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Abstract 

Nowadays, many computer softwares are available for the numerical modeling of reinforced concrete structu-
res, however, the accuracy of the numerical models created with the programs can only be accepted with a 
properly developed and verified modeling procedure. Within the framework of the present article, we present 
the numerical modeling possibilities of reinforced concrete structural elements and their connections through 
numerical models made with a modeling procedure we have built. In our studies, we also dealt with quasi-
static unidirectional (horizontal and vertical) and cyclically variable direction and magnitude loads. The nu-
merical models were created with ATENA 3D three-dimensional nonlinear finite element software developed 
specifically for the study of concrete and reinforced concrete structures. In many cases, the results obtained 
with numerical experiments were compared with the results obtained by laboratory experiments, and some of 
our numerical experiments were compared with the results obtained with two-dimensional finite element soft-
ware. Within the framework of this article, we would like to give a comprehensive picture of the numerical 
studies we have performed and the results obtained with them. 

Keywords: ATENA 3D software, nonlinear finite element analysis, cast-in-situ reinforced concrete structures, 
prefabricated reinforced concrete structures 

Kivonat 

A vasbeton szerkezetek numerikus modellezésére napjainkban számos számítógépes szoftver áll rendelkezé-
sünkre, azonban a programokkal megalkotott numerikus modellek pontossága csak megfelelően kidolgozott és 
verifikált modellezési eljárással lehet elfogadható. Jelen cikk keretein belül egy általunk felépített modellezési 
eljárással készített numerikus modelleken keresztül mutatjuk be a vasbeton szerkezeti elemek és azok csomó-
pontjainak numerikus modellezési lehetőségeit. A vizsgálataink során foglalkoztunk a kvázi-statikus egyirányú 
(függőleges és vízszintes), illetve a ciklikusan változó irányú és nagyságú terheléssel is. A numerikus modelle-
ket kifejezetten a beton, illetve vasbeton szerkezetek vizsgálatához fejlesztett ATENA 3D háromdimenziós nem-
lineáris végeselemes szoftverrel készítettük el. A numerikus kísérletekkel kapott eredményeket számos esetben 
laboratóriumi kísérleti eredményekkel hasonlítottuk össze, valamint egyes numerikus vizsgálatainkat kétdi-
menziós végeselemes szoftverrel kapott eredményekkel vetettük össze. Jelen cikk keretein belül átfogó képet 
szeretnénk adni az általunk elvégzett numerikus vizsgálatokról és az azokkal kapott eredményekről. 

Kulcsszavak: ATENA 3D szoftver, nem-lineáris végeselem számítás, monolit vasbeton szerkezetek, előre-
gyártott vasbeton szerkezetek,  

1. BEVEZETÉS 

A kutató mérnökök napjainkban számos témában készítenek numerikus vizsgálatokat, melyekkel az 
egyes szerkezeti elemek viselkedését számítógépes úton is képesek modellezni. Erre egyúttal a praktizáló mér-
nökök részéről is egyre nagyobb igény mutatkozik. A numerikus modellek és azok eredményeinek verifikálá-
sához azonban elengedhetetlen olyan laboratóriumi kísérletek elvégzése, melyekkel a számítógépes vizsgála-
taink helyességét és pontosságát alá tudjuk támasztani. Gyakorlati szempontból fontos, hogy a megalkotott 
numerikus modell a lehető legjobban kövesse a szerkezet valós viselkedését, ezért a modelljeink egyre részle-
tesebbek és ezáltal bonyolultabbak is lesznek. A vasbeton szerkezetek modellezése szempontjából korántsem 
elhanyagolható a megválasztott végeselemes szoftverben alkalmazható anyagok és anyagmodellek 



XXV. Nemzetközi Építéstudományi Konferencia – ÉPKO 
 

164 EMT 

tulajdonságai, így mindenképpen olyan szoftvert kell használnunk/alkalmaznunk, mellyel az általunk elemzett 
problémát megfelelően tudjuk vizsgálni. 

