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A betonburkolatok ismételt igénybevétel hatdsara bekovetkezd faradasi szilardsdganak
ismerete a méretezés egyik fontos feltétele. A faradasi szilardsdg meghatdrozasara sok
vizsgalatot végeztek, legtobbszor laboratoriumban gerenda probatesteken. Végeztek ki-
sérleteket épitett betonburkolatokon is. A laboratériumi és a helyszini eredmények alap-
jan sok Osszefliggést hataroztak meg, ezek attekintését sziikségesnek tartom, hogy a ha-
zai méretezésekhez a megfeleld kivalasztasat és alkalmazasat javasolni lehessen.

A faradési 6sszefiiggések harom csoportba sorolhatdk, ezek a kdvetkezok:

— Az elsé csoportban a legnagyobb igénybevételek egyiittes hatdsara kialakult
(omax) fesziiltség ismételt fellépésének hatasabol szamitjak a szilardsag farada-
sat.

— A masodik csoportban a legnagyobb igénybevételek mellett kiilon figyelembe
veszik a legkisebb, az egyenldtlen hdmérséklet eloszlasbol keletkezd (Omin) fe-
szliltséget is €s a Gmin/Omax aranyaval modositjak a faradési 6sszefliggést.

— A harmadik csoportban a legnagyobb és legkisebb fesziiltség (Ac) kiilonbségé-
nek értéke alapjan hatarozzak meg ismételt igénybevehetdség szamat €s a legki-
sebb (omin) fesziltség (f;) szilardsaghoz viszonyitott opiy/fi aranyaval modositjak
az Osszefliggést.

A kovetkezOkben a faradasi szilardsag meghatarozasara néhany osszefiiggést ismertetek
a faradasi csoportokba soroltan.
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1. AZELSO CSOPORTBA TARTOZO LEGNAGYOBB FESZULTSEGTOL
FUGGO FARADAS

1.1. Vesic-Saxena osszefiiggése a beton huzoszilardsaganak faradasara

A beton faradésanak ellendrzésére a Trans-European North-South Motorway Project

(TEM) keretében a betonburkolatokra kidolgozott ajanlasaban Vesic-Saxena [1.] képle-
tét adtak meg, ez az alabbi:

N = (Geng/on)* * 225000

ahol
N a megengedhetd teherismétlések szdma,
Geng  Mméretezésnél figyelembe vehetd hajlito-huzoszilardsag 5,0 N/mn?’,
Gh a szamitott hajlitdo huzofesziiltség.

Atalakitva a on/Geng arany kifejezésére az dsszefliggés a kovetkezd:

1

N
225000

Gh/ceng =

4

A teherismétlések szamatol a oy/Ceng a fesziiltség és szilardsag ardnyadnak a fliggését az
1. abra mutatja. Az abrabol jol lathatd, hogy ez az 0sszefliggés nem a beton huzoszi-
lardsaganak faradasat jellemzi, ennek ellenére lehet, hogy 10° -107 teherismétlések ko-
zOtti tartomanyban az ismétlések szamanak meghatarozasahoz még megfelelden hasz-
nalhato.
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N ismételt terhelések szama

1. abra  Vesic-Saxena szerint a fesziiltség és szilardsag aranyanak a fiiggése a
teherismétlések szamatol

1.2.  Michael L. Darter USA altal kidolgozott dsszefiiggések
1.2.1. Sawan és Darter altal ismertetett faradasi osszefiiggés

Sawan és Darter a faradasi 0sszefliggését a kovetkez6 [2.] cikkben k6zolték:

J.S. Sawan, M. 1. Darter: Design of Slab Thickness and Joint Spacing for jointed Plain
Concrete Pavement

Workshop on Theoretical Design of Concrete Pavements 1986. Epen — The Netherlands

Az Osszefliggést Domenichini is ismertette az alabbi cikkében sok egyéb dsszefiiggéssel
egyiitt [3.]:

Lorenzo Domenichini, Paola di Mascio: Procedure for JPCP Thickhness Design in Italy
2nd International Workshop on the Theoretical Design of Concrete Pavements

Siglienza — Spain 1990. October 4 — 5

A cikk szerint a hajlit6-huzoszilardsag faradési dsszefliggése az ismételt igénybevétel
hatasara a kdvetkez0 (a tovabbiakban ezt Darter 1-24% modszerének jeldljiik):

log N=16,61-17,61- SR

ahol
SR OmavMR  — a meghibasodas valosziniisége 24 %,
MR modulus of rupture (Italidban a huzoszilardsag gerendan kétpontos erdter-
heléssel meghatarozva 4,5 MPa),
N az ismételt igénybevételek szdma.
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A Osszefiiggést atalakitva a omaMR arany kifejezésével a kovetkezd egyenletet kap-
juk:

16,61 —log N

OmaxyMR =
» 17,61

= 0,9432 - 0,05678 - log N

Az MR értékét nem 28 napos korban hanem iddsebb korra atszamitva is alkalmazzak.
Az atszamitasra a kovetkezd 0sszefliggést adta meg Domenichini:

MR(t) = MR(28) * [1,22 +0,17*log t - 0,05%(log t)’ ]

1.2.2. Darter 2. masodik osszefiiggése

Az Osszefliggést ismertetd cikk [4.] a kdvetkezo:
Michael I. Darter. Concrete Slab VS Beam Fatigue Models
2nd International Workshop on the Theoretical Design of Concrete Pavements 1990.

Darter ebben a cikkben ismertette, hogy az USA-ban 1943. és 1973. kozott a betonbur-
kolat faradasi osszefiiggésének meghatarozasara sok farasztasi kisérletet végeztek.

A vizsgalati eredményekkel szamitott fAradasi 6sszefliggésben a teheratadas miatt 0,75
szorzot alkalmaztak. A gerenda probatestek ismételt igénybevételével meghatarozott fa-

radasi 0sszefliggés a kovetkezd:

logN = 17,61 — 17,61- (STRESS / FS)

ahol
STRESS huzofesziiltség a gerenda aljan (psi),
FS a hizoszilardsag gerendan kétpontos erdterheléssel meghatarozva
(psi),
N a meghibasodasig az ismételt igénybevételek szama

Az Osszefiiggésbol kifejezve a STRESS/FS aranyt a kovetkezoé egyenletet kapjuk:

17,61 —log N
17,61

STRESS/FS = =1-0,05678-log N

Az adatokat harom farasztasi kisérlet tanulmanybol vették at, melyeknél két erdvel ter-
helt hasab probatesteket vizsgaltak.

