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A TENSION STIFFENING UJSZERU
FIGYELEMBEVETELE VASBETON TARTOK
ALAKVALTOZASAIBAN*

VISNOVITZ GYORGY** — HAMZA ISTVAN#*#*

Berepedt vasbeton tartok alakvaltozasaiban a htizott betondv merevit6 hatasa (Tension Stiffening
Effect, TSE) a hagyomanyos modszereken tul a betonacél repedések kozotti atlagos megrovidiilésé-
bdl (Ae,) kiindulva is szamitasba vehet6. A megrovidiilés értékébdl olyan, az acélok vonaldban hato
fiktiv segéderd hatarozhaté meg, amely a tényleges terhekhez hozzaadva egyenértékiien helyettesiti
a tension stiffening hatasat. Ae,,, szamitasat az EC2 legujabb, 2002. évi tervezetében megjelent j-
szerll, a repedéstagassagok szamitasara kidolgozott 6sszefliggésre alapozzuk, amely a teljes kereszt-
metszet helyett a hatasos htizott betondv adatait hasznalja. Ezzel a médszerrel a fiktiv segéderd koz-
vetleniil a hatdsos htizott betondv repesztd erejébdl szarmaztathatd. A javasolt eljaras kiilpontosan
nyomott, rugalmas, berepedt keresztmetszet vizsgalatara vezet, amelynek kezelésére a tanulmany
egy egyszeri, kézzel is kovethetd modszert mutat be. Az Gjszert eljarasbol kiindulva a TSE el6feszi-
tés jellegli hatasként jelenik meg. Végezetiil kitériink a részleges visszaterhelés kedvezotlen, a TSE
leépiilését eredményezd kovetkezményeinek szamitasba vételére is, és ehhez kapcsolodva bevezet-
jik a ,,Tension softening” fogalmat.

Kulesszavak: vasbeton, Tension Stiffening, kiilpontos nyomas, fiktiv segéderd, hasznalati hatar-
allapot, Tension Softening
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Murasov (1950)", Johnson (1951), illetve Watstein és Mathey (1959) méar mint-
egy fél évszazada felismerték, hogy vasbeton szerkezetek huzott vében a repedé-
sek kozotti tapadas révén huzoerd adodik at a betonra. Ez az erd részben tehermen-
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tesiti a betonacélt, és csokkenti annak atlagos megnyulasat. A jelenség mind az
alakvaltozasok, mind a repedéstagassagok korlatozasa szempontjabol kedvezd,
ezért figyelembevétele mar egyszerlibb szamitasokban is indokolt. A nehezen le-
fordithat6 nevii Tension Stiffening Effect (TSE, htizasi merevit6 hatas), vagyis a
berepedt htizott 6v merevitd hatasa tobbféleképpen is értelmezhetd: lehet a bebeto-
nozott acélbetét huzasi merevségének novekedése a csupasz acélbetéthez képest,
de beszélhetiink a vasbeton rudkeresztmetszet, vagy akar az egész rud atlagos hu-
zasi/hajlitdsi merevségének valtozasarol is. A tobbféle értelmezés eltérd szamitasi
modszereket is takar.

A tension stiffening jelenségét mar sokan vizsgaltak, figyelembevételének mo-
dozatait ajanlasokba, szabalyzatokba foglaltak, a kérdés mégsem tekinthetd lezart-
nak. Csak néhany elgondolkoztat6 tényt emlitiink:

« a TSE szamitasba vételére vonatkozé el6irasok gyakori valtozasa;’

* jelents eltérések a kiillonb6z6 nemzetkozi ajanlasok és szabvanyelSirasok
ko6zott;

* ajelenség mérnoki megitélését megnehezitd irracionalis mennyiségek a kép-
letekben (akar kétszeresére novekedo acél rugalmassagi modulus, a htizoszi-
lardsag tobbszordsét kitevd fiktiv huzodfesziiltség a betonban);,

» kényszer( korlatok a képletekbdl adodo irrealis értékek elkeriilésére;

« korlatozott érvényesség ,,tulnyomoan hajlitassal terhelt tartok” esetére...’

Célunk olyan attekinthetd, az eddig elfogadott altalanos alapfeltevésekre és az
Eurocode 2 legujabb tervezetében (prEN, 2002) szereplo ujszeri dsszefliggésekre
tamaszkodo, kézi jellegii eljaras® megfogalmazasa, amely a kiilpontos terhelést
alapesetnek, és nem bizonytalansagot okozo tényezonek tekinti. Egy ilyen eljaras
egyarant érvényes lehet ,,tilnyomodan” és nem tilnyomodan hajlitott, feszitett és
részlegesen feszitett tartokra, mikozben hataresetként a hajlitas klasszikus esetét is
kezelni tudja.

? Lasd pl. az MSZ 15022/1-72, az MSZ 15022/1-86 és az MSZ ENV 1992-1-1:1998 kozotti
kiilonbségeket.

> Legutoljara a prEN 1992-1-1 7.4.3 alpontjaban: ,,..for members subjected mainly to
flexure”.

* A kézi eljarast ugy értjiik, hogy egyszeriibb keresztmetszetek esetén a szamitis nem tul
sok, szamoldgéppel is kovethetd 1épésbdl all, ami nem zarja ki az algoritmus szamitogépre vitelét.
Ebben a témakorben a statikus szoftverek tobbsége sem 1ép til az EC2 képletein.
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A jelenség l1ényegét el6szor hajlitott radon mutatjuk be (1. dbra). A repedések
megjelenését kovetden a repedés keresztmetszetében fellépd acélfesziiltség na-
gyobb, mint a két repedés kozotti atlagos fesziiltség (1/b abra). Az eltérést a beton
¢és az acél kozotti kapesolati fesziiltségek okozzak. A fesziiltségek alakulasat be-
mutato 1/a abrabdl kiolvashato a TSE hagyomanyos értelmezése, amely a huzott
Ov acélbetétjének atlagos nyuldsat a csupasz acél nytilasabol szarmaztatja egy, az
igénybevétel nagysagatol fiiggs 1, csokkentd szorzo segitségével. Ez a modszer a
huzott betonacél rugalmassagi modulusanak transzformalasaval egyenértékd, igy
tetsz6leges alaku és igénybevétell keresztmetszet esetén alkalmazhatd. Csak a
szorzotényezot kell meghatarozni. De ez okozza a nehézséget.
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1. abra. A tension stiffening fogalma

A TSE pontos elméleti leirasa még a legegyszeri(ibb, kozpontosan huzott rad
esetében is nehéz, mivel egyszerre kell tekintettel lenni a beton ¢és a betonacél ko-
z0tti tapado kapcesolat bonyolult, id6ben is valtozo sajatossagaira és a repedéskép-
z0dés folyamatanak sztochasztikus, véletlenszert jellegére. A keresett ¥, szorzo-
tényez0 fiigg az igénybevétel (pontosabban az aktualis acélfesziiltség) nagysaga-
tol, és a fliggés nem linearis. A repedezettség miatt a keresztmetszetek alakvalto-
zasi tulajdonsagai a tartd hossza mentén még allando igénybevétel esetén is pont-
rol pontra valtoznak, a sik keresztmetszetek torvénye csak egyes kitlintetett ke-
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resztmetszetekben marad érvényes. Ahhoz, hogy az alakvaltozas-szamitds vi-
szonylag egyszertien elvégezhets legyen, a repedések kozotti szakaszt egy atlagos
merevséggel/gorbiilettel célszerl jellemezni. A mérnoki gyakorlatban hasznalha-
tonak bizonyult modszerek altalaban ezt az utat jarjak.

Az . tablazatban a hazai és nemzetkdzi szakirodalomban taldlhat6 1ényeges
szabvany-elGirasokat és ajanlasokat foglaltuk 6ssze. Lathato, hogy az 6sszefliggé-
sek hasonl¢ elvi alapra nyulnak vissza, s6t a szovjet elGiras kivételével felépitésiik
is azonos. Az atlagos acélnyulas (g,,) meghatarozasat illetéen érdekes megfigye-
1ést tehetlink. Bar az g, = &, képlet forma szerint multiplikativ, a ¥, tényezé bel-
s6 felépitése miatt valdjaban tisztan additiv, hiszen az 1. abran is jol kdvethetd mo-
don a ,,csupasz”-nak tekintett acél £, nytlasabol vonjuk le a TSE hatasara keletke-
zett atlagos nyulasvaltozast (Ae,). A képletek csak ennek a valtozasnak a megha-
tarozasaban térnek el — sokszor elviekben is — egymastol.