A kutatásaink során számos vasbeton szerkezeti elem numerikus vizsgálatával foglalkoztunk és foglal-
kozunk jelenleg is. Célunk, hogy a numerikus modellek fejlesztésével olyan széleskörűen kidolgozott és meg-
felelően megalapozott numerikus modellezési technikát állítsunk elő, mellyel egy kiemelkedő a célszoftverben 
a vasbeton szerkezeti elemeket, illetve azok csomóponti kialakítását a valóságnak legmegfelelőbb módon tud-
juk vizsgálni. A numerikus modellfejlesztés során jelentős számban végzünk paramétervizsgálatot, mely alap-
vetően az egyes szerkezeti részletek, csomópontok és teljes szerkezeti elemekre kiterjedően végzünk. A vé-
geselemes szoftver által nyújtott lehetőségeket a legmagasabb szinten kihasználva, a szoftver(ek)ben egyedileg 
paraméterezhető anyagmodelleken keresztül a számítási idő és a végeselemes felosztás optimalizációján át 
többszáz numerikus futtatást végeztünk. Jelen cikk keretein belül bemutatjuk a jelenlegi kutatási területen elért, 
illetve a korábbi kutatásaink során kapott eredmények közül a legfontosabbakat. Az eredmények számottevő 
része a numerikus modellezési eljárásra vonatkoznak, de a numerikus modellezi metódussal kapott eredmé-
nyek is jelentős kutatási eredménynek számítanak a témában. A vizsgálataink előtt átfogó, széleskörű szakiro-
dalmi áttekintést végeztünk, melyek alapján egyértelműen megállapítható, hogy a vasbeton szerkezetek nume-
rikus modellezése alapvetően a magasszintű végeselemes számítások elvégzésének irányába halad, azonban a 
fellelhető forrásokban többnyire laboratóriumi kísérletek vannak publikálva, melyeket csak néhány esetben 
alkalmaztak numerikus modellek verifikálására, fejlesztésére. A numerikus modellek szinte kizárólag 2D-s 
lineáris [1], [2] és még ritkábban nemlineáris vizsgálatok [4], [6] csak elvétve találhatóak háromdimenziós 
nemlineáris végeselemes számítások [7], [8]. Mindezeket figyelembe véve a témában egyre nagyobb igény 
fogalmazódik meg a háromdimenziós nemlineáris végeselemes modellek fejlesztése és alkalmazása iránt. A 
vasbeton szerkezetek, így a jelen cikkben tárgyalt szerkezeti elemek, csomópontok magas szintű numerikus 
vizsgálatai korántsem tekinthetők teljesen kiaknázott kutatási területnek. A monolit- és előregyártott vasbeton 
szerkezetek viselkedésének megismerése és az eltérő csomóponti kialakítások, valamint az azokban alkalma-
zott különféle vasvezetések numerikus vizsgálatai segítenek az adott kapcsolat/szerkezeti elem működésének 
megértésében és leírásában. Így a valós laborkísérletek alapján igazolt 3D-s nemlineáris végeselemes szoftve-
rekkel számos, még laboratóriumi körülmények között nem vizsgált vagy mérete miatt kísérletileg nehezen 
kezelhető szerkezeti kialakítás válik vizsgálhatóvá. 

Az általunk vizsgált témaköröket az alábbiakban adjuk meg részletesen. A felsorolás alapvetően a nu-
merikus modellek és a modellezési technika fejlődési irányát mutatja. Első lépésként gerenda elemekkel (rúd), 
majd oszlop-gerenda (rúd-rúd) kapcsolatokkal foglalkoztunk. A kapott eredményeket és tapasztalatokat fel-
használva tovább léptünk az oszlop-födém kapcsolatok (rúd-héj) vizsgálatára, majd az azon modellezéssel 
megszerzett tudást építettük át a fal-födém (héj-héj) típusú kapcsolatok vizsgálatára. Az egyes vizsgálatokat 
továbbá eltérő irányú és módú terhek működtetésével végeztük. Kezdetben kvázi-statikus egyirányban mono-
ton növekvő terheket működtettünk a modelleken, majd az azzal kapott eredményeket felhasználva ciklikusan 
változó irányú és nagyságú terhek modellezését végeztük el és végezzük jelenleg is. A modellfejlesztés folya-
matát lásd 1. ábrán. 

