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Abstract: 
The traffic is not only harmful because of the noise pollution but also causes vibration in buildings. Moving vehicles induce longitudinal and transversal waves on the top of the soil. Spreading velocity depends on the modulus of elasticity and on the shear modulus. The spreading waves induce the foundation of buildings. The dynamic factor depends on the mass and the speed of vehicles. The cracked reinforced structures suffer accumulation of degradation, fractures and perilous strains occur. The almost permanent vibration affecting buildings lead to accumulation of damages. 

Összefoglaló:

A közlekedés támaszrezgések formájában gerjesztik az épületeket. A közlekedő eszközök a talaj felső felén mozgásukkal hullámokat gerjesztnek, ezek a talajban rugalmas hullámok formájában terjednek, majd az épület alapjait gerjesztik. A terjedési sebesség a réteget jellemző alakváltozási és nyírási modulustól, a rétegződéstől függ .A gerjesztést okozó dinamikus erőt meghatározza a mozgó test tömege, és a jármű sebessége A repedt keresztmetszettel dolgozó vasbeton szerkezetekben kárhalmozódás áll elő,  tőrések és veszélyes alakváltozások jelentkeznek.  A sajátrezgés zónájában a károsodást, mint halmozódó hatást vizsgáljuk.

Kulcsszavak

Rezgés, rugalmas hullám, támaszrezgés, lassú alakváltozás, ismétlődő terhelés.

1. A RUGALMAS HULLÁMOK

A közlekedés (közúti forgalom, városi forgalom, vasúti vagy kötött pályás városi) támaszrezgések formájában gerjesztik az épületeket. Különösen a belvárosi keskeny utcák melletti épületeket éri ez a hatás, melyet az épületre szerelt gyorsulásérzékelők jól kimutatnak. 

A közlekedő eszközök a talaj felső felén mozgásukkal hullámokat gerjesztnek, ezek a talajban rugalmas hullámok formájában terjednek, a rétegeken visszaverődnek, megtörnek és a felszínen terjedő direkt hullámokkal egymásra tevődnek, majd az épület alapjait gerjesztik. A terjedési sebesség a réteget jellemző alakváltozási és nyírási modulustól, a rétegződéstől függ. 

A gerjesztést okozó dinamikus erőt meghatározza a mozgó test tömege, maximális és minimális értékének aránya pedig a gépjármű sebességétől-, a dinamikus tényező pedig a gépjármű felfüggesztésétől függ. 

Ha egy épület válaszspektrumainak sűrűségét vizsgáljuk a sajátrezgés zónájában található csúcsok mintegy igazolják a közlekedés gerjesztő hatását, s az épület azokra a frekvenciákra érzékeny melyek a sajátrezgésnek felelnek meg. A károsodás halmozódás miatt időbeni eltolódásokat mutat ki. 

A föld felszínén, úton, pályán, egy pontban működő F gerjesztő erő hatására alakváltozások jönnek létre a talajban. A talajban létrejövő alakváltozások hosszanti (P – primer), haránt (S szekunder) hullámok formájában terjednek. A talaj felszínén – elég távol a gerjesztéstől alakul ki a Rayleigh ( R) hullám. A talaj rétegeiben a rugalmas hullámok terjedése a Love - féle (L) hullámok kialakulásához vezetnek.   A talajban, mint rugalmas térben a hullámok terjedési sebessége függ a réteg rugalmassági -, alakváltozási -, és nyírási modulusától, valamint a jellemző Poisson – féle tényezőtől. 