A szabvanyok és ajanlasok alapvet&en harom eljarast tamogatnak:

a) A bebetonozott huzott acélbetét merevségének megemelése az acél rugal-
massagi modulusanak fiktiv novelésével: Ey, = Es/y; (¥, < 1). Ezt a mod-
szert az 0sszes idézett elGiras lehetévé teszi i, (az EC2-ben jele §) szamitas-
modjanak megadasaval.

b) Atlagos nytilas vagy gorbiilet értelmezése a repedésmentes és a berepedt ke-
resztmetszet jellemzdinek (¢ és ;) sulyozott atlagaként (MC90, MSZ ENV,
prEN)

a = Cayt(1-0)ay

Ezt az eljarast az EC2 csak a nagyrészt hajlitasra igénybevett tartok esetében
javasolja.

¢) A berepedt keresztmetszeten meghatarozott nyulas/gorbiilet additiv korrek-
cidja a TSE kovetkeztében fellépd acélnytlas-valtozas alapjan (SzNiP, Wal-
raven, 1999a):

Ay, = Agy,, illetve
Ak = Ae,/d (d a keresztmetszet hasznos magassaga).’

A tovabbiakban egy olyan negyedik lehet6séget mutatunk be, amely a TSE sze-
repét egy fiktiv segéderdvel, eléfeszités jellegli hatasként veszi figyelembe.

° Ez a kozelités csak hajlitasra igénybevétel esetén ad megfelel§ pontossagn eredményt, bar
Walraven (1999a) szerint kiilpontos nyomasnal is hasznalhato.
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2. A JAVASOLT ELJARAS ELMELETI ALAPJAI

2.1. ALAPFELTEVESEK, JELOLESEK

Vizsgalataink célja egyenes tengelyti, axialisan terhelt és ismert igénybevételii®
vasbeton tartok atlagos gorbiileteinek meghatarozasa rugalmas, berepedt allapot-
ban.” Kiindulo feltevéseink:

+ a keresztmetszet a vizsgalt tartdoszakaszon allando, egyszeresen szimmetri-

kus, az igénybevételek a szimmetriasikban hatnak;

* mind a beton, mind a betonacél rugalmas allapotban van, koveti a Hooke-

torvényt;

* a szamitasban vizsgalt berepedt keresztmetszeteken érvényes a sik kereszt-

metszetek torvénye (Bernoulli-Navier-hipotézis);

* abeton huzoszilardsagat csak két repedés kozott, a beton és az acél egyiittdol-

gozasanal vessziik figyelembe;

* anyomott beton linearisnak feltételezett kiszasa az alakvaltozasi tényezében

jelenik meg;

* a beton és a betonacél egyiittdolgozasat leird idealizalt tapadofesziiltség —

megcsuszas fiiggvényben (r,—s diagram) 7, értéke kozelitésként konstans
(Balazs, 1997).

Egyéb vonatkozasokban a prEN(2002) 7.3 fejezetének a repedéstagassagok
szamitasanal alkalmazott alapfeltevéseit kdvetjiikk. A szakkifejezéseket, betiijele-
ket, indexeket az Eurocode 2 (EC2, MSZ ENV), az azt legujabban mo6dositd prEN-
1992-1-1 (prEN), valamint a csatlakoz6 Nemzeti Alkalmazasi Dokumentum
(NAD, 1999) ajanlasaihoz igazodva hasznaljuk. A fontosabb jeloléseket a tanul-
many végén kiilon is dsszefoglaltuk.

2.2. A Ag,,, ATLAGOS ACELROVIDULES SZAMITASA

A berepedt allapothoz tartozo atlagos acélnytlas nemcsak az alakvaltozasok,
hanem a repedéstagassag szamitasaban is meghatarozo szerepet jatszik. Mint az 1.
tablazat utolso két soraban lathato, az EC2 uj tervezete (prEN, 2002) az atlagos
acélnyulas szamitasara kétféle modot is ajanl. Az alakvaltozasi fejezetben a CEB-

® Mig statikailag hatarozott tartoknal az igénybevétel egyértelmii, statikailag hatarozatlan
esetben a berepedt keresztmetszetek merevségi viszonyai visszahatnak az igénybevételekre. Erre
nézve lasd Dedk (2003).

" Tehat a tart6 alakvaltozasa, amely a gorbiilet(ek)bs] kiindulva hatirozhato meg, nem tar-
gya ¢ tanulmanynak.
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FIP Model Code-ig (MC90) visszanyul6, hagyomanyosnak mondhato dsszefiig-
gés szerepel, mig a repedéstagassagok szamitasaban egy olyan 1j képlet jelenik
meg, amely a két repedés kozotti huzott beton hatasat a teljes keresztmetszet he-
lyett egy hatasos huzott betondv €s az arra értelmezett hatasos hiizott vashanyad
segitségével veszi figyelembe. Kimondatlanul bar, de a Aey,, atlagos acélrovidiilés
szamitasara, vagyis a TSE okozta acél alakvaltozasra kaptunk egy tjszer(i 6ssze-
fliggést:

St
Ags‘m = kt A(l + alpp eff )
A P E s
Itt: k, a teher tartossagat figyelembe vevé szorzo®

@ @ beton hiizoszilardsaganak varhato értéke a repedések keletkezé-
sekor (= @)

Prep=As+E 12Ap)/Ac_eﬂ hatasos huzott vashanyad

a,=EJ/E,

& az eltérd tapadast és acélatmérdket figyelembe vevo tényezd.

Amennyiben a keresztmetszetben nincs feszitébetét, vagy a kétféle betonacél
eltérd tapadasi tulajdonsaganak hatasatol eltekintiink, az 9sszefliggés még egysze-
rlibbé valik:

Ae =k S

sm t
p eff Es

b

ahol p ;= Ay/A.;a hatdsos huzott vashanyad.

2.3. AHATASOS HUZOTT OV MEGHATAROZASA

Bar az EC2 majd a prEN is minden paramétert igyekszik megadni a fenti 6ssze-
fliggés szerinti szamitashoz, mégis sziikségesnek érezziik a modszer rovid bemu-
tatasat. A bebetonozott huzott acél koré egy olyan egyiittdolgozo6 betonkeresztmet-
szetet értelmeziink, amelyben a beton és az acél kozotti kapcsolat hatasa egyenle-
tesen megoszlo betonfesziiltségekkel vehetd figyelembe (2. dbra). Els6 kozelités-

8 Valdjaban £, értéke beépitett konstansként két tovabbi, a Aeg,, értékét befolyasold tényezot
is figyelembe vesz, nevezetesen a betonacél bordas feliiletét és a 7,—s fiiggvény pontosabb modelljét.
Ennek bemutatasa tulndvi e tanulmany kereteit.
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2. abra. A hatasos htzott 6v értelmezése az EC2 szerint

ként ez az a legnagyobb betonfeliilet, amelynek sulypontja azonos a huzott acélok
sulypontjaval. Véges elemes szamitasok szerint a hatasos huzott betonfeliilet ma-
gassaga tovabbi 25%-kal novelhet6 (A—d szorzdja 2,5). Ezt az értéket feliilrdl kor-
latozza a berepedt hiizott 6v magassaga. A hatar (h—x)/3, ahol x a nyomott 6v ma-
gassaga a repedés keresztmetszetében. Tapasztalataink szerint ez igen kemény
korlat, sokszor valik mértékadova még nagy szerkezeti magassagu elemeknél is.

Emiatt az eljaras mar hajlitott keresztmetszet esetén sem mell6zheti a repedés
keresztmetszetének I1. fesziiltségi allapot szerinti vizsgalatat, de a nyomott 6v ma-
gassagat elég egyszer, akar csak kozelitSleg kiszamitani. A hatdsos huzott 6v
nagysaga, a benne levé huzott vasak mennyisége és ezzel a hatasos hiizott vasha-
nyad ugyanis minden teherszinten azonos.

A modszer kiilpontos igénybevétel esetén is alkalmazhatod, hiszen a kozpontos
igénybevételli radként modellezett hatasos huzott 6v szempontjabol mindegy,
hogy az milyen igénybevétel hatasara keletkezett.” Kiilpontos igénybevételi, ru-
galmas, berepedt keresztmetszet nyomott dvének magassaga viszont mar fligg az
igénybevétel mértékétdl, raadasul a repesztd igénybevételhez kozeli teherszinte-
ken a berepedt zona magassaga kicsi. Ezért a (A—x)/3 magassagi korlat még fonto-
sabba valik, ahol x értékét az aktualis M—N igénybevétel-parbol kell meghatarozni
(lasd 4.2. szakasz).