- vasbeton gerendák laboratóriumi- és numerikus vizsgálata [9], 
- monolit vasbeton keretsarok numerikus vizsgálata [11], [13], [14], 
- vasbeton síklemez egyenértékű kerettel történő helyettesítése vízszintes teherre numerikus vizsgá-

latok alapján – kvázi statikus terhelés [12], 
- monolit vasbeton fal-födém típusú kapcsolatok numerikus vizsgálata – kvázi statikus terhelés [9]. 

Jelenlegi folyó kutatásaink az alábbiak: 
- vasbeton síklemez egyenértékű kerettel történő helyettesítése vízszintes teherre numerikus vizsgá-

latok alapján – ciklikus terhelés, 
- monolit vasbeton fal-födém típusú kapcsolatok numerikus vizsgálata – ciklikus terhelés, 
- különböző csomóponti numerikus modellek hatása egyszerű előregyártott vasbeton keretváz igény-

bevételeire – pillér-kehelynyak és oszlop-gerenda kapcsolat, 
- előfeszített vasbeton gerenda numerikus és laboratóriumi vizsgálata, 
- előfeszített körüreges födémpalló numerikus és kísérleti vizsgálata, 
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1. ábra: A numerikus modellfejlesztés folyamata 

2. NUMERIKUS MODELLEZÉSI ELJÁRÁS FEJLESZTÉSE 

A végeselemes modelleket az ATENA 3D nemlineáris végeselemes szoftverrel építettük fel. A numeri-
kus modelleket alapvetően az általunk tervezett, illetve a szakirodalomban fellelhető labororatóriumi kísérle-
tekben magadott próbatesteknek megfelelően építettük fel. 

A vizsgálataink során a betonra vonatkozóan a 2.(a) ábrán bemutatott anyagmodellt alkalmaztuk. Az alkal-
mazott elkent repedésmodell (smeared crack) a fix repedésmodellt használja fel [15], továbbá kombinálja a 
húzásra (Rankine törési feltétel) és nyomásra (Menetery-William) megalkotott modelleket. A beton nyomás 
hatására bekövetkező képlékenyedését a Menetery-William törési felülettel írja le az általunk alkalmazott 
anyagmodell, mely három független feszültség invariánssal fejezhető ki (hidrosztatikus feszültség, deviátoros 
feszültség és deviátoros poláris szög). 

 
2. ábra: Alkalmazott anyagmodellek 

(a) beton anyagmodell, (b) valós feszültség-alakváltozás karakterisztika, (c) ciklikus betonacél anyagmodell, 
(d) beton-betonacél kapcsolati modell- CEB-FIB, (e) beton-betonacél kapcsolati modell- memory bond 

A beton anyagmodellt a „tehermentesítési tényező” (Unloading Factor) parametrizálásával tettük a cikliku-
san változó terhelés vizsgálatára alkalmassá. Ez az érték befolyásolja leginkább a hiszterézis görbe alakját. A 
hosszirányú betonacélokat tényleges geometriájukkal és vonalvezetésükkel egy dimenziós végeselemekkel 
definiáltuk. A kvázi-statikus kísérletekben a betonacélra vonatkozó anyagmodell a laboratóriumi kísérletekben 
is alkalmazott betonacélok tulajdonságainak megfelelően, a valós feszültség-alakváltozás karakterisztikával 
(2.(b) ábra) lettek megadva. A ciklikus vizsgálatok során a betonacélt a ciklikus tulajdonságokkal rendelkező 
Menegotto-Pinto modellen [15] alapuló ciklikus anyagmodellel (2.(c) ábra) modelleztük. A numerikus model-
lekben a beton és a betonacél közötti kapcsolatot (2.(d). ábra) a CEB-FIB 1990 Model Code-ban megadottak 
alapján számítottuk és definiáltuk a kvázi-statikus vizsgálatoksorán a [16]. A ciklikus vizsgálatok során is 
lehetőség nyílik a beton és a betonacél közötti kapcsolat magasabb szintű figyelembevételére melyet az úgy-
nevezett „memory bond” modellel parametrizálhatunk (2.(e) ábra). A jelenleg is folytatott előregyártott vas-
beton oszlop-gerenda, illetve oszlop-kehelynyak kapcsolatoknál egy-egy újfajta kapcsolati anyagmodell 
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parametrizálását is elvégeztük. Az előregyártott szerkezeti elemeknél új a korábbiakban még nem alkalmazott, 
(kiegészítő) kapcsolatot leíró anyagmodellt is fejlesztettünk. A pillér-gerenda kapcsolatoknál elhelyezendő 
neoprén lemez és a beton közötti kapcsolatot úgynevezett kontakt kapcsolati anyaggal modelleztük. A súrló-
dásos kapcsolatnak megfelelő paraméterezett anyagmodellt fejlesztettünk ki a kapcsolat tényleges viselkedé-
sének figyelembevételével. A neoprén lemezre multilineáris anyagmodellt definiáltunk annak valós feszültség-
alakváltozás karakterisztikájának figyelembevételével [17]. A beton-beton kapcsolatokat úgynevezett „3D In-
terface” kapcsolati modellel definiáltuk, melyek húzó erőt nem képesek közvetíteni. 