[image: image1.wmf]+

+

×

+

×

=

E

G

)

1

(

2

1

m


(1)

E+ = dinamikus rugalmassági modulus; 
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VXY felületi hullámok terjedési sebessége; VP a primer hullámok terjedési sebessége a talajban; VS a szekundér hullámok terjedési sebessége a talajban; VR a Raleigh hullámok terjedési sebessége; az épületen mért gyorsulás függőleges (komponens) irányban aZ - mért gyorsulás vízszintes X irányban aX - mért gyorsulás vízszintes Y irányban aY. Az épületen mért sebesség függőleges irányban vZ; mért sebesség vízszintes X irányban vX; - mért sebesség vízszintes Y irányban vY; míg az épületen mért sebesség eredője: 
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2. A TÁMASZREZGÉSEK

Az épületek vagy azok részei nem közvetlenül a gerjesztő erő - esetünkben a közlekedés - által jönnek rezgésbe, hanem megtámasztásuk - alapozásuk - rezgést közvetítő hatására. A rugalmasan megtámasztott test támasza függőleges vagy vízszintes irányban mozog. A testre ható rugóerő egyenesen arányos a rugó hosszváltozásával, a csillapító erő a mozgás sebességével egyenes arányban áll. 
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A test a gerjesztő mozgásnak megfelelő körfrekvenciával harmonikus rezgőmozgást végez a támaszrezgéshez viszonyított, fázisszöggel.
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A mozgásátadási tényező:
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Ha S az alap felülete (0 az alap alatti réteg Poisson féle együtthatója, meghatározható a kz rugóállandó
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(z az alaptest alakjától függő tényező

Az alapértékből számított feszültségre rátevődik a dinamikus hatás, okozta feszültségváltozásból meghatározható dinamikus feszültség többlet. A szerkezet és az ismétlődési szám ismeretében ez a határfeszültség töredéke lehet. Ellenkező esetben elkezdődik a szerkezet „adaptációja” repedések képződnek.

A kevésszámú mérésből meghatározott primér, szekundér terjedési sebesség és a számított kritikus csillapítást az alábbi táblázatban foglaltuk össze:

Táblázat 1.


Kritikus csillapítás
VP [m/s]
VS [m/s]

Görgeteg
0,075
293,28
192,63

Kavics
0,070
209,48 – 267,96
135,66 – 174,52

Homok
0,038
130,43 – 230,81
76,31 – 128,33

Agyag
0,033
64,50 – 126,49
38,48 – 77,35

Homokliszt
0,065
71,11 – 139,57
44,24 – 86,67

Iszap
0,050
48,75 – 64,14
28,92 – 39,34

Lösz
0,050
50,77 – 70,55
30,39 – 43,94

3. A REZGÉSEK ÉRTÉKELÉSE.

A közlekedő eszközök a talaj felső felén mozgásukkal hullámokat gerjesztnek, ezek a talajban rugalmas hullámok formájában terjednek, az elmozdulással pedig hullámfrontot hoznak létre. A hullámok primer és szekundér hullám formájában terjednek, a rétegeken visszaverődnek, megtörnek és a felszínen terjedő direkt hullámokkal egymásra tevődnek, az épület alapjait gerjesztik. A közlekedés okozta hullámok az épített környezetben háttérzajként, léteznek, a vizsgált épület közelében elhaladó járművek helyi csúcsokat hoznak létre a válaszspektrumban.

Mérésekkel is alátámasztott az a tény, hogy ugyanaz a típusú, tömegű és mozgási sebességű gépjármű által létrehozott gerjesztés, az altalaj rétegződése miatt, a hasonló tömegű és merevségű épületekben eltérő válaszhoz vezetnek. 

A Zeller féle rázkódási együttható a tömegegységre vonatkoztatott rezgésteljesítménytől függően méri a veszélyesség fokát. A rezgéserősségi tényező kifejezi, azt hogy a rezgésidő negyedrésze alatt mekkora a tömegegységre jutó teljesítmény, (c melyből ismert adatokkal (amax és f) könnyen meghatározható. 



 (12)

A különböző típusú épületekre számított rezgéserősségi tényező nagy változatosságot mutat. A DIN-Pal skála a rezgéserőséget pal-ban fejezi ki, a rezgéserősség jele: S.
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ahol, a sebesség és a tapasztalati küszöbérték is cm/s-ban van kifejezve.