10Szakmai témak/Betonszilardsag faradasa
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1.2.3. Darter harmadik és negyedik osszefiiggése

Ezeket az 0sszefliggéseket is az 1.2.2. szakaszban kozolt cikk [4.] tartalmazza. Az el6z6
Osszefliggések adataitdl eltérden a kovetkezd Osszefliggésekhez hasznélt adatok beton-
lemezeken végzett faraszto vizsgalat eredményei. A harmadik és negyedik 0sszefliggést
tehat betontablak farasztd vizsgalatdnak eredményei. A cikkben k6zolt adatok azonban
csak N = 35000 terhelés ismétlésig terjedtek, ezt meghalad6 terhelésismétlés hatasa is-
meretlen.

Harmadik (Darter 3-50%.) linearisnak nevezett 6sszefliggés az alabbi:
log N = -0,3498 + 2,512 (FS/STRESS)
Az Osszefiiggést STRESS/FS ardnyra kifejezve a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

2,512
log N —0,3498

STRESS/FS =

Negyedik (Darter 4-50%.) exponencidlisnak nevezett (ugyanazokra az adatokra vonat-
kozo) Osszefliggés a kdvetkezo:

log N =2,13 (FS / STRESS)'*

ahol
STRESS kritikus hajlité huzofesziiltség a betonlemez aljan (psi),
FS a huzoészilardsag gerendan kétpontos erdterheléssel meghatarozva (psi),
N a terhelés ismétlése, a betontablak torési valosziniisége 50 %.

A szerz6 az exponencidlis 0sszefliggést tartja megbizhatdbbnak.

A Darter 4-50%. 0sszefliggésbOdl a STRESS/FS aranyt kifejezve, a kovetkezd osszeflig-
gést kapjuk:

1
12/0,4695 -log N

STRESS/FS =

Michael I. Darter altal kidolgozott dsszefiiggéseket egyiitt a 2. abraban mutatom.
A harmadik (linearis) és negyedik (exponencialis) Osszefliggést mintegy 51 eredmény-

bS] hataroztak. Az ismétlések szama 35000, ezért. ezeket az Osszefiiggéseket 10° —nél
nagyobb ismétlések becslésére hasznélni értelmetlen.

10Szakmai témak/Betonszilardsag faradasa
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osszefiiggései a fesziiltség és a szilardsag aranyaval
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1.4. Belgiumi Utiigyi Kutatéintézetben kidolgozott méretezési médszer faradasi
osszefiiggése (egyenlétlen homérséklet eloszlas nélkiili esetben)

A faradasi Osszefliggést a kovetkezo [5.] cikk ismerteti:
VEVERKA V.: The Belgian Road Research Center’s Design Procedure for Concrete
Pavements

Workshop on Theoretical Design of Concrete Pavements 1986. Epen — The Netherlands

A Belgiumi Utiigyi Kutatointézetben kidolgozott és hasznélt faradasi 6sszefiiggés a ko-
vetkezd:

LogN = 20 - 20.(c/MR)
illetve o / MR aranyra kifejezve:

c/MR= 1 - 0,05.logN

ahol c = G ha a betontdbla hossza < 6 m,

O = Omax haabetontdbla hossza > 6 m,

Gp a terhelésbol keletkezo (ismételt terheléssel torést eldidézo)
fesziiltség,

Omax = Op + oa fesziiltség a forgalmi terhelésbdl + egyenl6tlen ho-
mérséklet eloszlasbol,

N az ismételt igénybevételek szama,

MR a huzoszilardsag.

A méretezésnél azonban csokkentd tényezOt is haszndlnak, mely a betonburkolat toré-
sének illetve meghibasodasanak vallalt kockézatat fejezi ki. A méretezéshez a kovetke-
70 Osszefliggést alkalmazzak:

a) Féaradasi tonkremenetel abban az esetben, ha egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasbol
keletkez6 fesziiltséget nem kell figyelembe venni (folytatélagosan vasalt betonbur-
kolatnal és hézagolt betonburkolatnal, ha a betontablak 6 m-nél révidebbek):

o< ;(1—0,05 .logn).X n=0,25 N,

b) Faradasi tonkremenetel abban az esetben, ha egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasbol
keletkezd fesziiltséget is szamitasba kell venni (hézagolt betonburkolatoknal):

0,25 N,
n:—

1000
Ezt az esetet részletesen a 2.2. szakasz ismerteti!

s< ;(1—0,05 .log n).X

ahol
c a hasznos terhelés altal 1étrehozott hajlitas huzofesziiltsége,
S az Osszes hajlitd-huzodfesziiltség (a terhelésbdl 1étrejott o fesziiltség €s az
egyenldtlen hdmérséklet-eloszlas huzofesziiltségének dsszege),
r a betonburkolat atlagos hajlitd htizoszilardsaga,

10Szakmai témak/Betonszilardsag faradasa
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X a meghibasodas vagy torés vallalt kockazata alapjan alkalmazott csokkentd
tényezd a 3. abrabol,
Nc az egyik iranyban a burkolat 40 éves ¢élettartama alatt 4thalad6 tehergépko-
csik szama:
Ha a forgalomra nincs érvényes forgalomszamlalasi adat, akkor az alabbi felvett 40 éves
forgalmi adattal szamolnak:

2x3 forgalmi savval kialakitott autopalyan 54.10
2x2, forgalmi savval kialakitott autopalyan 32.10
2x2, forgalmi savval kialakitott elsérendli f6uton 32.10
100,00
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8 ”/
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Csokkentd tényezd X

3. abra A meghibasodas illetve tablatorés vallalt kockazatatol fiiggéen alkalmazha-
t6 csokkento tényezo

A faradasi Osszefiiggést, abban az esetben, ha az egyenldtlen hdmérséklet eloszlasbol
szarmazo6 fesziiltséget nem kell figyelembe venni a 4. abra mutatja.

