyokban torténd alkalmazasanak tapasztalataira timaszkodva 1949-re 1ényegében
kialakult a hatarallapotokon alapuld ) méretezési eljaras. A Szovjetunidbol hazatért
magyar szakemberek, elsdsorban Hilvert Elek kozvetitésével a szovjet eldirasokbol a
magyar épitéstudomany kivalosagai, Menyhard [4], Koranyi [11] és masok értestiltek.
Errél a koriilményrél Menyhard igy ir (a sajnalatosan ma kevesek altal ismert)
konyvében [4]:

»--A Szovjetunid6 magasépitési vasbetonszabalyzatanak 1950. évi tervezete
elkésziilt. Irodalmi koézleményekbdl ismerjiik ennek részleteit. Az 0j szabvanytervezet
mar e fejezetekben elmondott elvek (szerzé: a hatarallapotok modszerérdl van szo)
teljes figyelembevételével késziilt..."

Menyhard ebben a hatarallapotok moddszerét bemutatd konyvében
tovabbfejlesztvén a Gvozgyev-féle kutatds addigi eredményeit, a biztonsag korszeru
megfogalmazasat is megadja. Eszerint a biztonsag a szerkezet tonkremeneteli
valoszinliségeivel jellemezhetd, mely az ellenallds és a teher surtségfiiggvény-
kiilonbség strtiségfiiggvény negativ szakaszanak relativ nagysagaval jellemezheto.
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2. édbra: A biztonsag Menyhard-féle értelmezése (eredeti abra)

Erdekes hivatkozas talalhatd Menyhard kényvben a szovjet vizépitményekre
vonatkozo6 1j eldirasokra:

"...a szovjet eldirasok meg is adjak épitmény-kategdridk szerint a szerkezet
allékonysaganak valoszinliségét kifejezd szamot ¢és a szamitasi modjuk is
alkalmazkodik ezekhez a kategéridkhoz. Igy pl. 1. oszt. épitményeknél az
allékonysag valoszinliségét 1/2500-adra irjak eld, II. oszt. épitményeknél 1/740-
edre, III. oszt. épitményeknél 1/250-re. Az épitményeket a szerint kell I., II.,
vagy IIl. osztdlyanak mindsiteni, hogy milyen nagy az az érdek, amit az
épitmény érint. fgy pl. egy volgyzard gat nyilvan 1. oszt. épitmény, mert
tonkremenetele igen nagy ¢érdekeket érint, arviz okozta pusztulés,
energiaszolgaltatds megszliinése lehet a kovetkezménye. Ugyanezen gat
fenékkitiritéjének zsilipje III. osztalyura tervezhetd, mert ha baj torténik vele,
nem okoz nagyobb kart, mint sajat értéke)...”.

3.2. A Gvozgyev-féle szabalyozas

A Gvozgyev-féle épitéstudomanyi iskola képvisel6i Menyhard konyvével egy
idében ugyancsak kiadtak a hatarallapotokon alapuld 10j méretezési modszerrdl irt
indoklasukat [14]. A szerzok a konyvben ismertetik a hatarallapotokon alapuld médszer
elvi alapjait ¢és alkalmazasat a vasbeton-, ko-, acél- és faszerkezetekre egyarant. A
hatarallapotok (teherbirasi, alakvaltozasi, repedéstagassagi) ilyen részletes ismertetése
¢s indokolasa az irodalomban itt szerepel el6szor. Az osztott biztonsagi tényezok teljes
sora megjelenik e munkdban és azok indokolasa ma is jol hangzik.

A szerzOk elvi allasfoglaldsa a hatarallapotok értelmezésével kapcsolatosan a
kovetkezo:

"...a hatarallapotok szerinti szamitds modszere a lehetd legkisebb teherbiras
kimutatéasat célozza..."