A Koch féle veszélyességi skála vibrárban fejezi ki az épületet ért hatást, a sebességet v [cm/s] és a f [Hz] frekvenciát is figyelembe veszi: 
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Érdekes értékelési lehetőséget ad a Cieselski-féle diagramok használata, noha két különböző diagram: a h/b( 1 és a h/b( 1 értéke határesetben eltér egymástól! Előnye, hogy az igen jól regisztrálható gyorsulást és az amplitúdót is felhasználja az értékelési tartományok behatárolására. 

A DIN 4150 előírása a mért rezgéssebesség eredőjét veszi alapul: 
[image: image9.wmf];
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De, megengedi 
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kifejezés használatát. Jól merevített épületeknél 1-4 [cm/s], műszakilag jó állapotú sérülés nélküli épületeknél 0,8 [cm/s], látható repedéseket mutató épületeknél 0,4 [cm/s], műemlékvédelem alatt álló, károsodásra hajlamos vagy romos épületeken 0,2 [cm/s] a megengedett sebesség.

A TS-36 az épületkárokat három kategóriába osztja: a) súlyosabb tartószerkezeti károk: teherbírás csökkenés, fáradt törés, nagyobb repedések; b) kisebb mértékű tartószerkezeti károk: hajszálrepedések a vasbeton elemekben és téglafalakban; c) jelentéktelen, nem tartószerkezeti károk: vakolatrepedés, burkolat fellazulás, válaszfalrepedés. A szerkezeteket a dinamikus hatásokra való érzékenységük szerint három kategóriába sorolja: I. falazott, blokkos, vasalatlan beton, könnyűbeton, előregyártott elemek csomóponti kibetonozása; II. monolit és előregyártott vasbeton szerkezetek; III. acélszerkezetek. Nem veszi figyelembe, a különben igen jó dinamikus terhet tűrő faszerkezeteket.

A MSZ13018:1991 szerint a háttérmozgást is mérni kell, 
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összefüggés megadja a figyelembe vehető rezgéssebességet. Az épület legfelső szintjén a födémsíkjában vízszintesen, bármely frekvencián a megengedett rezgéssebesség 40 mm/s ipari és hasonló jellegű épületnél; 15 mm/s lakóépületeknél, 8 mm/s különleges vagy rezgés-érzékeny épületnél. A szerkezeti károsodás bekövetkezésének valószínűsége diagramból határozható meg. A függőleges rezgések hatása, ilyenkor elveszhet, ezért csak olyan épületek esetében használható, ahol a födém kellő merev, s így az épületet szintenként csak három dinamikus szabadságfok jellemezhet (x, y, (). 

Saját méréseink alapján kidolgoztunk egy értékelő diagramot, mely hasonlít a TS által közöltekhez. Ezt az értékelő rendszert bemutattuk az ÉPKO 2003. Ez az értékelés eltér a TS-től, mert ott fáradást okozó és fáradást nem okozó rezgéseket három kategóriába sorolta. A kidolgozott tartományok a közlekedés okozta, rongálódásokra alapult. Vasbeton szerkezetekre:
1. Ábra.

(a) súlyosabb tartószerkezeti jellegű károk: teherbírás-csökkenés, fáradt törés, nagyobb repedések?


(b) kisebb mértékű tartószerkezeti jellegű károk: hajszálrepedések vasbeton elemekben, áthidalók befogási zónában;


( c) jelentéktelen, nem tartószerkezeti jellegű károk: válaszfalrepedés, elvállás a betonszerkezettől, vakolatrepedés. 

4. A TALAJ ÉS A SZERKEZET

A talajban a rugalmas hullámok terjedési sebességét, a talajmechanikai vizsgálatokból vettük:

Táblázat 2.