Az abraban két vallalt torési kockézattal adtuk meg a faradasi Osszefliggést. A Bel-
ga50% jelli 0sszefiiggésnél a torési kockazat 50 %, a Belgal0% jelti 6sszefliggés torési
kockazata 10 %.
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1.4. A palyabeton faradasi tulajdonsaga a Portland Cement Association
(PCA) USA 1985-ben kidolgozott ij méretezési eljarasa szerint

A méretezési modszert és a faradasi 0sszefiiggést a kovetkez6 [6.] cikk ismerteti:
Packard R. G., Tayabji S. D.: New PCA Thickness Design Pocedure for Concrete
Highway and Street Pavements

3rd International Conference on Concrete Pavement Design and Rehabilitation, Prudue
1985

Az ismétlddo igénybevétel hatasat a beton hizoszilardsaganak faradasara a kovetkezd
Osszefliggéseket hataroztak meg:

Ha o,/MR >0,55 akkor az osszefiiggés;
a) logN=11,73 -12,08 (c,/MR), atalakitva:
11,73 -log N

oy/MR = 12.08

= 0,971 - 0,08278 .log N

ahol,
N aterhelés ismétlések szama,

o, az egységtengely hataséara kialakulo fesziiltség,
MR a hajlité hiizdszilardsag.

Ha op/MR = 0,45 és 0,55 kozotti, akkor az osszefiiggés;
4,2577

1

[N]s.268

3,268
b) N= 4,2377 atalakitva:  op/MR = 0,4325 +
(o, /MR)-0,4325

Ha o,/MR < 0,45, akkor
¢) log N = nincs korlatozva (barmilyen nagy lehet)

Az Osszefiiggést az 5. abra mutatja.
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A beton huzészilardsaganak faradasa az ismételt igénybevétel hatasara
PCA (USA) altal kidolgozott osszefiiggés

1.5. A betonburkolat mértezésénél figyelembe vett faradasi osszefiiggés Japanban

A Japan modszert az alabbi [7.] cikk ismerteti:
S. IWAMA, T. FKUDA: Design Method and Researches of Concrete Pavements in

Japan

Workshop on Theoretical Design of Concrete Pavements 1986. Epen — The Netherlands

1985 évben végrehajtott kisérleti Gitszakaszokon a hajlité huzészilardsag 60 %, 70 %, 80
%, 85%, és 90 % ardnyanak megfeleld fesziiltséget eldidézd ismételt igénybevétellel
terhelték a betonburkolatot a szakaszok tonkremeneteléig. A kisérleti eredmények alap-
jén hataroztak meg a kdvetkezo faradasi osszefliggéseket:

log N =16,72 — 16,13 * (omaxYMR) hiba 15 %-o0s valdszinliségének esetén,

log N =20,04 — 18,52 * (omax’MR) hiba 50 %-0s valdszinliségének esetén.

ahol

Gmax

MR
N

a forgalmi terhelés és az egyenlétlen homérséklet-eloszlas altal 1étrejovo fe-
sziiltség,

a hajlito-huzoszilardsag,

a terhelésismétlések szama.

Japanban a cikk szerint a betonburkolatba 3 kg m’ tdmegli acél halovasalast helyeznek
¢s ennek hatasara kereszthézagokat 25 cm burkolatvastagsagig 8 m-ként, ennél vasta-
gabb burkolatoknal 10 m-ként készitették.

10Szakmai témak/Betonszilardsag faradasa
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Az Osszefiiggéseket a fesziiltség ardnyara kifejezve az alabbi egyenleteket kapjuk:
(omax’MR);s = 1,037 -0,062 * log N a hiba 15 %-os valdszinliségének esetén,
(omax’MR)sp = 1,082 — 0,054 * log N a hiba 50 %-os valoszinliségének esetén.

A faradasi fiiggvényeket a 6. abraban mutatjuk.
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N ismételt terhelések szama

6. abra Japanban 1985 évben kisérleti betonburkolati szakaszokon meghatarozott
faradasi osszefiiggés
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2. MASODIK CSOPORTBA TARTOZO, O min/Omax ARANYAVAL KOR-
RIGALT FARADASI OSSZEFUGGESEK

2.1. Svéd méretezési modszer szerint

A svéd méretezést ismertetd [8.] cikk az alabbi:

Orjan Petersson:  Swedish Design Method for Jointed Concrete Pavements.
2nd International Workshop on the Theoretical Design of Concrete Pavements
Sigiienza — Spain 1990. October 4 - 5

A hajlito-huzoszilardsag faradési 6sszefiiggése az ismételt igénybevétel hatasara a ko-
vetkezd:

Geo/f=1—0,0685 (1-R) log N

ahol
Oct legnagyobb fesziiltség (forgalmi terhelés +hdmérseklet-eloszlas), Mpa,
ot eléirt hajlito-htzoszilardsag, Mpa,
R Omin/Omax ha nincs egyenlétlen hdmérséklet-eloszlés, akkor R =0,
N 10 t-as egységtengely terhelésismétlések szama.

Az Osszefiiggést a 7. abra mutatja.
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7.abra  Faradasi szilardsag a svéd méretezési utasitasban
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Az dbraban harom Gsszefliggést ismertetek, ezek a kovetkezok:
—  Svéd-RO jeli 0sszefiiggésben nincs egyenlétlen hdmérseklet-eloszlas, ezért
Omin = 0 és R=0.
—  Svéd-RO0,2 dsszefliggésben az R = Opin/Omax arany =0,2.
—  Svéd-R0,4 6sszefliggésben az R = Opin/Omax arany =0,4.

2.2, Belgiumi faradasi osszefiiggés az egyenlotlen homérséklet eloszlas figye-
lembe vételével

A modszert ismertetése szintén az 1.3. szakaszban mar ko6zolt, alabbi [5.] cikkben szere-
pel:

VEVERKA V.: The Belgian Road Research Center’s Design Procedure for Concrete
Pavements

Workshop on Theoretical Design of Concrete Pavements 1986. Epen — The Netherlands

A faradési tonkremenetelt abban az esetben, ha az egyenlotlen hdmérséklet-eloszlasbol
keletkezo fesziiltséget is szamitasba kell venni (hézagolt betonburkolatoknal) az alabbi
Osszefliggésbol szamitjak:

s< ;(1-0,05 . log n).X

ahol n= —O’iz(;:“ (ezt abbol a megfontolasbol tették, hogy a legnagyobb hdmér-

sékleti gradiens éves gyakorisaga 1 %o (1:1000),

c a hasznos terhelés 4ltal 1étrehozott hajlitas htizéfesziiltsége,

S az Osszes hajlito-huzofesziiltség (ha a betontdbla hossza > 6 m a
terhelésbdl létrejott o, fesziiltség és az egyenldtlen homérséklet-
eloszlas o huzofesziiltségének 6sszege),

r a betonburkolat atlagos hajlité huzoszilardséaga,

X a meghibasodas vagy torés vallalt kockéazata alapjan alkalmazott

csokkentd tényez6 az 1.3. szakaszban ismertetett 3. dbra szerint,
Nc az egyik iranyban a burkolat 40 éves élettartama alatt athalado te-
hergépkocsik szama.