Az anyagszilardsag legkisebb (szamitasi) értékét a szerzok a Mayernél [3]
talalhato

Ry= R, -3 s (8)
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képlettel hatarozzak meg orszagos adatok alapjan (ahol R, a varhato érték). Ennek
alapjan bevezetik az Gn. egynemiiségi tényezot, melyet

Ry SR
—£ =1-3= 9
2 2 )

m m

k=

formaban adnak meg (a beton esetében Mayernél szerepelt 2-es szorzo tehat elmaradt).
A k egynemiiségi tényezok értékei a kiilonb6zo anyagokra a kovetkezok:

® beton esetén £ = 0,55-0,65;

= acél esetén k= 0,85-0,90;

= koO- és tégla esetén k = 0,40-0,60;
= fa esetén k=0,44-0,75.

Az R, értéke beton esetén a hasabszilardsagra, acél esetén pedig a folyasi hatarra
vonatkozik.

A teherbirasi hatarallapotok vizsgélatanal a teher lehetséges legnagyobb értékét
kell figyelembe venni, melyet a teher un. normativ (masként: alapérték) értékének, adott
biztonsagi tényezodivel vald szorzasa utjan lehet megkapni. Egyéb hatarallapotok esetén
a normativ (alapértékii) terheket kell szamitasba venni.

4. A VALLALHATO KOCKAZAT MERTEKERE VONATKOZO HAZAI
KUTATASOK EREDMENYEI

4.1. Félig valosziniliségi modszer

A hataréllapotok modszerének gyakorlati bevezetése vilagszerte részletes és
sz¢leskor elméleti és kisérleti jellegli kutatast inditott el [15]. Ebben a kutatomunkaban
tevékenyen mukodtek kozre a magyar épitéstudomany képviseldi is ([16], [17], [18],
[19], [13], [2], [20], [5], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]) évtizedeken
at.

A kiérlelt vélemény szerint a félig valoszinliségi mddszer 1ényegében azonos a
hatarallapotok mddszerével azzal az eltéréssel, hogy itt a tonkremenetel varhatd értékét
az optimalis mértékkel orszadgos szinten valasztjak meg, az osztott (parcialis) biztonsagi
tényezoket a vallalhatd kockazatbdl kiindulva, a valdsziniiségelmélet és a matematikai
statisztika eszkoztaraval hatarozzak meg.

4.2. A Karman T. és Mistéth E. féle optimalis vagy vallalhaté kockazat

A félig valdszintiségi eljaras keretében alkalmazott biztonsagi tényezdket a
nemkivant allapot el6forduldsanak valdsziniiségébodl, illetve a vallalhatd (vagy
optimalis) kockézatbol kiindulva allapitottak meg [17], [18]. A vallalhato kockazatot az
esetleges tonkremenetelkor keletkezd (kozvetlen és kozvetett) anyagi karok, a személyi
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sériillésbdl eredd karok [17], az elmaradt haszon ¢és a helyreallitasi koltségek
mérlegelésével lehet meghatarozni.

koltségek

Komplex koltségek (ZC)

a)
£
+
(2Crin) TS i ‘<Epitési koltség (Co)
~1
<
N | YN :
1 —
Optimalis biztonsag biztonsag

3. dbra: Az optimalis biztonsag értelmezése

Az optimalis vagy vallalhat6 kockazatot a komplex koltségek
C=Co+C+pD (10)

fiiggvényének (3. dbra) minimumat vizsgdlva kereste Karman T. és Mistéth E. Az
Osszefiiggésben Cp a tartdszerkezet épitési koltsége, C; a fenntartasi koltség, D a p:
valdszintiséggel bekovetkezd tonkremenetellel jard kardsszeg, amely tartalmazza a
személyi sériilésekkel jard veszteséget €s az elmaradt hasznot is. A tervezett T
¢lettartam

0<t<T (11)
teljes idejére vonatkozoan Mistéth szerint a kovetkezd 0sszefliggés érvényes (4. abra):

Prob[R(:)-S() =)= 0]2(1- p,) (12)
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4.4bra: Az ellenallas és az igénybevétel valtozasa az idével