Terjedési sebesség [m/s]

Görgeteg
Kavics
Homok
Agyag
Homokliszt
Iszap
Lösz

350,88
284,68
207,59
111,69
124,19
65,96
71,14

A monolit-, de leginkább az előregyártott vasbeton szerkezetek gerjesztése a közlekedés okozta regésekkel igen érzékeny a „talaj szűrő hatására”. A méréseinkből extrapolált 10 m vastag rétegen keresztül történt gerjesztés kimutatta a spektrum sűrűségi csúcsokat: 2. Ábra.

Táblázat 3.

Talaj
Függőleges
Vízszintes


Tz
Fz
(z
Txy
Fxy
(xy


[s]
[Hz]
[rad/s]
[s]
[Hz]
[rad/s]

Görgeteg
0,208
4,816
30,234
0,114
8,807
55,226

Kavics
0,256
3,877
24,452
0,140
70169
44,962

Homok
0,391
2,558
16,071
0,185
50424
34,022

Agyag
0,691
1,448
9,095
0,349
20868
18,012

Homokliszt
0,611
1,636
10,281
0,316
3,163
19,879

Iszap
1,172
0,853
5,360
0,590
1,695
10,650

Lösz
1,076
0,929
5,828
0,549
1,822
11,446

A Txy értékek nem jelentenek mást, mint az illető talaj T0 sarokperiódusát. 

Ifrim; Husid, Pieber és Roma; Carmona és Cano, Sandi és Serbanescu, Arias, Husid és Baeza, által összeállított vasbeton szerkezetek sajátrezgés alapperiódusának az átlagával számítva, meghatároztuk néhány épület elméleti (a szerkezet egy merev közegre támaszkodik) (M) dinamikai jellemzőit. A talajok hatását is figyelembe véve ugyanezekre meghatároztuk a görgeteg, mint alapréteg, illetve az agyag, mint alapréteg hatását. Ezt, az ANELISE programmal számítottuk. 3. Ábra. 

Táblázat 4.

Jellemzők

[s] [Hz]
Szintek száma


1
2
3
4
5
7
10

TXY(M)
0,07566
0,15132
0,22698
0,30264
0,37830
0,52962
0,75660

 fXY(M)
13,21702
6,60851
4,40567
3,3043
2,6434
1,8815
1,32170

TXY(G)
0,08766
0,17532
0,26299
0,35065
0,43831
0,61364
0,87664

 fXY(G)
11,4072
5,70362
3,80241
2,8518
2,28945
1,6296
1,14070

TXY(A)
0,09134
0,18267
0,27401
0,36535
0,45669
0,63937
0,91338

 fXY(A)
10,9484
5,4742
3,64945
2,73709
2,18967
1,56405
1,09483

A mért szerkezeteink értékelése arra a következtetésre vezetett, hogy nem elégséges csak az alaplengéssel foglakozni. Különösen a többszintes szerkezetek esetében. Ezért újraértékeltük az ANELISE-vel kapott eredményeket és figyelembe vettük, azt, hogy a vasbeton szerkezeteknél a függőleges tartószerkezetek rugalmassági modulusa gyakorlatilag az elméleti E körül ingadozik, de a reped keresztmetszettel dolgozó gerendák és lemezek – vízszintes tartóknál ez kb. 0,5. Az újraszámolásnál már Evízszintes / Efüggőleges = 0,5 értékkel dolgoztunk. A fenti értékek, már a javítottak, a repedezettség miatt nagyobb a szerkezet általános hajlékonysága.

Az első három rezgésmódot is figyelembe kívántuk venni, ezért mindegyik szerkezet esetében külön-külön számítottuk ezek részarányát. 

Táblázat 6.