2.4. A REPEDESTAVOLSAGOK SZORODASANAK FIGYELEMBEVETELE

A prEN el6z6 szakaszban bemutatott 9sszefliggését maximalis repedéstavolsag
feltételezésével vezették le, mert célja a maximalis repedéstagassag meghataroza-

® Az MSZ ENV 1992-1-1 &sszefiiggései még csak ,,tulnyomoéan hajlitassal vagy huzassal
igénybevett elemek”-re vonatkoznak, de a hatasos huzott betondv nagysagat mar feszitett elemekre is
megadjak (4.4.2.4 pont). A prEN 1991-1-1 nemcsak a fenti megszoritast hagyja el, de a hatasos hi-
zott betonkeresztmetszet segitségével szamitando hatékony vashanyadot mar vegyes vasalas esetére
is értelmezi (7.3.4 pont).
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sa volt. A repedések tavolsaga azonban még allandd keresztmetszet és igénybevé-
tel esetén is jelentdsen szorodik. A maximalisnal kisebb atlagos repedéstavolsag
kisebb atlagos acélnytlast is eredményez. A repedésképzddési folyamat végére ki-
alakult repedések atlagos (s,,), maximalis (S,max), illetve minimalis (s, min =
Srmax/2) tdvolsaga elméleti szamitasokkal (pl. Monte Carlo modszerrel, Hamza,
1997.) ¢és kisérleti eredményekbdl is meghatarozhato. A jelenség Osszetett volta
ellenére a szakirodalomban talalhaté adatok meglehetdsen egységesek (2. tabla-
zat):

2. tablazat. A repedéstagassag atlagértékének, minimumanak és maximumanak aranyara
vonatkozé szakirodalmi adatok

szamitott atlagos atlagos rep. tdvolsag Megjegyzés
rep. tavolsag rep. tavolsag Sy.max fuggvényében
MC90 Sr.min 4/3 Sr,min 0;67 §r,max -
EC2 MSZ ENV s, ugyanaz 0,85 Sy.max = az acél atlagnyulasa
=1,7 Sy.min szorodasmentes'’
prEN Sy max nincs adat nincs adat 1
Walraven Sy, max 1,5 Sy.min 0,75 Sy.max —
(1999a)
Hamza (1997) Sy max 2/3 8 max 0,67 srmx12 Monte Carlo modszerrel

Egyes ajanlasok azt is figyelembe veszik, hogy a repedés kornyékén a beton és
az acél kozott erds a kilazulds. Igy a tényleges repedéstavolsagok mindig nagyob-
bak az er6atadasi hosszakbodl szamithatonal, de az eltérés nem nagy. A TSE szem-
pontjabol a 0,67—0,75 s,.max koz6tti értékek barmelyike elfogadhaté.' Javaslatunk
szerint s,,, = 0,7 5, max, €2t Walraven reprezentativ egységnek nevezi. Mivel linearis
acélfesziiltség-valtozas esetén az acélnytlasok a fesziiltségekkel aranyosan val-
toznak, a repedéstavolsagok szorodasa miatt :

Agsm,red = 0:7 Agsm-

12" Az EC2 valéjéban a repedéstagassag atlagos értékét szamitja, és ennek 1,7-szerese a karak-
terisztikus érték.

" Az EC2-t tovabbfejleszté prEN a repedéstagassag karakterisztikus értékét szamitja az atla-
gos acélnyulas €s s, max segitségével, az atlagos repedéstavolsagra nem ad informaciot.

12 Erdekességként megmutatjuk, hogy a 2/3 Symax atlagérték specialis elméleti hataresetként
is megjelenik. Tételezziik fel, hogy a tartd hossza mentén el6szor csak maximalis repedéstavolsagok
keletkeznek, majd a repedéstavolsag még felezédhet, ha a felezGpontban a beton huzoszilardsaga az
atlagnal kisebb. A felezddés valoszinlisége 50%, igy egy maximalis repedéstavolsaghoz két fele ak-
kora minimalis tavolsag fog tartozni.

1 Mértékado alakvaltozasoknal a kisebbik, repedéstagassagoknal a nagyobbik érték kozelit a
biztonsag javara.
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2.5. A REPEDESEK KOZOTTI TARTOSZAKASZ IDEALIZALT MODELLIJE
ES AZ ELJARAS ALAPGONDOLATA

A tovabbiakban hasznaljuk azt az idealizalt modellt, amelyben a tényleges re-
pedezettség helyett (4/a dbra) a teljes berepedt tartoszakasz egymast végteleniil
stirin koveto berepedt keresztmetszetekbdl all, amint az a 4/b abran lathat6. A je-
lenlegi magyar szabvany szellemét kdvetve a tényleges repedés keresztmetszetét
vessziik a szamités alapjaul (Dedk, 1972). Ha nincs TSE, vagy elhanyagoljuk, ez a
keresztmetszet jol reprezentalja a két szomszédos repedés kozotti szakaszt is.

Gondolatban kiilonitsiik el a beton és a betonacél kozotti kapesolati fesziiltsége-
ket az igénybevételek egyéb hatasaitol (3/a dbra), és vizsgaljuk hatasukat 6nma-
gukban. A két repedés kozotti tartodarab egyensulyi feltételei ekkor is teljesiilnek.
Most a kapcsolati fesziiltségeket miikddtessiik kiilon a betonra és a betonacélra. Ez
esetben a beton megnyulasa, illetve a betonacél Ae,,, megrovidiilése a repedés ke-
resztmetszetében diszkontinuitast okoz (3/b abra). A betonkeresztmetszet nagysa-
gaval aranyos, altalaban kicsi betonnyulast elhanyagolhatjuk, mivel a tovabbiak-
ban igénybevételt nem okoz (ez a alakvaltozas a két repedés kozott szabadon lejat-
szodhat). A fenti [épésekkel létrehozott allapot mas ,,ismerds”: tokéletesen analog
azzal, mintha az acél lehiilés miatt megrovidiilt, avagy ,,zsugorodott” volna.

Y -+ Agls/2~0 %
! ; ;

\ T E \ <+ beton
=== == L | < acsl
. | 1 | 2

‘ i Aeglel2
f— 12— — 1j2 —

3. abra. Az eljaras alapgondolata

E jelenség kezelési mddja mar ismert a szakirodalombdl. Egyensulyi er6rend-
szer hozzdadasaval a diszkontinuitast megsziintetd acélnyulast kell létrehozni,
amely egyfeldl az acélban egy 0, hiizofesziiltséget okoz, masfeldl a vizsgalt ke-
resztmetszeten egy kiegészitd, fiktiv N,; nyomoerdként jelenik meg az acélok vo-
nalaban, ahol

]Vts = Agsm,redEsAs = _Op,tsAs-
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P—
Nts Nts
Cm A | M) (m M)
) — Nt—’ N |
S ts
M/Ni
a) b) c)

4. abra. A TSE figyelembevétele fiktiv helyettesitd erével
a) tényleges allapot, b) helyettesitd allapot siirli repedésekkel, ¢) szamitasi modell

Tehat a tension stiffening egy fiktiv N,; er6bol szarmaztatott o,, , értékii eldfeszi-
téskent is felfoghato, amely csak a repedések kialakulasat kévetoen, és kizarolag a
berepedt hizott 6v acéljaiban hat (4. dbra)!

3. A TENSION STIFFENING MINT FIKTIV ELOFESZULTSEG

Mielétt eljarasunkat tovabb taglalnank, érdemes egy kdzbevetett elemzést vé-
gezni arrol, hogy a TSE milyen nagysagrendii o, fiktiv el6fesziiltséggel egyenér-
tékli. Az elemzést a 2. fejezetben értelmezett

f cteff
p ef

o . =As¢

pIs sm red

E, =07k

Osszefliggés alapjan végezziik (5. abra).

Az x tengelyen a prhatékony huizott vashanyad szerepel, tovabbi valtozok a be-
ton mindsége (C12, C25, C40), az acélfeliilet kialakitasa (sima, bordazott) és a te-
her rovididejii vagy tartos jellege. Mindkét tengelyen logaritmikus 1éptéket alkal-
mazva az egyébként hiperbolikus p.4— 0, ;s fliggvények parhuzamos egyenesekké
valnak. A fiiggvényértékek hatalmas terjedelme ellenére minden értéknek van rea-
litasa. Kdzpontos htizés esetén p;csak kb. 0,15-4,0% lehet, de az eljarast hajlitott
tartok hatasos hiizott Gvére is kiterjesztve a vashanyad akar a teljes feliiletre értel-
mezett érték 10-szeresére is néhet.

A nagysagrend érzékeltetésére harom jellegzetesen eltérd keresztmetszetre ki-
szamitottuk a TSE el6fesziiltségben mért hatasat (mindharom gerenda betonja
C25, az acélmindség B500).