A koplex koltségek minimumahoz tartotd pop optimalis, vagy vallalhato
kockazatot a kovetkezd 0sszefiiggésekkel adtadk meg:

1
opt = —— (Karman Tamas), 13
Popt b D ( ) (13)
123 (2 +1,5j (Mistéth Endre). (14)
popt bl 0
A fentiekben:
t az 1do;
T a szerkezet tervezett élettartama;

R() és S(7) a teherbiras és a teher 7 idopontban tapasztalt tényleges értékei;

0=D/Cy a karhanyad,

D az ¢épitmény esetleges tonkremenetelekor bekovetkezd kozvetlen és
kozvetett anyagi €s személyi veszteséggel jard karérték;

Co a tartoszerkezet épitési koltsége;

b az ¢épitmény hasznalati feltételeitél és anyagatol, tovabba a vizsgalati
modelltdl fiiggd tényezd, melynek atlagos értéke Karman szerint b = 80
[16], [17];

b az ¢épitmény meéretezésének alapjdul szolgalé paraméterektdl fiiggd
tényezd, melynek értéke a valasztott épitdanyag szilardsaganak szorasatol
figgden Mistéth szerint 0,03-0,10 kozott valtozik [18], [19].

4.3. A Karman-féle elegendo biztonsag
Az optimdlis, vagy vallalhatd kockédzat fogalméanak ¢és szamszerii értékének

elfogadotta tétele érdekében Karman T. megfogalmazta, hogy a tartdszerkezetnél nem
az "abszolut", hanem csak az elegendo biztonsdg megteremtése lehet a cél. Az elegendd
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biztonsag a szerkezet azon képességét jelenti, amely meghatarozott megbizhatosaggal
biztositja az ¢lettartam alatt a rendeltetésszerli hasznalatot. Minél nagyobb ez a
megbizhatdsag, anndl nagyobb a szerkezet biztonsaga és annal kisebb a tonkremenetel
valoszintlisége.

A tartoszerkezet optimalis kockazatanak (pop) meghatarozasdhoz a vilagon
eldszor Karman T. vette figyelembe a tartoszerkezet esetleges tonremenetelével jarod
emberi veszteségeket [16], [17]. Az optimalis kockazat mértékének és benne az emberi
veszteségek meghatarozadsanak modjat Karméan T. (1964-ben készitett tanulmanya
alapjan) az 1968-ban rendezett barceloniai CEB konferencian ismertette. A személyi
sériilésekbodl eredd kar fogalménak és értékének meghatdrozasara vonatkozé Karman-
féle felfogast a vallasos és ateista meggy6z0désti kutatok és hivatalos személyek akkor
altalanos felhdborodassal fogadtak itthon és kiilfoldon, keleten és nyugaton egyarant. A
tonkremenetellel jar6 emberi vesztes€ég mértéke ugyanis szubjektiv  mddon
felbecsiilhetetlen, végteleniill nagy. A tarsadalom egészét érintd kart azonban a
tartoszerkezet biztonsaganak meghatarozasahoz értékelni kell és értékelni is lehet,
hangsulyozta Karman T. A munkaképesség teljes elvesztésével vagy éppen halallal jaro
kar érteke Karméan T. szerint a fejlett orszdgok negyvenévi bruttd nemzeti
Osszjovedelemének egy fOre szamitott (diszkontélt) értéke. Masként fogalmazva,
negyven ¢évi munkaképes iddszak alatt létrehozhatd, a baleset kovetkeztében kiesod
bruttd nemzeti Osszjovedelem egy fore esd Osszege. Az igy szamitott érték
nagysagrendjében megfelelt annak amit a repiilégépi balesetek utdn a nyugati biztosito
tarsasagok egy fore akkor kifizettek. Evtizedeknek kellett eltelni ahhoz, hogy Karman T.
elmélete altalanosan elfogadotta valjon.