Ha a forgalomra nincs érvényes forgalomi adat, akkor az alabbiak szerint felvett 40 éves
forgalommal szdmolnak:

2x3 forgalmi savval kialakitott autopalyan 54.107
2x2, forgalmi savval kialakitott autopalyan 3,2.10
2x2, forgalmi savval kialakitott elsérendli f6uton 32.10

Az Osszefiiggést a 8. abra mutatja.
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Az é4braban a vallalt torési kockazattal két faradasi Osszefliggést mutatok be. A Belga
50% jelinél a kockazat 50 %-os, a Belgal(0% jelii 6sszefliggésben a torési kockazatot
10 %-kal szdmitottam.

—+— BelgaS0% - -¢- - Belgal0%

1 \

0,9 o
g R T
§ 0.8 e .
?,J i N
& Y %
: o ey
g Tre .
7] -
2 0,6 -
&
% 0,5
)
s 0,4
&
5]

0,3

N ismételt terhelések szama

8.abra  Belgiumban alkalmazott faradasi 6sszefiiggés egyenlotlen homérséklet-
eloszlas esetén

2.3. A betonburkolatok méretezésének Olaszorszaghan bevezetett modszerénél al-
kalmazott faradasi osszefiiggés

Az Osszefliggést az 1.2. szakaszban emlitett kdvetkez6 [3.] cikk ismerteti:

Lorenzo Domenichini - Paola di Mascio: Procedure for JPCP Thickness Design in
Italy

2nd International Workshop on the Theoretical Design of Concrete Pavements
Sigiienza — Spain 4 — 5 October 1990.

A betonburkolat sériilését vagy tonkremenetelét el6idézo igénybevétel nem varhato
azonnal a 28 napos kort kovetden, ezért sziikségesnek tartjak a betonburkolat 28 napos
(4,5 Mpa) hajlito huzoszilardsaganak, amelyet gerendan két erdterheléssel hataroznak
meg, késobbi ,t” érlelési korra is meghatarozni, erre kidolgozott 6sszefliggés a kovetke-
z0:

MR(t) = MR(28) * [1,22 + 0,17*log t — 0,05*(10g t)°]
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ahol MR  a hajlité huzoszilardsag t éves korban vagy 28 napos korban

A rugalmassagi modulus korral fliggd valtozasat szintén szamitjak, a meghatarozott 6sz-
szefliggés a kovetkezd

E = 18000 * /R,
ahol
Ra  a burkolati beton jellemzé nyomoszilardsaga kg/cm® mértékegység-
ben.

Poisson tényezot 0,2 értékkel veszik figyelembe.

Domenichini szerint a faradasi 6sszefliggés a kdvetkezo:

1-SR
log N = 10,48 (1-SR)
ahol N a terhelésismétlések szama,
MR  a hajlitd huzoszilardsag,
SR — Gmax ;
MR
R — Gmin ,
Gmax
Gmax = Gp + GAt 5
c, a forgalmi igénybevétel altal 1étrejott fesziiltség,

6,  azegyenldtlen hdmérséklet hatasara kialakult huzofesziiltség.

A terhelésismétlés szama helyett az SR arany értékére kifejezve az 0sszefiiggést a ko-
vetkezd faradasi 0sszefliggeést kapjuk:

1
SR = Tm _ . (pyx logN
MR 10,48
Ha o, = 0 akkor
SR = O max _ 1. log N
MR 10,48

Az Osszefliggést a 9. abra mutatja. Az dbrdban az egyenldtlen hdmérséklet miatt kiala-
kuld fesziiltség aranyanak megvalasztasdval harom faradasi Osszefliggést ismertetek,
ezek az alabbiak:
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— Olasz-RO jelt 0sszefiiggésben az R = Gmin/omax =0 vagyis egyenlétlen hdmér-

séklet-eloszlasbol nem keletkezik fesziiltség.
— Olasz-R0,2 jelii 6sszefliggésben az R = Gpin/Omax arany =0,2.
— Olasz-R0,4 jelii 6sszefliggésben az R = Gpin/Omax arany =0,4.
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N ismételt terhelések szama —
9. abra  Olaszorszagban alkalmazott 6sszefiiggés a faradasi szilardsagra, ha
Cin — 05 Gmin/Omax = 0,2; €S Cmin/Omax = 0,4.
24, Faradasi osszefiiggés Spanyolorszagban

Spanyolorszagban a beton kifaradasanak meghatarozasara alkalmazott 6sszefliggés ha-
sonld az Olaszorszagban bevezetettel.

Az Osszefliggéseket a kovetkezo [9.] cikk ismerteti:
V. Faraggi - C. Jofre - C. Kraemer: Combined Effect of Traffic Loads and

ThermalGradients on Concrete Pavement Design

Workshop on Theoretical Design of Concrete Pavements 1986. Epen — The Netherlands

A faradési Osszefliggésben a nullatol eltérd legkisebb szilardsagot figyelembe vették és
a faradasi szilardsagnak az igénybevételek ismétlésének szamatol fiiggd faradasat az

olaszoknal alkalmazottal azonos modon szamitjak.
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A faradasi 0sszefliggés a kovetkezo:

ahol
omax @ forgalmi terhelés +az egyenl6tlen hdmérséklet hatasara kialakuld fesziilt-
s¢g,
omin  az egyenlotlen hdmérseklet-eloszlas kovetkezményeként kialakuld hajlito-
hazofesziiltség,
MR a hajlito-htizoszilardsag,
N a terhelés ismétlések szama.