Az,,1” jelli keresztmetszet 0,15%-o0s minimalis vashanyaddal késziilt 100 mm-
es lemez, rovid idejli terheléssel. A TSE ebben az esetben igen jelentds, a B500-
nak megfelel6 B60.50-es acélmindségnél a hatarfesziiltség feléig torténd eldfeszi-
téssel egyenértékii!
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ICTp,ts=0,42'Btfctm/ Peff l E 8

Op,ts | c25
[N/mm?] C—— 1, 0=0,15%
t et
< 1000 —
300 — B=1 (rovididejd)
——~ PB=0,5 (tartos) @
4 — 2016
100 c25
£csEs=80 500 p=1,0%
+ —1 4420 B=0.5
30 4- —> 300 +—
@1 2016
10 + ey - C25
| {100 8016 p=1_y0%
=¥ 1 B=0.5
3
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5 © e o}
o - < N DN
} t + + + Peff
0,1 0,3 1 3 10 30 (%]

5. abra. A tension stiffening mint hatasos el6fesziiltség

A ,,2” jeli keresztmetszet egy kozepes méretli, kettds vasaldssal késziilt
300x500 mm-es gerenda, a mértékado alakvaltozasok ellendrzéséhez hasznalando
kvazi allando terhelés feltételezésével. Ebben az esetben (4% koriili effektiv vas-
hanyadnal) a fiktiv el6fesziiltség alig tobb, mint a hatarfesziiltség 1/30 része.

A ,,3” jell keresztmetszet csak annyiban kiilonbozik az el6z6tdl, hogy a geren-
dahoz a huzott 6v mindkét oldalan v =100 mm vastagsagu és 6v szélességli egylitt-
dolgozo lemez csatlakozik. A hatasos huzott 6v magassaga is kozel ugyanakkora,
de tertilete joval nagyobb, igy p.;radikalisan lecsokken, és ezzel forditott arany-
ban megnd a fiktiv el6fesziiltség. Az egyiittdolgozo huzott lemez tehat az alakval-
tozasok szempontjabél igen kedvezs."

A szokasos mérnoki pontossagot (5%) alapul véve megallapithatjuk, hogy a
TSE szamitasba vételének alakvaltozdsoknal akkor van gyakorlati jelent0sége, ha
rovididejli terhelésnél p.y < 4%. Tartos terhelésnél — ez a tipikus — a fenti érték
3%-ra csokken.

Végezetiil még egy 0sszehasonlitas. Ismeretes, hogy a beton zsugorodasanak
hatdsa az alakvaltozasokra egy 0,. = &.E, nagysagl negativ eléfesziiltséggel
egyenértékii. Ez a zsugorodas 0,4%o-es végértékével szamolva 80 N/mm” fiktiv

4 Mas vonatkozasban (repedéstagassag, egyiittdolgozasi problémak stb.) mar nem ilyen egy-
értelmti a helyzet. Ezzel a kevésbé vizsgalt kérdéssel részletesebben is foglalkozott Varkonyi (2002).
A dolgozat a BMGE Epitészmérnéki Kar 2002-es tudomanyos diakkori konferencidjan I. dijat ka-
pott.
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»elényomas’-nak felel meg. A zsugorodas és a tension stiffening ellentétes hatasu-
ak. A 80 N/mm’ értéket az 5. dbrdba berajzolva lathato, hogy az mar Pe= 1% fe-
lett feliilmulja a TSE hatasat, természetesen csak akkor, ha a teljes zsugorodas le-
zajlott. Korai, rovid idejii terhelések esetében a TSE szerepe a nagyobb.

4. A TENSION STIFFENING SZAMITASBA VETELE FIKTIiV
SEGEDEROVEL

Lattuk, hogy a tension stiffening el6fesziiltségként is értelmezhets. Ennek hata-
sa az acélok vonalaban miikodtetett N,, = 0,4, értéki, a tényleges igénybevéte-
lekhez hozzaadddo fiktiv nyomoerével vehetd figyelembe. Helyettesitsiik be 0, -t
a hatasos vashanyadon alapul6 6sszefiiggéssel:

f cteff
Py

N,=0,,A4 =07k

pistTs

A,
Mivel poy= AJ/A.ep 18y segéderdnkre, vagy ha igy tetszik, a TSE-hez tartozo

elofeszito eré abszolut nagysagara egy egyszeri és szemléletes Osszefiiggést ka-
punk.

N,y = 0,7 kt.fct,eff 'Ac,eeff .

Ez az erd a hatdsos huzott ov kdzpontos repeszto-erejével aranyos, és ezen kiviil
csak a k, tényezdben foglalt tényezoktol fiigg.

4.1. A SEGEDERO HASZNALATA KULONBOZO IGENYBEVETELEK ESETEN

Vizsgaljuk meg, hogyan miikodik mindez kiilonbozd igénybevételek esetén
(természetesen csak berepedt, masodik fesziiltségi allapot szerinti esetekben)!
Kozpontos huzott rudon az Ny, fiktiv er§ a H huzéerdt csokkenti, igy az atlagos
acélnyulas:
H-N,
85m = —
ASES

A tension stiffening hagyomanyos értelmezése szerint (8 = 0,35k, behelyettesi-
téssel):
€ H-N N A 1,0
ws:ﬂ: "5:1—7[5:1—0,7ktf”m7°=1—*ﬁi
€ H H O’.VZAA' 2 0s2

s

vagyis modszeriink az EC2-t6] az acélfesziiltségek aranyanak kitevéjében tér el.
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Kiilpontosan nyomott, illetve feszitett elem esetében N, a hatasos huzott 6v va-
sainak sulypontjaban miikddtetendd fiktiv kiegészité nyomoerd, amely hozzaado-
dik a tényleges igénybevételhez. Az eredetileg is kiilpontosan nyomott kereszt-
metszeten csak a normaler$ nagysaga €s tamadaspontja valtozik. Kiilpontosan hui-
zott rudak esetében az eltérés minddssze annyi, hogy az N, erd a normalerd abszo-
Iut értékét nem noveli, hanem csdkkenti.

A hajlitas modszeriink szempontjabdl a legizgalmasabb eset, mivel ekkor az
eredetileg hajlitott keresztmetszet a fiktiv N, eré miatt kiilpontosan nyomotta va-
lik. Tekintve, hogy a hajlitasi vizsgalat altalaban egyszeriibb, kérdés, hogy érde-
mes-e egyaltalan felvallalni a kiilpontos igénybevételt pusztan a tension stiffening
miatt?

A hajlitas a kiilpontos nyomas/huizas zérus normaler6hoz tartozd hataresete.
Mig repedésmentes allapotban a semleges tengely helyének szamitasaban a nor-
malerd nullahoz kozelitése nem okoz problémat, berepedt allapotban a nagy kiil-
pontossag szamitastechnikai nehézségekhez, zérus normalerd pedig nullaval osz-
tashoz vezet. Ez az egyik oka annak, hogy nagy kiilpontossag esetén is hajlitasi
Osszefiiggéseket érdemes hasznalni.

Ugyanakkor vasbeton szerkezeteknél a hajlitassal egyidejli normalerd szinte al-
talanosnak mondhato. A normalerd a terhelésbol keletkezd igénybevételeken tal
kinematikai hatasokbol (zsugorodas, héhatas), valamint el- és utofeszitésbol is
szarmazhat."> Mindenképpen sziikség van tehat egy olyan altaldnos eljarasra,
amely a kiilpontos igénybevételt biztonsagosan kezeli, emellett hataresetként haj-
litasra is pontos eredményt ad.

4.2. KULPONTOSAN NYOMOTT KERESZTMETSZET SZAMITASA
RUGALMAS BEREPEDT ALLAPOTBAN

A cimben emlitett feladat megoldasara az elméleti alapok mar régen adottak, de
gyakorlati alkalmazasukhoz korabban hidnyoztak a feltételek. Ma, a nagy pontos-
sagu szamologépek és PC-k koraban mar igen kis normalerékkel is elvégezhetdk a
szamitasok. A tiszta hajlitas is kezelhetd egy minimalis kiegészitd normalerd felté-
telezésével ugy, hogy az eredmény a szokasos mérnoki elvarasoknal mégis nagy-
sadgrendekkel pontosabb.

A szamitasi eljaras lényegét és az abban alkalmazott iteraciot korabbi cikkben
ismertettiik (Visnovitz, 2002). Itt csak a legfontosabb alapdsszefiiggést ismételjiik

5 A feszités kiils6 teherként vald kezelése kézenfekvd modszer. ,,Feszitettbeton keresztmet-
szetek esetén a vasalasban ébredd fesziiltségek szamitasahoz a feszitSerdt kiils6 erének kell (!) tekin-
teni...” (NAD 2.72.1 alpont).
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meg: egyszeresen szimmetrikus keresztmetszeten, a szimmetriasikba es6¢ dofés-
pontu kiilpontos nyomoeronél a doféspont és a nyomott 6v hatarvonala kozotti ta-
volsag az idealizalt berepedt keresztmetszet D doféspontra felirt inercianyomaté-
kanak és statikai nyomatékanak hanyadosaként kaphat6 meg: p = I/Sp. Ennek is-
meretében a fesziiltségek €és a gorbiilet mar elemi iton szamithatok.