Az elegendd biztonsag p., mértéke altalaban az egyes épitményekre, de egy
épiilet kiilonb6zo részeire is eltérd. Karman T. féle vizsgalatok szerint, magasépitési
szerkezetek esetén a karhanyad értéke atlagosan &= 125, s ennek megfeleléen az
elegendd biztonsag vagy vallalhatdo kockazat értéke poy = 10*, az ehhez tartozd
megbizhatosdg M = 1-pop = 0,9999, amelyhez elvileg Bo,=3,719 értékii biztonsagi
index rendelhetd. Figyelemre méltd, hogy az EN 0 szabvanyban az eldirdnyzott
kockazat mértéke p = 107 és az ehhez rendelt biztonsagi index értéke B = 3.8.

5. SZERKEZETEK TEHERBIRASANAK VIZSGALATA MEGBIZHATOSAGI
ELJARASSAL

A tartészerkezeti teherbiras megfeleloségének igazoldsa elvégezheté a
megbizhatosagi elméleten alapuld alabbi eljarassal [7]. A teherbirds megfeleloségét az

n
ellenallas Ry, illetve a hatas oldali Gy, allando és Om = O1m + > W, 0., esetleges terhek
i=2
varhato értékeinek felhasznalasaval kell igazolni, ahol O, a kiemelt esetleges teher, Qi
az 1-edik, nem kiemelt esetleges teher és Wy; a Oin-hez tartozo egyidejliségi tényezo.
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5.1. A teherbiras megfeleloségének igazolasa

A En = Gnt0On hatéas egyiittes kezelése €s Osszehasonlitdsa az R ellenallassal az
alabbi 5. abra alapjan értelmezheto.

l aeBse OrPsr
P L
] ]

Rd:Ed

RO-E®) O

5. abra: A teher ¢€s az ellenallas stirliségfiiggvényei

Az é4bra szerint a szerkezet teherbirasa megfeleld, ha

Ry-Eq>0 (15)
ahol:
Ry az ellenallas tervezési értéke, amely
Ry =Ry, exp(—BLorg Dg) (16)
Ej4 a hatas oldal tervezési értéke
Ey = |G-l D) +0,(1-Bly" Bg) (17)

ahol a fentieken kiviil ag és ag az un. érzékenységi tényezok (I1d. a 6.2. szakaszt), Vg és
Vq az allando és az esetleges teher relativ szorasai (1d. a 6.3. szakaszt).

5.2. A globalis biztonsagi tényezo

A teherbirasi kovetelmény teljesiil, ha
R, 2 explp o, W, ]G, (1-B ) ) +0, (1-B oy W) (18)

ahol az 0;-k az un. érzékenységi tényezok, melyek a kovetkezOképpen szamithatok:
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\/ZKi t = \/(Rd W) +(Gy W6)? +(0p M)’ (20)

A Q. =UG,, jelolés alkalmazasaval a fenti kifejezés atrendezésével a globalis
biztonsagi tényezo:

R 1 - - +
Vo T =[1+u(l—BaG( Vo)t (B ’v@}exp(BaR( V) 2D)

alakot 0lti, s ennek birtokdban a teherbiras (a fenti jelolés figyelembevételével) a

Ry 2 Y (G + Qi + 2000 (22)
moddon igazolhato.
5.3. A vjrelativ szorasok értelmezése

A Kelet-Europaban elfogadottnal nagyobb értékii parcialis tényezdket az EN 0O
kidolgozoi azzal indokoljak, hogy a fentiekeben szerepld és a hagyomanyos értelmezésti
relativ szoras fogalmat kibdvitették, az alabbi modon.

Az ellenallasi oldal vr relativ szérasaban az EN szerinti értelmezésben a
kovetkezd harom tényezd jatszik szerepet:

SiR

R

m

= aszilardsagi értékek relativ (mért) szérasa: vre=

>

* aszamitasi modell bizonytalansaga: vrmo,
* ageometriai adatok bizonytalansaga: vrg.

A fentiekben six az ellenallasi fiiggvényben szerepld paraméterek egyedi
értékeinek €s szorasainak figyelembevételével szamithatd szoras [30].