Az iterációs folyamat végrehajtásához valamennyi nemlineáris analízisnél implicit megoldási módszert, a 
Newton-Raphson iterációs eljárást alkalmaztuk. A szerkezet állapotegyenletének megoldására a Cholesky-
felbontást használtuk. A numerikus modellekben egységesen kvadratikus bázisfüggvényeket használtunk, va-
lamint a beton elemekre 20 csomópontos téglatest, illetve 10 csomópontos tetraéder végeselemeket használ-
tunk [9]. A végeselem hálót úgy osztottuk ki egységesen, hogy az adott keresztmetszeti méreten belül mini-
mum 4 db végeselem legyen [9]. A végeselem hálóméretének megválasztása számos esetben függ a vizsgált 
szerkezeti elem és a csomóponti modellt alkotó testelemek méretétől, így számos esetben a kapcsolat környe-
zetében a végeselemes felosztás sűrítését alkalmaztuk. A végeselemes felosztás sűrítése ezekben az esetekben 
szükségszerű, mely a futtatási idő exponenciális növekedését okozza, azonban ezekben az esetekben a kutatás 
jelenlegi fázisában nem ismerünk jobb megoldást. A felépített numerikus modelleket az alábbi 3. ábrán szem-
léltetjük. 

 
3. ábra: Numerikus modellek geometriai kialakítása, vasalása és végeselemes felosztás 

(a) oszlop-gerenda csomópontok, (b) oszlop-födém csomópontok, (c) előregyártott vasbeton csomópontok 

3. ELÉRT ÖSSZEFOGLALÓ EREDMÉNYEK 

A bemutatott modellezési eljárással számos területen kiemelkedő eredményeket értünk el. Jelen kézirat-
ban a tényleges eredmények részletes bemutatása nélkül ismertetjük a modellezési eljárással készített véges-
elemes számítások eredményeit. 

Az előregyártott vasbeton gerendák numerikus modelljeit verifikáltuk és megállapítottuk, hogy a vas-
beton gerendák eltérő vasalási kialakítással készített modelljeinek tönkremeneteli módjai, viselkedése rendkí-
vül jól vizsgálható [9]. A monolit vasbeton oszlop-gerenda csomópontok vizsgálatainál megmutattuk, hogy a 
modellezési technikával lehetőség nyílik a szerkezeti csomópontok, illetve részletek összetett viselkedését 
alapvetően befolyásoló tényleges vasvezetés hatásának vizsgálatára. Numerikusan vizsgálható az alkalmazott 
vasalási kialakítás és vasmennyiség „hatékonysága”, ezzel adott esetben optimalizálható is a kapcsolat (teher-
bírásra, alakváltozóképességre, vasmennyiségre, akár költségekre is). Megmutattuk továbbá, hogy lehetséges 
a nagyon költséges laboratóriumi kísérletsorozatok helyett numerikus vizsgálatokkal az azonos vashányaddal, 
de eltérő vasvezetéssel kialakított monolit vasbeton keretcsomópontok összetett (hajlított-nyírt) viselkedésé-
nek elemzése egyirányú monoton növekvő kvázi-statikus terhelése esetén [11] (4.(a) ábra). 