Az Osszefiiggést atalakitva a terhelés ismétlésétol fliggd szilardsagi aranyt a kdvetkezok
szerint kapjuk meg:

(o}

max

Gma/MR = 1— 0,091 [1 - "L] logN

Ha omin = 0, akkor az 6sszefliggés a kovetkezo:

o.max/MR = 1 - 0,091 M lOg N

A faradasi 6sszefliggést a 10 abra mutatja. Az abraban az egyenl6tlen hdmérséklet mi-
att kialakulo fesziiltség aranydnak megvalasztasaval harom faradasi 6sszefliggést ismer-
tetek, ezek az alabbiak:

— Spanyol-RO jeli osszefiiggésben az R = Omin/Omax =0 vagyis egyenldtlen hdmér-
séklet-eloszlasbol nem keletkezik fesziiltség.

— Spanyol-R0,2 jelii 6sszefliggésben az R = Gpin/Omax arany =0,2.

— Spanyol-R0,4 jelii 6sszefliggésben az R = Gpin/Omax arany =0,4.
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10. Abra Spanyolok altal hasznalt faradasi osszefiiggés
2.5. Kinaban alkalmazott faradasi osszefiiggés

A faradasi Osszefiliggés Kinaban is teljesen hasonlo az olasz és spanyol 6sszefiiggésekel.
A méretezést és a faradasi 0sszefliggést a kovetkezo [10.] cikk ismerteti:

Zukang Yao: Structural Design of Concrete Pavements in China
Third International Conference on Concrete Pavement Design and Rehabilitation

April 23-25, 1985 Prudue University West Lafayette, Indiana USA

Az alkalmazott faradasi 6sszefiiggés a kovetkezo:

o, +0,
0,944 — ——
MR
logN=13,02 -

1_ Gmin
c,+0,
ahol

Op a forgalmi terhelésbdl 1étrejott fesziiltség,

Ot az egyenldtlen homérséklet hatasara létrejott huzofesziiltség,
Omax— OptOt

MR a hajlito huzoszilardsag,

10Szakmai témak/Betonszilardsag faradasa




IANULMéNY o ) o Oldal:
A BETONBURKOLATOK HUZOSZILARDSAGANAK FARADASAROL 23/36

N a terhelésismétlések szama.

Az atalakitott 6sszefiiggés a kdvetkezd:

(0,+01)/MR = 0,944 — 0,0768- {1 T } logN
c,+0,

Ha o, = 0, akkor az 6sszefliggés a kovetkezdk szerint egyszerlisodik:
0p/MR = 0,944 — 0,0768-log N

A kinai faradasi Osszefiiggést a 11 abraban mutatjuk. Az dbraban az egyenl6tlen ho-
mérseklet miatt kialakuld fesziiltség ardnyanak megvalasztasaval harom faradési 6ssze-
fliggést ismertetek, ezek az alabbiak:
— Kinai-RO jelii dsszefliggésben az R = 6yomax =0 vagyis egyenlétlen hdmér-
séklet-eloszlasbol nem keletkezik fesziiltség.
— Kinai-RO0,2 jelii 6sszefiiggésben az R = 6yomax ardny =0,2.
— Kinai-R0.,4 jelii 6sszefiiggésben az R = 6yomax ardny =0,4.

—=— Kinai-R0 - -¢- - Kinai-R0,2 —=— Kinai-R0,4
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11. abra A kinai faradasi osszefiiggés
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3. A FARADASI OSSZEFUGGESEK HARMADIK CSOPORTJA A/, ES
Omin/ fxk ARANYOK HASZNALATAVAL

3.1. Hollandidaban és Daniaban alkalmazott faradasi osszefiiggés

Hollandiaban és Déanidban Vereniging Nederlandse Cementindustrie altal kifejlesztett
VNC faradasi 0sszefliggést hasznaljak. Ebben az §sszefliggésben is figyelembe veszik a
igénybevétel hatdsara keletkez6 legnagyobb fesziiltség mellett a legkisebb fesziiltséget
is, mert amennyiben a legkisebb fesziiltség nullanal nagyobb, akkor az ismétlédés hata-
sara a faradas lassabban kovetkezik be.

Az Osszefiiggést a kovetkezo [11.] [12.] és [13.] cikkek ismertetik:
H. E. van der Most — M. Leewis: Design of Concrete Pavements
5th international Symposium on Concrete Roads Aachen 2 — 4 June 1986.

H. A. W. Cornelissen - M. Leewis: Fatigue experiments for the Design of Plain
Concrete Pavements
Workshop on Theoretical Design of Concrete Pavements 1986. Epen — The Netherlands

L. J. M. Houben: Two Dimencional Finite Element analysis of Unreinforced Concrete
Pavements

2nd International Workshop on the Theoretical Design of Concrete Pavements
Sigiienza — Spain 4 — 5 October 1990

A beton kifaradasaig az igénybevétel ismétlodésének szama a kovetkezo:

0,8 . (Gmaxf_ Gmin ]
logN = 12,6:|1- ok

0,8 — Smin
fbk
ahol
N a terhelésismétlés szama a beton kifaradasaig,
Omax a forgalmi terhelés és az egyenldtlen hdmérsékleteloszlas altal keletkez6 fe-
szliltség,
Omin  az egyenldtlen hdmérsékleteloszlas altal keletkez6 fesziiltség,
fox a beton hajlité huzoszlilardsaganak jellemz6 értéke (Hollandidban fy, = 4,6

N/mm’ 90 napos korban).
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mw A, " . o ”
A M — aranyat kifejezve az 0sszefliggés a kovetkezo:
bk bk

A .
f—" = [1,25-0,0992 - 1og N]- [0,8 - ‘;"""

bk bk

Ha omin = 0, akkor az 6sszefiiggés a kovetkezo:

log N
Omax _1_0,07936-logN=1- —5
£, 12,6

ezek az alabbiak:

eloszlasbol nem keletkezik fesziiltség.
— Holland-0,1 jelti 6sszefliggésben az Gin/fox = 0,1.
— Holland-0,2 jelti 6sszefliggésben azomin/fok = 0,2.