4.3. EGYSZERUSITESI LEHETOSEGEK HAJLITAS ESETEN

Hajlitott tartok esetén egy hagyomanyosabb 1t is rendelkezésre all. Ilyenkor a
TSE-t helyettesito fiktiv er6 (NV,;) meghatarozasa nem igényel kiilpontos szamitast,
a folytatasban pedig kihasznalhatd, hogy a normalerd kicsi (csak a TSE kovetkez-
ménye), €s igy a berepedt keresztmetszet stilypontja szinte egybeesik a semleges
tengellyel. Ha az N, er6t ide redukaljuk, nyomatéki hatasa hozzdadodik a kiilsé
igénybevételhez, mig a kozpontossa valo er6bdl nem keletkezik gorbiilet.

6. abra. A tension stiffening okozta gorbiilet additiv figyelembevétele

A TSE a hajlitott tartok alakvaltozasa szempontjabol ugy is kezelhetd, mint egy
M,; = N (d—x) nagysagu kiegészité nyomaték, illetve egy ebbdl adodd Ak =
= M,/E./I, értékii additiv gorbiilet!'®

Hasonl6 megfontolasokra alapozva egyes ajanlasok a TSE-t a tobbi hatasbol
szamitott gorbiiletet csokkentd additiv Ax gorbiilettel javasoljak figyelembe ven-

'® Ugyanezt az elvet rejti bonyolult képletbe az EC2, amikor a zsugorodasbol szarmazé gorbii-
letnovekményt a Ak = e.,,5/1 6sszefiiggéssel szamitja, amely atrendezéssel az ¢ E,S/(E[) formara
hozhat6. Mivel S a vasalas statikai nyomatéka, a szamlalé nem mas, mint a zsugorodast helyettesitd
nyomaték.
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ni. Walraven (1999b) a Ak = Ae,y, Osszefiiggést adja a 6. dbra szerint, ahol Ag 4 el-
méletileg pontosan ugyanaz a fajlagos hosszvaltozas, mint amelybdl mi az N, fik-
tiv er6t kaptuk. Ez a médszer a TSE-t hajlitott tartok gorbiiletében konstans értéki-
nek, az aktualis hajlito igénybevételtdl teljesen fliggetlennek tekinti. Ez elegendd
pontossagu abban az esetben, ha a semleges tengely elmozdulasa valéban csak a
TSE miatt kovetkezik be, vagyis az igénybevétel nem kiilpontos nyomas.

5. SZAMPELDA

A tovabbiakban szampéldan mutatjuk be, hogy a kiilpontos nyomas szerinti
vizsgalat mar akkor is jarhat6 ut, ha a normalerd kizarolag a TSE szerinti fiktiv
erébdl szarmazik. Osszehasonlitasul a Walraven szerinti szamitast is megadjuk.

Példank egy olyan 200 mm vastag, kis fajlagos vashanyadu lemez (4; = 850
mm’, p = 0,5%), amelynél a TSE hatasa viszonylag jelent3s. M = 35,00 kNm."” A
terhelés rovid ideji (k, = 0,6). Legyen: E.= 30 kN/mm?, E, = 200 kN/mm?, Sfem =
2,5 N/mm?®.

Meghatarozando6 a TSE hatasat is figyelembe vevé atlagos gorbiilet (7. dbra).

C25, B500
17omm - a = 850 mm?
somm  M=350KkNm

|.__ 1000 mm —|

7. abra. A szampélda alapadatai

Kiindul6 adatként sziikség van a repesztd igénybevétel hatasara keletkezd acél-
fesziiltségekre rugalmas berepedt allapotban, tovabba a nyomott v magassagara.
A szamitas ismert képletekbe vald behelyettesitésekkel elvégezhetd (Statikusok
konyve, 1989), ezért csak a folytatashoz sziikséges eredményeket adjuk meg:

a repesztd nyomaték varhato értéke!® M,, =17,68 kNm
a nyomott 0v magassaga (II. fesz. allapot) X = 38,6 mm
acélfesziiltség berepedés utan (II. fesz. all.) Oy =1324 N/mm?

17" A példaban szerepld igénybevétel kb. a kvazi allando teherrész okozta hasznalati teherszint-
nek felel meg.

'8 Az EC2 kifejezetten hangsulyozza, hogy hasznalati allapotban M, szamitisahoz a beton hil-
z6szilardsaganak varhato értékét (f.,,) célszerti figyelembe venni.
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a) Ny szamitasa a hatdsos huzott betonov figyelembevételével

A hatasos huzott 6v szamitasba vehet6 magassaga (/.4) az EC2 szerint az alabbi
harom mennyiség minimuma:

2,5(c + ¢/2) =2,5-40 = 100 mm
(h—x)/3 =(200-38,6)/3 = 53,8 mm
h/2 =200/2 =100 mm.

Fentiekbdl h.;= 53,8 mm, a hatdsos huzott betondv teriilete:
Aeop= b hey=1000-53,8 = 5380 mm’
A TSE-hez rendelhetd fiktiv erd ez esetben:

Nis = 0,7k fom Ac.epp = 0,7-0,6-2,5-5380-10° = 56,49 kN

b) A semleges tengely és gorbiilet meghatarozasa
A keresztmetszet igénybevételei:

M =35,00 kNm > M, = 17,68 kNm (berepedt allapot),
N =N, =56,49 kN (nyomoero).

Emellett az acélokban 0, ;; = N, /A, = 56,49/8,50 = 6,65 kN/cm? huzé ,.eléfesziilt-
ség” van.
A normaler6 tamadaspontja (d6féspont) a nyomott szE&ls6 szalhoz viszonyitva:

vp = M/N-d = 35/56,49-0,17 = 0,4496 m (felfelé).

A nyomott 6v x magassaga p = Ip/Sp 0sszefiiggés alapjan rekurziv médon kap-
hato meg, x kezd6értéke a hasznos vagy a teljes magassag.”” A szamitas célja x
megkeresése oly modon, hogy a A = x—xy; érték zérushoz tartson. A paramétere-
sen ¢és szamadatokkal is bemutatott szamitas Excel 95 tablazatkezel6vel késziilt

' Az eljarast részletes ismertetése az Epitészet- Epitéstudomdny XXX (3—4) szaméban
(Visnovitz, 2002).
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(3. tablazat). Mar ennél a kdzkeletli programnal is lehetOség volt arra, hogy x érté-
két iteracio helyett célérték-keresd parancesal hatarozzuk meg. Ennek eredményét
mutatja a szamitas utolsé oszlopa.

3. tablazat. A semleges tengely helyének szdmitasa

alapszamitas végeredmény
x=h X = Xyegleges
x= mm 200,00 43,71
a.,= EJE. - 6,67 6,67
1.= bx"3/12+bx (yptx/2)"2 mm* 6,1067E+10 9,7196E+09
= nAg(d+yp)2 mm* 2,1751E+09 2,1751E+09
Ip= I+, mm* 6,3242E+10 1,1895E+10
S.= bx(yptx/2) mm® 1,0991E+08 2,0604E+07
= nAg(dtyp) mm?> 3,5108E+06 3,5108E+06
Sp= S48, mm’ 1,1342E+08 2,4115E+07
p= Ip/Sp mm 557,59 493,26
Xoj = P—Vp mm 108,04 43,71
A= xg—x mm -91,96 0,00

A semleges tengely helyének ismeretében a gorbiiletszamitas olyan egyszer(i
Osszefiiggésekkel is elvégezhetd, amelyek nem igénylik az attérést az idealizalt ke-
resztmetszet sulypontja szerinti tengelykeresztre. A legegyszeriibb képlet szerint
Kk =N/E./S,, ahol S, a berepedt idealizalt keresztmetszet statikai nyomaték a semle-

ges tengelyre.

Szamszerlen:

S, = bx*/2—at,A(d—x) = 1000-43,7*/2-6,67-850-(170-43,7)=2,39-10° mm’

k = N/E,/S, = 56,49/30/2,39-10° = 7,88:10° 1/mm = 7,88:10~ 1/m

c) Szamitas a hajlitonyomaték csokkentésével

Ez amoddszer a TSE hatasat egy, az igénybevételt csokkent6 nyomatékkal veszi

figyelembe a r

epedés keresztmetszetében:

My = Ny(d—x) = 56,49-(170-38,6)-10"° = 7,42 kNm.

A korrigalt nyomatéki igénybevétel:

M = M-M,;=35,0-7,42 = 27,58 KNm



A tension stiffening ujszerti figyelembevétele 271

Felhasznalva a repeszt6 igénybevétel szintjén mar meghatarozott oy, acélfesziilt-
séget:
Oy = 0y (M=M,)IM,,, = 132,4-27,58/17,68 = 206,53 N/mm”
€5 = 0p/E; =206,53/200-107 = 1,03 %o
Kk = eol(d—x) =1,03-10"/(170-38,6) = 7,84:10 ° 1/mm = 7,84:10~ 1/m.