E bizonytalansagok egyiittes figyelembe vétele a vg eredd szorassal a

_ [2 2 2
VR = \/VRf TVrm* Vre (23)

modon szdmithato.
Az igénybevétel oldalon 1év6 vg relativ szoras értékét — a vr-hez hasonléan — az
S5 . , . .
E hatas mért szorasa (vgr= Z;_E)’ az m szamitasi modell (Vgmo) €és a G geometriai
m
modell (vgg) bizonytalansagai befolyasoljak. Itt siz a hatdsoldali fiiggvényban szerepld
paraméterek egyedi értékeinek és azok szorasanak figyelembevételével szamithatod
SzOras.
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Ezek alapjan az igénybevételi oldalon 1évé G és O hatasok korabbi értelmezése

alapjan:

a vg eredo szoras relativ értéke:

_ [ o2 2
VG —\/VGf *tVemtVas

a vq eredd szoras relativ értéke:

2 2 2

24)

(25)

ahol vgy, illetve vor a mérési adatok relativ szorasa a fenti vgr értelmezésének

megfelelden.

5.4. A B megbizhatosagi (biztonsagi) index

A fentickben szereplé [ biztonsagi index (EN O szerinti megnevezéssel:
megbizhatosagi index) felvételéhez az EN 0 a 3. tablazatban szereplé modon definalja
az épiiletek karhanyad szerinti osztélyait.

3. tablazat: Epiiletek osztalyozasa a karhanyad alapjan az EN 0 szerint

Karhanyad
szerinti
osztaly

Leiras

Példak az épiiletek és az épitdémérnoki
szerkezetek korébol

Tonkremenetel esetén az emberélet elvesztésének a

Lelatok, kozosségi épiiletek, ahol a

cc3 valoszintisége nagy, vagy a gazdasagi, tarsadalmi, | tonkremenetellel jar6 kar nagy (pl.
kornyezeti kovetkezmények rendkiviil jelentosek | koncertterem)
Tonkremenetel esetén az emberélet elvesztésének a | Lako- és irodahazak, k6zosségi épiiletek,
cC2 valoszintisége kozepes, a gazdasagi, tarsadalmi, ahol a tonkremenetellel jar6 kar kdzepes
kornyezeti kovetkezmények szamottevoek (pl. irodahaz)
Tonkremenetel esetén az emberélet elvesztésének a ) L
valoszintisége kicsi, a gazdasagi, tdrsadalmi Mezbgazdasigi piiletek, melyekben
CCl1 ’ ’ ’ szokésos esetben emberek nem

kornyezeti kovetkezmények nem jelentések, vagy
elhanyagolhaték

tartdzkodnak (pl. raktarak), novényhazak

A teherbirasi hatarallapotok vizsgalatahoz tartozo [3 megbizhatdsagi index EN 0
szerinti, ajanlott minimalis értékei a 4. tdblazatban talalhatok.
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4. tablazat: A 3 ajanlott értékei az EN 0 szerint

Megbizhatosagi A 3 minimalis értékei
osztaly 1 éves referencia-idoszak | 50 éves referencia-idészak
RC3 5,2 43
RC2 4,7 3.8
RCl1 472 33

Az RC2 megbizhatosagi osztalyhoz, ¢és ennek megfelelé CC2 karhanyadi
osztalyhoz 1 éves, illetve 50 éves tervezési €lettartam esetén ajanlott B megbizhatosagi
index EN 0 szerinti értékeit az 5. tablazat tartlmazza. Az 5. tdblazat egyuttal tartalmazza
a faradasi €s a hasznalhatosagi hatarallapotok vizsgalatahoz rendelt B értékeket is.

5. tablazat: A B ajanlott értékei a kiilonboz6 hatarallapotok esetén az EN 0 szerint

ElGiranyzott fmegbizhatosagi
Hatérallapot index
1év 50 év
Teherbirasi 4,7 3,8
Faradasi 1,5-3871
Hasznalhatosagi (irreverzibilis) 2,9 1,5

A megbizhatdsagi idex és a kockazat kozotti p = P(-)0sszefiiggés normalis
eloszlasfiiggvény alkalmazéasaval szamitott eredményét a 6. tdblazatban tiintetjiik fel. Itt
@ a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye.