Jellemző

[rad/s]
Szintek száma


1
2
3
4
5
7
10

(1(M)
83,045
41,522
27,681
20,761
16,609
11,868
8,304

(1(G)
71,675
35,838
23,891
17,918
14,335
10,239
7,167

(1(A)
68,790
34,396
22,930
17,198
13,581
9,827
6,879

(2(M)
-
107,959
71,973
53,980
43,183
30,858
21,590

(2(G)
-
93,180
62,117
46,588
37,271
26,622
18,635

(2(A)
-
89,429
59,619
44,714
37,771
25,551
17,885

(3(M)
-
-
107,958
80,969
62,751
46,286
32,388

(3(G)
-
-
93,176
69,882
55,906
39,933
27,952

(3(A)
-
-
89,428
67,071
53,657
38,326
26,828

Kimutatható a talaj-szerkezet együttesénél a gerjesztést okozó közlekedő eszköz más-más hatást hoz létre, azaz más frekvenciákat erősít, növel.  4. Ábra.

5. VASBETON SZERKEZETEK

Az MSZ 15022/1-86  szabvány hivatkozik az MSZ 15020 szerinti tartóssági követelmények kielégítését igazolni, kell, ha az ismétlődési szám várhatóan nagyobb, mint 100000 az épület tervezett időtartalma alatt. Megvizsgáltuk, hogy 50 év, 100 év vagy 150 év alatt milyen ismétlődési számnak megfelelő fárasztó igénybevételt kellene vizsgálni. 5. Ábra.

Táblázat 7.

Épület élettartalma 50 év
Ismétlődési szám


100.000
1.000.000
10.000.000
100.000.000
100.000.000

T [s]
15.768
1576,8
157,68
15,768
1,5768

 F [Hz]
6,341.10-5
6,342.10-4
6,342.10-3
6,342.10-2
6,342.10-1

( [rad/s]
3,9842.10-4
3,9842.10-3
3,9842.10-2
3,9842.10-1
3,9842

A régi épületek nagy része több mint 50 éves, nagy nehéz, belvárosi épületek gyakran akár 100 – 150 éves időtartam alatt nem szenvedtek annyi gerjesztést, mint az utóbbi 10-15 évben. Ha a probléma megközelítését abból a szempontból vizsgáljuk, hogy mit lehet és mit kell tenni az épületek megóvása végett, célszerű – megvizsgálni, melyek azok a veszélyeztetett zónák, épületek. Ezt, másik oldalról a figyelembe vehető fárasztás vizsgálatát helyezi előtérbe. 

Táblázat 8.

Épület élettartalma 100 év
Ismétlődési szám


100.000
1.000.000
10.000.000
100.000.000
100.000.000

T [s]
31536
3153,6
315,536
31,536
3,154

 F [Hz]
3,171.10-5
3,171.10-4
3,171.10-3
3,171.10-2
3,171.10-1

( [rad/s]
1,992.10-4
1,992.10-3
1,992.10-2
1,992.10-1
1,992

Táblázat 9. 

Épület élettartalma 150 év
Ismétlődési szám


100.000
1.000.000
10.000.000
100.000.000
100.000.000

T [s]
47304
4730,4
473,04
47,304
4,730

 F [Hz]
2,114.10-5
2,114.10-4
2,114.10-3
2,114.10-2
2,114.10-1

( [rad/s]
1,328.10-4
1,328.10-3
1,328.10-2
1,328.10-1
1,328

Az ismétlődő terhek helyettesítő amplitúdójának értéke:
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ahol az Fi minden egyes 20.000-nél nagyobb ismétlődési számú teherrész amplitúdójának alapértéke, ni az Fi-hez tartozó ismétlődési szám. Lengő terhek esetében a két ellentétes értéket külön-külön kel számítani. 

A feszültségeket a II feszültségi állapot alapján számítják, a betonra és az acélra. Az axiális igénybevétellel terhelt elem esetében a mértékadó igénybevétel-párból kell meghatározni a szélső hossz-acélbetétben és a beton legerősebben nyomott szélső részében keletkező (max, (min feszültségeket. A feszültségellenőrzés elve:
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Táblázat 10.