] = [1-0,07936-log N]- [1 -1,25

o min ]
fbk

Az Osszefiiggést a 12. abra mutatja. Az abraban az egyenldtlen hdmérséklet miatt ki-
alakulo fesziiltség aranyanak megvalasztdsaval harom faradasi 6sszefliggést ismertetek,

— Holland-0 jelli 6sszefliggésben az omin/fok =0 vagyis egyenldtlen hdmérséklet-

Holland-0 - - - - Holland-0,1 Holland-0,2
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12. abra Holland Cementipari Szovetség altal kidolgozott faradasi osszefiiggés

(VNC moédszer) Omin = 05 Omin/foi= 0,15 és Omin/fox = 0,2; esetben
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Ha omin nem egyenl6 nulldval, akkor a faradasi gorbe hajlasszoge csokken, a beton kifa-
radasa a terhelés ismétlddés hatasara lassabban kovetkezik be, de a masodik csoportba
tartozo Osszefliggésekhez képest a fesziiltségkiilonbség aranya kisebb lesz az egyenldt-
len hémérseklet-eloszlasbol szarmazo fesziiltséget nem tartalmazo fesziiltség aranyu
Osszefliggéshez képest.

4. KULONBOZO FARADASI OSSZEFUGGES CSOPORTOK EGYUTTES
BEMUTATASA

A faradasi Osszefliggéseket a legnagyobb huizéfesziiltségnek a hajlitasi huzoszilardsag-
hoz viszonyitott aranyaban fejeztiik ki, és az abrakban is az ordinatatengelyen abrazoltuk
omax/ft (legnagyobb fesziiltség/hajlito-huzoszilardsag) aranyt. A faradasi 0sszefliggése-
ket harom kiilonb6z6 csoportba soroltuk:

Az els6 csoportban a terhelés hatasara kialakulo fesziiltség also hataraval nem foglal-
koznak, az tehat nullatol a legnagyobb fesziiltségig valtozik.

A masodik csoportban a legkisebb és legnagyobb fesziiltség aranyaval korrigaljak a
fesziiltség/szilardsag aranya és a terhelésismétlések szama kozotti Osszefiiggést. Ha a
legkisebb szilardsag nagyobb lesz, akkor a terhelésismétlések szdma miatt sziikséges fe-
szlltség/szilardsag arany nagyobb lesz, illetve adott fesziiltség/szilardsag arany esetén a
nullandl nagyobb legkisebb fesziiltség kedvezd hatdsa miatt az ismétlések szadma novel-
hetd.

A harmadik csoportban nem a legkisebb és legnagyobb fesziiltség aranyaval korrigal-
jak az Osszefliggést, hanem a legkisebb fesziiltség és a szilardsag aranyat szamitjak, és
nem a legnagyobb fesziiltséget viszonyitjak a szilardsaghoz, hanem a legnagyobb és
legkisebb fesziiltség kiillonbségét.

Az 1.-3. fejezetben ismertetett Osszefliggéseket az eredeti cikkekben kozolt jelolésekkel
azonosan adtam meg, a kovetkezokben azonban egységes jeloléseket alkalmazok az
Osszefliggésekben a konnyebb 0sszehasonlithatosag érdekében, ezek a kovetkezok:

hajlito-huzofesziiltség a legnagyobb terhelés hatasa-
Gmax ra beleértve az egyenldtlen hémérséklet-eloszlas
okozta fesziiltséget is
legkisebb hajlito-huzofesziiltség, mely altalaban a
Omin hémérséklet-eloszlas hatasara jon Iétre
hajlito-huzoszilardsag altalaban hasab alaku proba-
f; testen, a tdmaszok kozotti tavolsag harmadolasaban
két eréterheléssel vizsgalva
fim hajlito-huzoszilardsag atlagos értéke
fik hajlito-huzoszilardsag jellemzo értéke
Ao Omax €S Omin €rtékek kiilonbsége
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4.1. Az elso csoportba tartozé faradasi osszefiiggések:
Az elsd csoportba tartozd 0sszefliggéseket az alabbiakban megismételjiik és a 13. abra-
ban egyiitt is bemutatjuk.

1
4.1.1. Vesic-Saxena osszefiiggése: Omax/fi = N
4
225000
4.1.2. Darter faradasi osszefiiggései:
4.1.2.1. Darter 1. modszer:  meghibasodas valosziniisége 24 %
16,61 -1
Omax/ft = 16,61~ log N =0,9432 - 0,05678 -log N
17,61
17,61 -1
4.1.2.2. Darter 2. modszer Omax /Tt = T;)gN =1-0,05678-log N
4.1.2.3. Darter 3. linearisnak nevezett 6sszefliggése:
oo /= 2,512
log N - 0,3498
4.1.2.4. Darter 4. exponencialisnak nevezett 6sszefliggés:
1
Omax /Tt =

12/0,4695 -log N

,»N az ismétlések szdma a betontablak 50 %-anak toréséig.
4.1.3. Belgiumi Utiigyi Kutatointézet faradasi osszefiiggése:
A méretezéseknél ténylegesen alkalmazott faradasi tonkremenetelhez sziikséges Ossze-
fliggésre két valtozatot hasznalnak. A jelenlegi 4.1.3. faradasi Osszefiiggést abban az
esetben alkalmazzak, ha az egyenl6tlen hdmérséklet-eloszlasbol keletkezd fesziiltséget
nem kell figyelembe venni. Ez az eset a folytatdlagosan vasalt betonburkolatnal és 6 m-
nél rovidebb betontablaknal. A masik Osszefiiggésben egyenldtlen hdmérséklet-
eloszlasbol keletkezd fesziiltséget is szamitdsba veszik, lasd 4.2.2. szakasznil. Az
egyenldtlen hdmérséklet-eloszlas fesziiltségét nem tartalmazd dsszefliggés a kovetkezo:
omax /Tt = (1-0,05 . log n).X

ahol n=0,25 N,
Ne = az egy franyban haladé tehergépkocsik szama 40 ¢év alatt,
X = 0,69—0,1 % hibakockazatnal

0,77— 1 % hibakockazatnal

0,835—5 % hibakockazatnal

0,86 —10 % hibakockazatnal

0,91—20 % hibakockazatnal

0,95—30 % hibakockazatnal

0,97—40 % hibakockazatnal

1,00—50 % hibakockazatnal

4.1.4. PCA USA 1985. faradasi osszefiiggése:
Ha omax /fi >0,55 akkor az 6sszefliggés: omax /ft = 0,971 - 0,08278 . log N
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Ha omax /fi = 0,45 és 0,55 kozotti, akkor az 6sszefliggés:
4,2577

1
NIED
Ha omax /fi < 0,45, akkor log N nincs korlatozva (barmilyen nagy lehet)

Omax /fi = 0,4325 +

4.1.5. Faradasi osszefiiggés Japanban

Japanban alkalmazott 6sszefliggések 15 %-o0s és 50 %-os hiba-eléfordulasi valosziniisé-
gek esetére a kovetkezok:

(Omax/T0)15 = 1,037 -0,062 *log N ahiba 15 %-os valoszinliségének esetén,

(omax/f)so = 1,082 -0,054 * log N a hiba 50 %-o0s valosziniiségének esetén.