XXV. Nemzetközi Építéstudományi Konferencia – ÉPKO 
 

ÉPKO–2021 167 

Az általunk továbbfejlesztett modellezési eljárással a monolit vasbeton oszlop-gerenda kapcsolatok va-
lós viselkedése (meghatározott eltolódás korláton belül) vízszintes ciklikusan változó irányú terhelés esetén 
rendkívül jól közelíthető végeselemes számítással a megadott vizsgálati tartományon belül (4.(b) ábra). Az 
eltérő húzott vasalással és kengyelezéssel kialakított kapcsolatok az általunk meghatározott modellezési tech-
nikával nemlineáris, háromdimenziós végeselemes programmal a megadott alakváltozási tartományon belül 
(H/300) a viselkedés leírásához kellő pontossággal modellezhetők [13], [14]. 

A modellezési eljárás alkalmas továbbá a pontonként alátámasztott síklemez födémek függőleges és 
vízszintes terhekre történő analízisére. A verifikált numerikus modell segítségével egy a laborkísérletekkel 
megegyező geometriai elrendezésben megmutattuk, hogy előállítható az oszlopokkal alátámasztott síklemez 
födémek viselkedését leíró nemlineáris virtuális kísérletek eredményeit közelítő lineáris számítási keretmodell 
az ún. helyettesítő egyenértékű lemezszélesség segítségével [12]. Megmutattuk, hogy a modellezési módszer 
alkalmas a valós, jelentős képlékeny alakváltozásokkal járó szerkezeti viselkedési szakaszok pontos(abb) le-
írására. A nemlineáris numerikus eredmények és a jóval egyszerűbb, de könnyebben kezelhető lineárisan ru-
galmas számítási modell eredményeinek összehangolásával megmutattuk, hogy előállítható a helyettesítő le-
mezszélesség felvételére alkalmas egy-, illetve kétváltozós függvény is [18] (4.(c) ábra). 

 
4. ábra: Összefoglaló eredmények 

(a) keretsarok csomópontok - kvázi-statikus vizsgálatok, (b) oszlop-gerenda csomópontok ciklikus vizsgála-
tok, (c) oszlop-födém modellek – egyenértékű keret vizsgálata 

Az elért eredmények és a kifejlesztett modellezési metódus az általunk vezetett kutatócsoport számos 
vizsgálatát alapozták és alapozzák meg. További kutatási területek, valamint szerkezeti kialakítások vizsgálatai 
váltak elérhetővé, melyeket már el is kezdtünk feldolgozni. Az alapvetően monolit vasbeton szerkezetek vizs-
gálatán kifejlesztett technikát továbbfejlesztve az előregyártott vasbeton szerkezeti elemek és azok csomóponti 
kialakítását vizsgáló kutatásokat végzünk jelenleg. A lágyvasalású elemeket egy egyszerű előregyártott vas-
beton keretváz alapozási (pillér-kehelynyak) és oszlop-gerenda kapcsolatának vizsgálatával kezdtük. A cso-
móponti modelleket készítettünk, melyekkel a szerkezeti viselkedés kellő pontossággal leírható/modellezhető. 
A kapcsolatokra jellemző kialakítások (bordázott/simaoszlopvég, kiöntőhabarcs, eltérő ütemben betonozot-
telemek zsugorodása stb.) modellezési lehetőségein át a teljes keretváz globális viselkedésére vonatkozó mo-
delleket készítettünk. A rendelkezésre álló modellezési eljárás újabb szintre történő emelését az előregyártott 
vasbeton feszített szerkezeti elemek és azok csomóponti kialakításának vizsgálatával végezzük. Jelenlegi ku-
tatások folynak az előregyártott feszített vasbeton gerendák és az előregyártott feszített körüreges födémpallók 
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témakörében. A kifejlesztett modellezési eljárás továbbá téglaszerkezeti elem(ek) numerikus vizsgálatánál is 
felhasználásra kerül. 

Mindezek alapján célunk a numerikus modellezésieljárás továbbfejlesztése, finomítása. Az eljárás to-
vábbá kiválthatja az igen költséges laboratóriumi kísérletek egy részét vagy teljesegészét. Célunk, hogy a mo-
dellezési technika által kapott eredmények szerteágazó körben, hazai és nemzetközi szinten is felhasználhatók 
legyenek, valamint átültethetővé válhassanak a mindennapi mérnöki gyakorlatba. 
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