Az eredmény az el6zd, altalanosabb modszerrel kapott értékkel szinte azonos.

d) Additiv modszer

Végiil lassuk az additiv modszert (Walraven). A repedés keresztmetszetében
mar rendelkezésiinkre all a nyomott 6v szamitott magassaga, a repeszté nyomaték
hatasara fellépd acélfesziiltség és a tension stiffeninget jellemzd N, erd:

x = 38,6 mm, 0,0,= 132,4 N/mm’, N, = 56,49 kN.
Folytatva a szamitast:

Oy = Oy MIM, = 132,4-35,0/17,68=262,1 N/mm*
€0 =0u/E;=262,1/200-10" = 1,31%o
K> = £/(d—x) = 1,31-107/(170-38,6)=9,97-10"° 1/mm
Ae = Ny/A,/E, = 56,49/850/200 = 0,332%o
Kis = Aeld =0,332-107/170 = 1,96:10° 1/mm
K=Ky — Ky =(9,97-1,96)10°=0,801-10"° 1/mm = 8,01-10~ 1/m

A szampélda is igazolja, hogy Walraven modszere korrektiil, a biztonsag javara
alulbecsiilve kozeliti a TSE szerepét. Az eltérés jelentéktelen.

6. A TSE A REPEDESKEPZODES TARTOMANYABAN

Az el6zbekben ismertetett eljarasok csak kialakult repedéskép feltételezésével
érvényesek. A repedésképzddés folyamata viszont az els6 repedés megjelenésétdl
a véglegesnek tekinthetd repedéskép kialakulasaig egy igénybevétel-tartomanyon
beliil zajlik. Ekozben a repedések és az azokhoz tartozo eréatadasi szakaszok ko-
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zott 1. fesziiltségi allapotban leve részek (€s nem csak keresztmetszetek) is talalha-
tok (8. dbra). E szakaszok szama és hossza az igénybevétel novekedésével nullara

csokken.
I. fesz. allapotu N
szakasz s
1. 2. s
N N v
R t] Py
| i i ; _ “egyszeriisitett
N\__erdatadasi Nr s gorbe
O szakasz //
o\ N AA .
P2 repedés képzodes
// tartomanya

8. dbra. A repedésképzddés folyamata kozpontosan hiizott elemen

Az elsé repedést okozo igénybevételt a beton elemen beliili htizoszilardsaganak
also karakterisztikus értékébdl (f...0.05), a repedésképzdési folyamat lezarodasat a
fels6 karakterisztikus értékbdl (f.4095) lehet szamitani,”® de egyszerusitésként a
szakirodalom, igy az EC2 is a repesztd igénybevétel varhato értékéhez (N, ill. M,)
koti a repedésképzédés kezdetét.”! Az EC2 szerint a hiizoszilardsag felsS karakte-
risztikus értéke a varhato érték 1,3-szorosa, igy kdzpontosan huzott rudaknal
1,3N,, hajlitott tartéknal 1,3M, nyomatéknal fejezédik be a repedésképzddés fo-
lyamata.

Tobb repedéstavolsagnyi, kozel allandod igénybevétell tartdszakasz atlagos
alakvaltozasa biztosat csak a repedésképzddési folyamat kezdetén és végén mond-
hatunk. Mig a repedésképzddés kezdetéig a rugalmas repedésmentes allapot alkal-
mazhato, a repedésképzddés folyamatanak lezarultaval a hatasos huizott 6von ala-
puld szamitasmaod érvényes. Kozbensd igénybevételekre itt és csak itt Iehet jogos a
két végpont alakvaltozasai kozotti interpolalas. Pontosabb fiiggvényt nehéz lenne
talalni, ezért Walravennel egyetértve linearis atmenet alkalmazasat javasoljuk (§.
dbra egyszertisitett gorbéje).

2 A huzoészilardsag altalanos és elemen beliili szorasa kozott elvi kiilonbség van. Az EC2
csak az elGbbire tartalmaz adatot, bar itt az utdbbira lenne sziikség.

21 A szoveges megfogalmazas ugyanakkor tobb helyen is az ,.elsé repedést eléidézé teherrsl”
beszél.

2 Az igy kapott alakvaltozas-érték némiképpen még igy is fikcid, mert az csak egy viszony-
lag hosszabb szakasz atlagos nytlasanak, illetve gorbiiletének feleltethetd meg.
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7. OSSZEHASONLITO SZAMITASOK HAJLITOTT TARTOKON

Most mar lehet6ség van arra, hogy szamitasmédunk eredményeit a teljes
igénybevétel-tartomanyban Osszevessiik mas ajanlasok, szabalyzatok alapjan kap-
hato értékekkel. Az 6sszehasonlitas targya ugyanaz a gyengén vasalt, hajlitott le-
mez, amely a szampéldéban is szerepelt.”

— M, =53,47
50
s B médszer
9 !
—0.8 Mg, «—| feszallapot
40 - '

€

Z

X,

X

©

® —=— csupasz

£ —e—B

<3

c —a—EC2
e A
—e— MSZ
—+— additiv

0-f T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

gorbulet [1/m]

9. abra. Nyomaték-gorbiilet osszefiiggések a kiilonbozé eljarasok szerint

A 9. dbran bemutatott M—k gorbéket az alabbi médszerekkel hataroztuk meg:**

* a tension stiffening elhanyagolasaval végzett szamitds (csupasz /kilazult
acél);

» az Eurocode 2, illetve az MSZ ENV 1992-1-1 szerinti szamitas (EC2);

* szamitas a hatasos huzott 6v alapjan meghatarozott fiktiv huzoerdvel (java-
solt);

* az MSZ 15022/1-86 szerinti szamitas (MSZ);

 additiv modszer (Walraven).

3 Mivel az 6sszehasonlitas alapjaul szolgalé eljarasok eredményei kozel allnak egymashoz,
csak olyan esetet érdemes vizsgalni, amelyben a TSE viszonylag jelentds.

* A tension stiffening figyelembevételére szolgalo osszefiiggések az I tabldzatban talalha-
tok meg.
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Eldzetes megjegyzések:
* Repedésmentes allapotban (M < M,) az eljarasok k6zott nincs kiilonbség.
* A repedésképzddési tartomany fels6 hatara az elmondottaknak megfeleléen
1,3M, de ez az MSZ ¢és az EC2 szerinti szamitasban nem jatszik szerepet.
* Az MSz szerinti gorbe als6 szakaszanak torését a i, tényez6 limitalasa okoz-
za.

A 9. dbra gorbéinek 0sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a kiillonbdzd eljarasok a
tension stiffening hatasat kdzel azonosra értékelik, kiilondsen a hasznalati igény-
bevételnek (0,6-0,8 Mp,) megfeleld teherszinteken. Az altalunk kidolgozott lehe-
t6ség jol illeszkedik a sorba.

Az Eurocode egyetlen ivii M—« gorbéje csak annyiban indokolt, hogy 1,3M,-nél
a gbrbében elméletileg nincs torés. Ugyanakkor a kisérleti adatok révididejl, mo-
noton novekvo terhelésre nem igazoljak a TSE Eurocode szerinti leépiilését
(Sippel, 1996). A tényleges viselkedés bilinearis modellel is jol leirhato (Walra-
ven, 1999a).

8. AZ ELJARAS ALKALMAZASA KULPONTOS EROVEL
TERHELT TARTOKNAL

8.1. SAJATOSSAGOK KULPONTOS IGENYBEVETEL ESETEN

A fiktiv segéderds eljaras igazi elényei akkor mutatkozhatnak meg, ha a vizs-
galt keresztmetszeten a terhekbdl és egyéb hatasokbol szarmazo nyomaték és nor-
malerd egylittesen 1ép fel. Mivel eljarasunk mar hajlitas esetén is (pl. a TSE-b6l
szarmaztatott segéderd miatt) nagy kiilpontossagli erével szamol, az atallas egy-
szerd.