Anyag
B38.24, B38.24B
B50.36, B55.40,B60.40
B60.50, B75.50, C15
Beton


Acél


M
1,20
0,90
0,60
0,70

Normálerővel nem terhelt, hajlított elem esetében a feszültségellenőrzés nem szükséges, ha teljesül a következő feltétel: 6. Ábra.
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A tangenciális igénybevétel esetén THa =0, MtHa = 0. A feszültségvizsgálat mellőzhető ha:
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Szalay, bemutatja, hogy a Wöhler görbét nem lehet pontosabb ellenőrzéskor számítani, helyette a Jasper féle diagram, a beton szilárdság csökkenést az r = (min/(max függvényében pontosabban lehet becsülni. Javasolt a Smith-féle diagram használata. A (R fáradási szilárdság intervallum az idézett Béres-Tassi (nyomószilárdságnál, húzószilárdságnál, tapadási szilárdságnál) szerint: 7. Ábra.


[image: image19.wmf]b

bf

b

R

m

R

×

=

D

 (25)


[image: image20.wmf]t

tf

t

R

m

R

×

=

D

 (26)


[image: image21.wmf]t

r

ksf

r

R

m

R

×

×

=

D

a

 (27)

Táblázat 11.

Ismétlődési szám
Természetes szilárdulású beton
Hőérleléssel szilárdított beton


 mbf
Mtf
mksf
 mbf
mtf
Mksf

2.104 – 10.5
0,75
0,30
0,60
0,70
0,25
0,50

10.6
0,75
0,25
0,50
0,65
0,15
0,40

(10.7
0,70
0,15
0,40
0,60
0,10
0,30

8. ábra.

Az általunk vizsgált épületek közlekedés okozta rezgések miatt mutattak többlekárosodást. Valószínűleg, a tervezéskor nem vették figyelembe a fárasztó hatásokat. Ezért sem feszültségellenőrzés, sem igénybevétel ellenőrzés nem történt. A vizsgálatban járható út, csak az r szám és az ismétlődési szám függvényében nyomószilárdság csökkenésben leledzik:
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6. FELDOLGOZÁS

Figyelembe véve a szabvány adta lehetőségeket, megpróbáltuk különböző mért szerkezeten értékelni, illetve meghatározni azt a csökkentési együtthatót – mc, mely alapján megfelelő biztonsággal lehet az ismétlődésből kapott csökkentést behatárolni. Ekkor, természetesen a szerkezetek tulajdonságai kerültek előtérbe. Különbséget kellett tenni egy vázas szerkezet és egy tárcsafalas szerkezet között.

A vázas szerkezetbe tartóznak a monolit és előregyártott födémek, gerendák, vasbeton keretszerkezetek. Ezt a csoportot a Evízszintes / Efüggőleges = 0,5 jellemzi. Az r = (min/(max függvényében és az ismétlődési szám karakterisztikus doméniuma szerinti csökkentő tényezőt (m) az alábbi táblázatban foglaltuk össze. 9. Ábra.

Táblázat 12. 

Ismétl-

Dési 
 r = (min/(max


-0,80
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,80
1,00

3.10-3
0,128
0,287
0,472
0,627
0,745
0,882
0,950
0,981
1,000

3.10-4
0,120
0,276
0,458
0,609
0,725
0,866
0,927
0,958
0,978

3.10-5
0,105
0,255
0,434
0,580
0,693
0,830
0,892
0,926
0,947

3.10-6
0,092
0,234
0,403
0,542
0,649
0,781
0,843
0,882
0,905

3.10-7
0,046
0,185
0,347
0,481
0,586
0,713
0,779
0,825
0,852

3.10-8
0,029
0,154
0,303
0,424
0,520
0,638
0,706
0,759
0,791

3.10-9
0,004
0,113
0,242
0,346
0,431
0,537
0,606
0,670
0,707

3.10-10
0,000
0,004
0,132
0,235
0,321
0,423
0,503
0,582
0,628

3.10-11
0,000
0,000
0,004
0,088
0,115
0,256
0,382
0,505
0,561

A tárcsafalas szerkezetbe tartóznak a monolit és előregyártott födémek, gerendák, vasbeton falak, panelos szerkezetek és nagymerevségű falakkal együttdolgozó keretszerkezetek is. Ezt a csoportot a Evízszintes / Efüggőleges = 0,85 jellemzi. Az r = (min/(max függvényében és az ismétlődési szám karakterisztikus doméniuma szerinti csökkentő tényezőt az alábbi táblázatban foglaltuk össze. 10. Ábra.