Darter1-24% = = Darter2

— Vesic-Saxena Darter3-50%

- - - - Darter4-50% BelgaS0% - - - - Belgal0% PCA
Japanl5% - - - - Japan50%
1
« 09
>
5
= 08
<
s e
20,7 L
,E 9 - ._\~
g ..
N 06 ]
Z Z oot
e 0,5 R
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— - =} > S
= g B
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N ismételt terhelések szama

13. abra Az els6 csoportba tartozo faradasi osszefiiggések
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4.2. Masodik csoportba tartozo osszefiiggések:

A masodik csoportba tartoz Osszefliggéseket az alabbiakban megismételjiik és a
12. abraban egyiitt is bemutatjuk.

4.2.1. Svéd modszer: Omax/ft =1 —-10,0685 (1-R) log N

4.2.2. Belgiumi Utiigyi Kutatointézet faradasi osszefiiggése:

Féradasi tonkremenetel abban az esetben, ha egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasbol kelet-
kez6 fesziiltséget is szamitasba kell venni (hézagolt betonburkolatoknal):

0,25-N
c5ma>(/fm = 1-0,05 .log n).X n= 7T e
m ew 1000
ahol
Nc = az egy franyban halad6 tehergépkocsik szama 40 év alatt

X értékeit lasd 10.1.-4. képletnél.
4.2.3.. Domenichini (Olaszorszag) faradasi osszefiiggése:

i 1
Omax/fi = 1 - (l_cﬂ) og N
9 10,48

max

= 1-0,09542 . (1 —Zmin ) jog N

max

4.2.4. Spanyolorszagban alkalmazott faradasi o6sszefiiggés:

(o)

max

ma/fe =1 — 0,091 (1 - GL] logN
4.2.5. A kinai osszefiiggés:

Oman/fi = 0,944 — 0,0768- (1 - GL] logN
(o)

max
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14. abra A masodik csoportba tartozo6 faradasi osszefiiggések

4.3. Harmadik csoportba tartozo faradasi osszefiiggés

4.3.1. Hollandiaban ¢és Daniaban alkalmazott faradasi osszefiiggés:

O ~min _ AS Ty 95,0992 log N]- (0,8 - GL}
f, f, f,
Az Osszefiiggést a 15. abra mutatja a kovetkezo feltételekkel és jelolésekkel
Omin = 0 jele:  Holland-0
Omin/ftik = 0,1 jele:  Holland-0,1

Omin/fic = 0,2 jele:  Holland-0,2

100000000

1000000000
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15. abra A harmadik csoportba tartozo6 faradasi osszefiiggések

4.4. A faradasi osszefiiggések értékelése

Az ismételt igénybevételek hatasara kialakuld faradési szilardsagok kiszamitésara készi-
tett Osszefliggéseket megismerve a kovetkezdket lehetett megallapitani.

Az els6 csoportba tartoz6 0sszefliggések alkalmazasa azért célszerli, mert mindenfajta
igénybevételnek a szilardsagra gyakorolt farasztd hatdsit azonos modon veszi figye-
lembe, azonos modon szadmitja. Amennyiben tobbfajta, de nem azonos ismétlési sza-
mokkal fellépd igénybevételek hatasat kell meghatdrozni, akkor azokat az ismétlési
szamoknak megfelelden kell szdmitasba venni, és a megfeleldséget végiil a Miner fara-
dasi torvény alkalmazasaval kell meghatarozni.

Az elsO csoportba tartozd faradasi Osszefliggések koziil Vesic-Saxena Osszefiiggését
nem tekinthetjiik megfelelének, mert csak viszonylag sziik ismétlési szdmok esetén ad
hasznalhat6 eredményt.

Ugyan csak hasznalhatatlannak kell tekinteni Darter 3. és Darter 4. 0sszefliggését, mert
N=35000 terhelés ismétlési szamra alapozott 0sszefliggéssel nem lehet tobb millid is-
métlés hatasat megbecsiilni.

A maradt 0sszefliggések koziil a legnagyobb figyelmet a Japan osszefiiggés érdemel,
mert az dsszefliggést kiilonbdzo vastagsagu, igénybevételli betontablak ismételt terhelé-
sének vizsgalataval, nagyméretii kisérletsorozat eredményeibdl hataroztak meg.
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Fontosnak tartom a Portland Cement Association oOsszefiiggését, mert az elméleti
megfontolasok szerint a legvaloszinlibb, hogy a terhel6 igénybevételnél 1étezik als6 ha-
tarérték, melynél kisebb terhelés esetén a rendkiviil nagy ismétlés mellett sem kovetke-
zik be tonkremenetel. A PCA Osszefliggését ismertetd cikk sajnos nem kozolt semmit
arrol, hogy az Osszefliggést mire alapozva hataroztak meg

A masodik csoportba tartozd Gsszefliggések elméleti megfontoldsa nem teljesen fo-
gadhatd el. Az egyenldtlen homérséklet-eloszlas hatdsdra a betonlemezben hajlito-
huzofesziiltség keletkezik, mely a burkolat felsd feliilete kozelében a legnagyobb, ha a
lemez a hdmérsékletemelkedés és napsugarzas hatasara felmelegedik, és az also feliilet
még hiivos marad. Ilyen esetben a hasznos terhelés el0szor a felsorész huzo- és alsorész
nyomofesziiltségét sziinteti meg, majd feliil nyomod- alul huzofesziiltséget hoz létre. A
hasznos terhelés hatasara kialakuld farasztasi szilardsag ezért kisebb, amikor a betonle-
mezben nincs fesziiltség, és nullarol emelkedik a legnagyobb huizéfesziiltségig.