Kiilpontos erdvel terhelt elem berepedt tartoszakaszan a TSE ugyantigy fejti ki
hatasat, mint hajlitas vagy kdozpontos hiizas esetén. A tension stiffening-et okozo
repedések és acélfesziiltségek itt is a repeszté-igénybevételnél, illetve a repedés-
képzddés tartomanyaban jonnek létre. Az acélfesziiltségek €s a hatdsos huzott 6v
ismeretében az N, fiktiv segéderd egyértelmiien meghatarozhatd. Mindamellett
van két kérdés, amelyet tisztazni kell ahhoz, hogy az eljarés kiilpontos terhelés ese-
tén is egyértelmii legyen. Ezek:

— arepedésképzodés tartomanyanak hatarai;
— tobbsoros vasalas valtozo méreti huzott 6vben.
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8.2. A REPEDESKEPZODES TARTOMANYA KULPONTOS IGENYBEVETEL ESETEN

Ha az els6 repedés megjelenését kiilpontos igénybevételnél is az atlagos huzo-
szilardsag (f.,,) eléréséhez kotjiik, a repeszté nyomaték az ismert

My = (e NIAY TV

Osszefiiggésbdl kaphato, ahol 4 és IV a repedésmentes idealizalt keresztmetszet te-
rillete és keresztmetszeti tényezGje.”” N elGjele nyomas esetén pozitiv, timadés-
pontja az idealizalt keresztmetszet stlypontja. A repedésképzodés folyamatanak
fels6 hatara, amennyiben itt is csak a beton huzdszilardsagdnak hosszmenti szora-
sat vessziik figyelembe:

Mr,0,95 = (fctk,0.95+N/A)' W= (1 53ﬁtm+N/A)' w.

A két nyomaték kiilonbségébdl latszik, hogy a repedésképzddés tartomanya
nemcsak hajlitas, hanem kiilpontos nyomas esetén is egy 0,3f.,,W terjedelmii
igénybevétel-zonaba esik.

8.3. TOBBSOROS VASALAS VALTOZO MAGASSAGU HUZOTT OVBEN

A tobbsoros huzott vasalast elsdsorban keskeny huizott 6vvel rendelkezoé ke-
resztmetszetekben alkalmaznak, tehat ott, ahol a TSE hatasa eleve kicsi. A kérdés
az, hogy az egyes sorok milyen mértékben vehet6k figyelembe a hatasos huzott
ovben.

Hajlitott tartoknal még egyértelmii, hogy berepedt allapotban mely vasak ke-
riilnek a huzott 6vbe, mivel a nyomott 6v teriilete az igénybevételtdl fliggetleniil
allandé. Ilyenkor a huzott vasalasnak az acélok sulypontjadba valé koncentralasa-
val a kérdés megnyugtatéan megoldhato.

Kiilpontos igénybevétel esetén a helyzet 1ényegesen megvaltozik, mert a te-
her novelése a nyomott zona fokozatos csokkenését, a berepedt 6v novekedé-
sét eredményezi. Emiatt tobbsoros vasalas esetén olyan vasak is atkeriilhetnek a
huzott 6vbe, amelyek a repesztd igénybevételnél még a nyomott oldalon voltak
(10. abra).

% Nem tal nagy vashanyad esetén kozelitleg a vasak nélkiili betonkeresztmetszettel is sza-
molhatunk.
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10. abra. Tobbsoros vasalas kiilpontosan huzott keresztmetszetben

Mivel a TSE a huzott zona vasainal alakul ki, az adott teherszinten kell megha-
tarozni a nyomott 6v magassagat. Ennek ismeretében a berepedt zonaba keriil§
tobbsoros vasalas is egy kdzos vasstlypontba koncentralhatd, majd a hatasos hu-
zott betondv mérete, és N, is meghatarozhatd. Amennyiben a hatasos htuizott vas-
hanyad értékére is sziikség van (pl. vegyes vasalas esetén), azt természetesen csak
az effektiv huzott 6vben talalhat6 acélokbol kell meghatarozni.

8.4. A SZAMITAS MENETE KULPONTOS NYOMAS ESETEN

Kiilpontos nyomas esetén az atlagos gorbiilet a TSE-t is figyelembe vevd sza-
mitasa (a hajlitasi hataresetet is figyelembe véve) az alabbiak szerint alakulhat:

1. arepesztd igénybevétel meghatarozasa I. fesziiltségi allapot feltételezésével
2. az M,/N kiilpontossag meghatarozasa, N,, szamitasmodjanak eldontése
3. a berepedt keresztmetszet jellemzdinek szamitasa a repesztd igénybevétel
szintjén (kiilpontos nyomas), a nyomott 6v magassaganak meghatarozasa
4. N, fiktiv segéder6 meghatarozasa
* hatasos huzott betonov meghatarozasa a huizott vasalas és berepedt allapot
szerinti nyomott 0v magassaga segitségével
« eltérd acélfeliiletek (vegyes vasalas) esetén &, korrekcios tényezd szamita-
sa
* N, szamitasa a hatasos hiizott 6v alapjan
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5. Akeresztmetszet semleges tengelyének meghatarozasa a huzott acélok vona-
laban miikodo N, erével kiegészitett igénybevételbol
6. gorbiilet szamitasa a k;; = N/Ec/Sx Osszefiiggés segitségével.

Ha a vizsgalt igénybevétel a repedésképzi6dés tartomanyaba esik (M,<M<1,3M,):
* arepedésmentes keresztmetszet k| gorbiiletének meghatarozasa a repesztd
igénybevétel varhato értékébdl (M,,,)
o gorbiilet szamitasa k; €s «y; kozott linearis interpolacioval.

A kapott gorbiilet egy allando igénybevételiinek tekintett, tobb repedésre kiterjedd
hosszlisagu tartdoszakasz atlagos gorbiilete. Ha sziikséges, a maximalis acél- és be-
tonfesziiltségek a repedés keresztmetszetében szamitandok.

8.5. KULPONTOS HUZAS

A viszonylag alarendelt jelentségii kiilpontos huzasnal két eset kiillonbozte-
tend6 meg:
nagy kiilpontossdagu huzas (doféspont a keresztmetszeten kiviil, van nyomott
ov),
kis kiilpontossagu huzas (doféspont a keresztmetszeten beliil, nincs nyomott
ov).
Az elsé esetben az atlaggorbiilet szamitasa, és igy a TSE figyelembevétele nem tér
el anagy kiilpontossagi nyomas esetétdl, csak a normalerd ellenkezd elgjelli. Emi-
att a kiilpontossag a huzott oldal felé esik. Az N, segéderd ez esetben csokkenti a
normaler§ abszolut értékét, de annak elgjelét nem valtoztathatja meg. A huzas,
mint normalerd ugyanakkora nyomaték mellett kisebb nyomott dvet eredményez,
mint a hajlitas, igy a hatasos huizott 6vre alapozott szamitds még a hajlitas eseténél
is biztonsagosabban hasznalhato. A berepedt keresztmetszet semleges tengelyé-
nek meghatarozasara javasolt iteracids modszer szintén érvényes.
A kis kiilpontossagu huzas a tartd gorbiiletei szempontjabol gyakorlatilag ér-
dektelen. Sziikség esetén a szamitas a hatdsos htizott betondv alapjan ekkor is elvé-
gezhetS, mivel az EC2 ezt az esetet meglehetésen részletesen taglalja.”®

2 MSZ ENV 1992, 4.4.2.4 szakasz (8) bekezdés.
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9. A TENSION STIFFENING VISSZATERHELESKOR.
A ,,TENSION SOFTENING” JELENSEGE

Mar emlitettiik, hogy a TSE az alakvaltozas és kiilondsen a repedéstagassagok
szempontjabol kedvezd jelenség, ez indokolhatja az iranyaban tanusitott fokozott
figyelmet.”” Nem hagyhato azonban figyelmen kiviil, hogy a TSE jelenségeinek
nagy része irreverzibilis (mikrorepedések, betonkuszas, képlékeny megcsiszas).
Dedk Gyorgy hangsulyozta el§szor, hogy a tarto terheléstorténete a hasznalati alla-
pot szempontjabol is lényeges. A TSE leromlik, ha korabban a tartd6 mar nagyobb
terhet is kapott. Ez pedig el6fordulhat, mert az alakvaltozasi (¢és repedéstagassagi)
kovetelményeket a terhek tartos (kvazi allando) szintjén kell igazolni, mikdzben
egyes hasznalati hatarallapotokban gyakori, sét ritka teherkombinacionak megfe-
lel6 terhek is lehetnek.” Deaknak a NAD kiegészitéséhez benyujtott javaslatiban
a tension stiffening 1, szorzojat a gyakori hatdskombinacidhoz tart6ézo6 terhekbdl
kellene szamitani.

A felvetés indokolt, de modelliinkbe nem illeszthetd, mert ott a TSE hatésat fi-
gyelembe vevl N, eré nem teherfiiggd. De éppen ez a modell hivja fel arra a fi-
gyelmet, hogy a visszaterhelés kedvezotlen hatasat valdszintlileg még Deak is alul-
becsiilte!