6. tablazat: A B és a p kozotti 6sszefliggés

p 10 107 10° 10" 10° 10° 107

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20
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5.5. Az EN 0 szerinti ellendrzési szintek

Annak érdekében, hogy a fentieckben eldiranyzott megbizhatdsagi szint
teljesiiljon, ezért az EN 0 a megvalositasi tervek, illetve a kivitelezés ellendrzésének a
kovetelményeit a megrendeld altal eldiranyzott vagy a tervezett szerkezet funkcidja
szerint felvett RCI-RC3 megbizhatosadgi osztalyoktol fiiggden maghatarozott tUn.
tervellendrzési (DSL1-DSL3), illetve helyszini ellenérzési (IL1-1L3) szintek alapjan irja
eld.

6. SZABALYOZAS-TORTENETI OSSZEFOGLALO

A babiloni és mas épitési tragédiak utan sziikségszeriivé valt a Kr.e. XX.
szazadban Hammurabbi szabalyozo-biintetd jellegli torvényeinek megjelenése. Az
épitési koltségek csokkentése érdekében a korabeli mesterek ugyanis eldszeretettel
csokkentették a méreteket, vagy mellozték a tartosabb ¢€s nagyobb szilardsagu
anyagokat. A szerkezetek biztonsaga ezért fokozatosan csokkent és megszaporodtak az
épitési balesetek. Az épitési balesetek és azok kovetkezményeinek kivizsgalasa, illetve
kovetéen az ¢épitéstudomany kozponti témdja lett a tartoszerkezetek megteleld
(sziikséges ¢és egyben elegendd), azaz optimalis biztonsaganak a keresése. A Kr.u. XIX
szazad végén ¢és a XX. szazad elején a szabdlyzatok a szerkezetek erdtani
megfeleloségének az igazolasdt a rugalmas allapot feltételezésével €s az egyetlen
biztonsagi tényezdét hasznald Un. megengedett fesziiltségek moddszerére tamaszkodva
irtdk eld. A fokozatosan csokkend méretek és merészebb szerkezeti megoldasok
alkalmazasaval parhuzamosan a hasznalati allapotokra épiilt rugalmas szamitasi modell
kiegészitéseként eldtérbe keriilt a torési allapot vizsgéalata. A magyar Kazinczy G.
(1914) rugalmas-képlékeny anyagmodell alkalmazasaval vizsgalta a két végén
befalazott acélgerenda teherbirasat. A német Mayer (1926) az osztott biztonsagi
tényezds eljards alkalmazéasara tett javaslatot. A szerkezetépitd statikus sajatos
felelossége miatt e kezdeményezések szabalyzati alkalmazasat egy 1dore elhalasztottak.
A szovjet-orosz Gvozgyev (1946) a teherbirasi és a haszndlhatosdgi hatarallapotok
vizsgalatara €piild eljards alkalmazasat inditvanyozta. A II. vilaghaborut kdvetd otvenes
évek elején, a sajatos gazdasagi-politikai helyzetben Menyhard Istvan vezetésével az
osztott biztonsagi tényezds méretezési modell alkalmazasara tértiink 4t hazadnkban. E
szabalyozas kovetkezményeként Magyarorszagon kezdetét vette a tartoszerkezeti
biztonsag fokozatos csOkkentésének az idészaka (1955-1986) [16]. Az EC biztonsagi
szintjének a kialakitdsandl az ezzel kapcsolatos kelet-eurdpai tapasztalatokat
hasznosithattdk (tobbek kozott) azzal, hogy a valoszinliségi elvek gyakorlati
alkalmazasanak eldgitése céljabol a megbizhatosagi elmélet alapjait beépitettét a
legijabb EC szabvanyokokba [1], [29], [31], [32].
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