Ezzel az elméleti okoskodassal az a baj, hogy az egyenlétlen hdmérséklet-eloszlas ora-
rol-oréra valtozik, és nap kdzben a hizott-nyomott feliilet is valtozhat. Jelentdsen valto-
zik a hémérséklet az évszakok alatt is. Nincs tehat olyan alland6 legkisebb huzo- és
nyomofesziiltség a betonburkolatban, melyet figyelembe lehetne venni, és ezzel csok-
kenteni lehetne a hasznos terhelés altal 1étrehozott huzofesziiltséget.

A forditott eset is el6fordulhat éjszaka vagy télen a 1éghdmérséklet lehtilésekor, mert
ilyenkor a beton also feliilete maradhat nagyobb homérsékleti, €s a felso feliilet lesz hi-
degebb, tehat az also sz¢€lso szal lesz a huzott.

A betonburkolatokban kialakuld egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasanak figyelembevéte-
lére a méretezésnél ismerni kell a hdmérsékleti gradienst €s annak éves valtozasat az or-
szagban.

1972 jalius 10-én az M7 autopalya 31+000 km szelvényének korzetében a betonburko-
latba, a palyaszerkezeti rétegekbe €s foldmiibe beépitett hoérzékelokkel két éven keresz-
tiil folyamatosan mérte a homérsékletet a Betonutépité Vallalat megbizdsa alapjan a
BME Epitdanyag Tanszéke. Ezekbdl az adatokbol megfelelé feldolgozassal és értéke-
Iéssel a hazai betonburkolatok méretezésénél alkalmazni sziikséges feltételek egyes kér-
déseire valaszt lehetne kapni.

A masodik csoportba tartozo faradasi osszefiiggések koziil az Olasz, Spanyol és Kinai
faradasi 0sszefiiggés nagyjabol azonos savban halad, a harom 6sszefliggés kozotti elté-
rés nem nagy. A belgiumi dsszefliggésben a o, miatti korrekciot a tobbiektdl eltérden
hataroztak meg (az N ismétlés 1000-rel vald osztasaval), lehet, hogy ennek a kovetkez-
ménye a sokkal kedvezobb faradasi 6sszefliggés. Szamomra a Svéd faradasi osszefiig-
gés latszik legkiegyenlitettebbnek.

A harmadik csoportba tart6zo 6sszefliggés kevésbé atlathato, az eredménye valdszinii-
leg nem nagyon tér el a masodik csoportban ismertetett 0sszefliggésektol.

10Szakmai témak/Betonszilardsag faradasa




IANULMéNY o ] S Oldal:
A BETONBURKOLATOK HUZOSZILARDSAGANAK FARADASAROL 33/36

5. JAVASLAT A FARADASI OSSZEFUGGESRE

A betonburkolatok hazai méretezésénél alkalmazand6 faradasi Osszefiiggést a kovetke-
z0k alapjan javaslom kivalasztani.

A felsorolt kiilfoldi faradasi 6sszefliggések koziil a valasztasnal figyelembe venni javas-
lom az els6 és masodik csoportba tartozok koziil a kovetkezoket.

5.1. Az els6 csoportba tartozo osszefiiggések:

A japan faradasi osszefiiggés talan a legfontosabb a burkolaton végzett faradasi kisér-
letek eredményeinek alkalmazasa miatt

(Omay/ f)15 = 1,037 — 0,062 * log N a hiba 15 %-os valdésziniiségének esetén,

(Omay/ f)s0 = 1,082 — 0,054 * log N a hiba 50 %-os valosziniiségének esetén.

Portland Cement Association (PCA) USA szerinti faradasi osszefiiggése
Ha Gmax /fi >0,55 akkor az 6sszefliggés;

Omax /ft = 0,971 - 0,08278 . log N
Ha omax /fi = 0,45 és 0,55 kozotti, akkor az 6sszefliggés

4,2577
Omax /ft = 0,4325 + n
[N]s28
Ha omax /fi < 0,45, akkor log N nincs korlatozva (barmilyen nagy le-

het)

PCA 06sszefliggését a kovetkezd polinommal javaslom kdvetni azzal, hogy Gmax /fi
= 0,45 helyett, 0,40 értékig csokkenhet, és 0,40-nél kisebb érték esetén az N barmi-
lyen nagy ismétlési szama megfelel:

Omax/fc = 1,0-0,115 . log N + 0,00547. (log N)*




IANULMéNY o ] o Oldal:
A BETONBURKOLATOK HUZOSZILARDSAGANAK FARADASAROL 34/36

5.2. A masodik csoportba tartozo osszefiiggések:

Ha a masodik csoportba tartozo 6sszefliggéseknek megfeleldt sziikségesnek tarta-
nank alkalmazni, akkor a Svéd médszert javaslom figyelembe venni:

Gmar/fe = 1= 0,0685 (1-=m ) Jog N

max

5.3. Javaslat

Meérlegelve az eddigieket és a kivalasztott kisebb csoportokat az dsszes eddig vizs-
galthoz hasonlitva a javaslatom a kdvetkezo.

Fogadjuk el a japanok altal kisérletekkel és azok vizsgalati eredményeivel alata-
masztott faradasi szilardsadgra vonatkozoan a 15 %-os hibavaldsziniliségre meghata-
rozott dsszefliggést azzal, hogy az egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasbol szamitott
huzofesziiltség farasztd hatdsat ugyan ennek az 6sszefliggésnek megfelelden kell
szamitasba venni.

Ehhez természetesen kiilon ki kell dolgozni a hdmérsékleti gradiens vagy gradien-
sek értékét, ha azokat az éghajlati korzetek szerint valtoztatni kell, és meg kell hata-
rozni a kiilonb6zo gradiensek éves atlagos eléfordulasi idotartamanak valdszintisé-
gét is.

A javasolt faradasi osszefliggés
Omax/ ft15 = 1,037 - 0,062 * log N
Az Osszefiiggést a 16. abra mutatja.
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16. abra Magyarorszagon alkalmazni javasolt faradasi osszefiiggés
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