Tartok probaterhelésénél ismert jelenség, hogy a teher—alakvaltozas diagram
vonala fel- és leterheléskor jelentsen eltér. Kozpontosan huzott elemeket vizsgal-
va Rehm/Eligehausen (1977) és Rohling (1987) kisérletei egyarant azt mutattak,
hogy a terhelés rovidideji megszakitasanal a leterhelési vonal kozel fiiggdleges!
Eligehausen kisérletei mar viszonylag kis relativ megcsuszasnal is szinte teljesen
rugalmatlan viselkedést mutatnak (/1. dbra). A szakirodalomban siirtin el6fordul6d
7,—s diagramok szerint a nem rugalmas viselkedés mar néhany szazad (!) millimé-
ternyi relativ elmozdulés utan jelentkezik, mikézben hasznalati allapotban a repe-
désnél tizedmilliméteres nagysagrendii relativ elmozduldsok vannak.

A bemutatott modell szerinti viselkedés visszaterheléskor a beton és az acél ko-
z0tti egyiittdolgozas, és ezzel a TSE szinte azonnali megsziinését jelenti. A leépii-
1és azért lehet gyors, mert — szemben a lehorgonyzassal, illetve az ezt modellezd
egyoldali kihuzo kisérletekkel — a tartok berepedt huzott 6vében az egyensuly biz-
tositasahoz nincs szlikség a beton és az acél kozotti tapadasra. Ha a hasznalati alla-
potra valé méretezésnél a kedvezdtlen terheléstorténettel is szamolunk, a kordbbi

7 Itt jegyezzik meg, hogy a két repedés kozotti beton a nyomott betondvet is mereviti
(compression stiffening), amit pl. a szovjet vasbeton-szabvany 6nallo tényezdvel vett figyelembe
(SzNiP, 1984). A compression stiffening, a magyar szakirodalomban Palotas (1975) merevség-sza-
mitasi moédszerében jelenik meg. Mindez mara szinte teljesen elfelejt6dott, kimaradt a szabvanyok-
bol és az ajanlasokbol is.

* MSZ ENV 1992-1-1:1998 2.3.4 szakasz.
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11. abra. A 7,—s diagram leterheléskor (Eligehausen, 1999)

magasabb teherszint akar teljesen kizarhatja, hogy a tension stiffeninget a mér-
tékado alakvaltozasok és repedéstigassagok szamitasaban figyelembe vegyiik!
Ez a megallapitas olyannyira meglepd, hogy minden bizonnyal tovabbi elemzést
igényel, kiilonds tekintettel arra, hogy a hasznalati allapotra jellemzd kis relativ
megcsuszasokban a rugalmas alakvaltozasi rész a feltételezettnél nagyobb aranyt
lehet.

A 11. dabra diagramja azonban még az el6z6nél is merészebb kovetkeztetésre
0sztondz. Leterheléskor a betonacél visszatolédasa a betonba csak bizonyos (sur-
lodas jellegii) eré hatasara johet 1étre, vagyis a beton és az acél kézotti tapado fe-
sziiltség — kisebb abszolut értékkel — az ellenkezdjére fordul! Emiatt visszaterhelés-
nél egy adott teherszinten a betonacél, és ezzel a tarto alakvaltozasa nagyobb lesz
annal, mintha kozvetlen terheléssel jutottunk volna odaig. Csupasz, tapadasmen-
tes acél hasznalatahoz képest a betonacél nemhogy merevebbnek, de lagyabbnak
mutatkozik. Ezt neveztiik el Tension Softening jelenségnek.

Ennek szamitasba vételére a korabbiakban bemutatott a fiktiv segéderés mod-
szer jo lehet6séget kinal. Egy idealizalt linearis t,—s modellbdl meghatarozhat6,
hogy a vissza-terheléskor 7,” hanyadrésze 7,,-nek. Ha a tart6 repedésképe mar ki-
alakult, a TSE-et helyettesit6 fiktiv segéderd a fenti fesziiltségekkel aranyos. Ek-
kor a Tension Softening jelenségét az alabbi redukalt, fiktiv huzoerovel vehetjiik
szamitasba.
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Ez a segéderd még a teher megsziintét kovetden is megmarad. A teljes leterhe-
1és utan ekkora tovabbi nyomoéerdre van sziikség ahhoz, hogy pl. a kozpontosan
htizott rud eredeti hossza helyrealljon, a repedések bezaruljanak. Ez természetesen
csak a beton és az acél kozotti tapadasi viszonyok kovetkezményeire vonatkozik,
az egyéb okokbol (pl. nyomott v kuiszésa) [étrejové marado alakvaltozasok hatasa
ehhez hozzdadodik.
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Fontosabb jelolések
Yy a huzott 6v merevitd hatasat figyelembe vevé csokkentd szorzo -
Aecof hatasos hiuizott betonfeliilet mm?’
b, gerenda gerincszélessége mm
d a keresztmetszet hasznos magassaga mm
E. a beton alakvaltozasi tényezdje N/mm’
E; az acél rugalmassagi modulusa N/mm?
Setefr a beton huzdszilardsaganak varhato értéke a repedések keletkezésekor N/mm?
Setk0.95 a beton huzodszilardsaganak fels6 karakterisztikus értéke N/mm?’
Sfem a beton huzodszilardsaganak varhato értéke N/mm?
h a keresztmetszet teljes magassaga mm
hey a hatasos huzott 6v magassaga mm
k, a teher tartossagat figyelembe vevd szorzo -
M, repeszt nyomaték N/mm’
Mg, a keresztmetszet hatarnyomatéka kNm
M, a tension stiffening hatasat helyettesité nyomatéki igénybevétel Nmm
Ny a tension stiffening-et helyettesito fiktiv erd kN
p a doféspont és a semleges tengely tavolsaga a berepedt keresztmetszeten mm
Sr.max maximalis repedéstavolsag mm
S min minimalis repedéstavolsag mm
Sm atlagos repedéstavolsag mm
X a nyomott betondv magassaga berepedt rugalmas allapotban mm
Vb a doféspont tavolsaga a nyomott sz¢élsé szaltol mm
Ae. betonnyulas valtozas -
Aeg,, az acélnyulas atlagos valtozasa két repedés kozotti szakaszon -
A€ red az acélnyulas redukalt atlagos valtozasa két repedés kozotti szakaszon —
A& az acélnyulas atlagos valtozasa a tension stiffening hatasara -
Ak gorbiiletvaltozas 1/m
a, =EJ/E, -
E¢s a zsugorodasbdl szarmazoé fajlagos alakvaltozas a betonban -
Esm atlagos acélnyulas -
K gorbiilet 1/m
Kis a tension stiffening hatasat figyelembe vevd addittiv gorbiilet 1/m
p = A,/A. fajlagos huzott vashanyad -
Pofy = A/ hatdsos huzott vashanyad -

Preff = (A,+&1°4,)/ 4. hatasos huzott vashanyad (vegyes vasalas esetén) -
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Op s a zsugorodas hatasanak megfeleltetett fiktiv el6fesziiltség az acélban N/mm?
Opis a tension stiffening hatasat helyettesitd fiktiv eléfesziiltség az acélban N/mm?
g1, acélfesziiltség a két repedés kozott a repesztd igénybevétel hatasara N/mm?
Oy acélfesziiltség a repedés keresztmetszetében N/mm’
Oy, acélfesziiltség a repedés keresztmetszetében a repesztd igénybevétel hatasara  N/mm?
Osm atlagos acélfesziiltség N/mm?
T tapadofesziiltség a beton és a betonacél kozott N/mm?
Ty tapadofesziiltség a beton és a betonacél kozott leterheléskor N/mm’
Tom atlagos tapadofesziiltség a beton és a betonacél kozott N/mm?
& az eltérd tapadast és acélatmérdket figyelembe vevd tényezd -

¢ az L. és 1. fesz. allapoti jellemz6k kozotti aranyositasi tényezd -

A NOVEL METHOD FOR THE CONSIDERATION OF THE
TENSION STIFFENING EFFECT IN REINFORCED CONCRETE
ELEMENTS

Summary

In the calculation of the strain/deformation of cracked reinforced concrete elements, the tension
stiffening effect (TSE) can be taken into account, besides applying conventional methods, on the
basis of the mean shortening (Ae,,) of reinforcing bars between cracks. Aeg, is calculated applying
the novel formula for crack width introduced by the revised final draft of Eurocode 2 (April 2002).
Agg, is converted to a fictitious auxiliary force (that acts at the level of the reinforcing bars and stands
for the TSE if added to the actual load) which is derived from the cracking force of the effective
tension area of the cross-section. The TSE is represented by a prestressing-like effect, thus a cracked,
elastic cross-section subjected to eccentric compression is analysed. The paper proposes a novel,
simple manual calculation method, and it also covers the problem of an unfavourable decrease in the
TSE due to partial load reduction (tension softening).

Keywords: reinforced concrete, Tension Stiffening Effect, eccentric compression, fictitious
auxiliary force, serviceability limit state, compression stiffening, tension softening