Táblázat 13.

Ismétl-

Dési 
 r = (min/(max


-0,80
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,80
1,00

3.10-3
0,339
0,470
0,608
0,725
0,828
0,916
0,964
0,988
1,000

3.10-4
0,299
0,436
0,580
0,700
0,806
0,896
0,947
0,976
0,988

3.10-5
0,272
0,404
0,545
0,662
0,766
0,855
0,906
0,935
0,950

3.10-6
0,227
0,358
0,499
0,614
0,716
0,805
0,858
0,893
0,911

3.10-7
0,159
0,291
0,433
0,546
0,649
0,728
0,795
0,838
0,862

3.10-8
0,097
0,255
0,353
0,455
0,553
0,635
0,693
0,744
0,760

3.10-9
0,068
0,155
0,290
0,386
0,480
0,561
0,626
0,687
0,725

3.10-10
0,000
0,004
0,187
0,279
0,374
0,455
0,525
0,635
0,656

3.10-11
0,000
0,000
0,004
0,115
0,235
0,332
0,434
0,525
0,589

7. KÖVETKEZTETÉSEK

A vasbeton szerkezetek viselkedését a közlekedés okozta rezgésekre meghatározó módon, befolyásolja: 

· a szerkezet Evízszintes / Efüggőleges aránya;
· a saját rezgés zónájában (függőleges és vízszintes rezgések) az ismétlődés, 

· kárhalmozódás miatti határfeszültség csökkenés;

· a talaj rétegződése;

· az épület tömege.

Egy tanulmányban a veszélyesség meghatározására használhatjuk az értékelési diagramot, melyben a frekvencia [Hz] és a mért csúcsgyorsulás [cm/s2] függvényében az épületet a már említett három kategória valamelyikébe sorolhatjuk.

Pontosabb vizsgálatnál, célszerű a határfeszültség illetve a határfeszültség csökkenést is figyelembe venni. A beton anyagszerkezeti hibái: diszlokáció, mikro- és makrorepedések, az ismételt igénybevétel következtében fokozódnak, halmozódnak. A kárhalmozódás a kristályállapot fellazulásához vezet, mely a beton szilárdságának csökkenését eredményezi. 

Szeretnék e helyen köszönetet mondani: sajnos csak azoknak a közvetlen munkatársaknak tudok, akik önzetlenül segítettek: Puhl Ferenc, Borbély István, Halvax Katalin. Az egyetem (Széchenyi István Egyetem Győr) csak a cégtáblára tűzi ki az eredményeket, de a kutatást segíteni nem tudja.
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ÁBRÁK JEGYZÉKE

1.ábra. Vasbeton szerkezetek fáradás-értékelő diagram.

2. ábra. Rétegek Tz és Txy periódusideje a terjedési sebesség függvényében.

3. ábra. Az alaprétegek hatása az épületek saját periódusára.

4. ábra. Az első három rezgésmód a szintek és a talajrétegek függvényében.

5. ábra. Az épületek élettartama és az ismétlődés.

6. ábra. Wöhler-féle fáradási diagram.

7. ábra. Jasper-féle fáradási diagram.

8. ábra. Smith-féle fáradási diagram.

9. ábra. Az m csökkentési tényező Ev/Ef = 0,50 értékre.

10. ábra. Az m csökkentési tényező az Ev/Ef = 0,85 értékre. 
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