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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 sofi-
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 szamos szamitogépes szoftver dall rendelkezé-
stinkre, azonban a programokkal megalkotott numerikus modellek pontossaga csak megfelelden kidolgozott és
verifikalt modellezési eljarassal lehet elfogadhato. Jelen cikk keretein beliil egy dltalunk felépitett modellezési
eljarassal készitett numerikus modelleken keresztiil mutatjuk be a vasbeton szerkezeti elemek és azok csomo-
pontjainak numerikus modellezési lehetdségeit. A vizsgalataink soran foglalkoztunk a kvazi-statikus egyiranyi
(fiiggoleges és vizszintes), illetve a ciklikusan valtozo iranyu és nagysagu terheléssel is. A numerikus modelle-
ket kifejezetten a beton, illetve vasbeton szerkezetek vizsgalatahoz fejlesztett ATENA 3D haromdimenzios nem-
linearis végeselemes szoftverrel készitettiik el. A numerikus kisérletekkel kapott eredményeket szamos esetben
laboratoriumi kiserleti eredményekkel hasonlitottuk Ossze, valamint egyes numerikus vizsgalatainkat kétdi-
menzios végeselemes szoftverrel kapott eredményekkel vetettiik dssze. Jelen cikk keretein beliil atfogo képet
szeretnénk adni az dltalunk elvégzett numerikus vizsgalatokrdl és az azokkal kapott eredményekrol.

Kulcsszavak: ATENA 3D szoftver, nem-linearis végeselem szamitas, monolit vasbeton szerkezetek, eldre-
gyartott vasbeton szerkezetek,

1. BEVEZETES

A kutatd mérnokok napjainkban szamos témaban készitenek numerikus vizsgalatokat, melyekkel az
egyes szerkezeti elemek viselkedését szamitogépes iton is képesek modellezni. Erre egyuttal a praktizaléo mér-
nokok részErdl is egyre nagyobb igény mutatkozik. A numerikus modellek és azok eredményeinek verifikala-
sahoz azonban elengedhetetlen olyan laboratoriumi kisérletek elvégzése, melyekkel a szamitogépes vizsgala-
taink helyességét és pontossagat ala tudjuk tamasztani. Gyakorlati szempontbol fontos, hogy a megalkotott
numerikus modell a lehetd legjobban kdvesse a szerkezet valos viselkedését, ezért a modelljeink egyre részle-
tesebbek és ezaltal bonyolultabbak is lesznek. A vasbeton szerkezetek modellezése szempontjabol korantsem
elhanyagolhatd a megvalasztott végeselemes szoftverben alkalmazhatdo anyagok és anyagmodellek
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tulajdonsagai, igy mindenképpen olyan szoftvert kell hasznalnunk/alkalmaznunk, mellyel az altalunk elemzett
problémat megfelelden tudjuk vizsgalni.

A kutatasaink soran szamos vasbeton szerkezeti elem numerikus vizsgalataval foglalkoztunk és foglal-
kozunk jelenleg is. Célunk, hogy a numerikus modellek fejlesztésével olyan széleskoriien kidolgozott és meg-
feleléen megalapozott numerikus modellezési technikat allitsunk eld, mellyel egy kiemelked6 a célszoftverben
a vasbeton szerkezeti elemeket, illetve azok csomoéponti kialakitasat a valosdgnak legmegfelelébb modon tud-
juk vizsgalni. A numerikus modellfejlesztés soran jelentés szamban végziink paramétervizsgalatot, mely alap-
vetden az egyes szerkezeti részletek, csomopontok és teljes szerkezeti elemekre kiterjedéen végziink. A vé-
geselemes szoftver altal nyujtott lehetdségeket a legmagasabb szinten kihasznalva, a szoftver(ek)ben egyedileg
paraméterezhetd anyagmodelleken keresztiil a szamitasi id6 és a végeselemes felosztas optimalizacidjan at
tobbszaz numerikus futtatast végeztiink. Jelen cikk keretein beliil bemutatjuk a jelenlegi kutatasi teriileten elért,
illetve a korabbi kutatdsaink soran kapott eredmények koziil a legfontosabbakat. Az eredmények szamottevo
része a numerikus modellezési eljarasra vonatkoznak, de a numerikus modellezi metodussal kapott eredmé-
nyek is jelentds kutatasi eredménynek szamitanak a témaban. A vizsgalataink eldtt atfogo, széleskorti szakiro-
dalmi attekintést végeztiink, melyek alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a vasbeton szerkezetek nume-
rikus modellezése alapvetéen a magasszintii végeselemes szamitasok elvégzésének iranyaba halad, azonban a
fellelhetd forrasokban tobbnyire laboratoriumi kisérletek vannak publikalva, melyeket csak néhany esetben
alkalmaztak numerikus modellek verifikalasara, fejlesztésére. A numerikus modellek szinte kizarélag 2D-s
linearis [1], [2] és még ritkabban nemlinearis vizsgalatok [4], [6] csak elvétve taldlhatdoak haromdimenzids
nemlinedris végeselemes szamitasok [7], [8]. Mindezeket figyelembe véve a témaban egyre nagyobb igény
fogalmazodik meg a haromdimenzids nemlineéris végeselemes modellek fejlesztése és alkalmazasa irant. A
vasbeton szerkezetek, igy a jelen cikkben targyalt szerkezeti elemek, csomopontok magas szintli numerikus
vizsgalatai korantsem tekinthetok teljesen kiaknazott kutatasi teriiletnek. A monolit- és eléregyartott vasbeton
szerkezetek viselkedésének megismerése és az eltéré csomoponti kialakitasok, valamint az azokban alkalma-
zott kiilonféle vasvezetések numerikus vizsgalatai segitenek az adott kapcsolat/szerkezeti elem mitkddésének
megértésében és leirasaban. Igy a valos laborkisérletek alapjan igazolt 3D-s nemlineéris végeselemes szoftve-
rekkel szamos, még laboratoriumi koriilmények kdzott nem vizsgalt vagy mérete miatt kisérletileg nehezen
kezelhet szerkezeti kialakitas valik vizsgalhatova.

Az altalunk vizsgalt témakdoroket az alabbiakban adjuk meg részletesen. A felsorolas alapvetéen a nu-
merikus modellek és a modellezési technika fejlédési iranyat mutatja. Els6 1épésként gerenda elemekkel (rad),
majd oszlop-gerenda (rid-rid) kapcsolatokkal foglalkoztunk. A kapott eredményeket és tapasztalatokat fel-
hasznalva tovabb 1éptiink az oszlop-fodém kapcsolatok (rad-héj) vizsgalatara, majd az azon modellezéssel
megszerzett tudast épitettiik at a fal-fodém (héj-héj) tipusu kapcsolatok vizsgalatara. Az egyes vizsgalatokat
tovabba eltérd iranyu és modu terhek miikodtetésével végeztiik. Kezdetben kvazi-statikus egyiranyban mono-
ton novekvo terheket miikddtettiink a modelleken, majd az azzal kapott eredményeket felhasznalva ciklikusan
valtozé iranyt és nagysagu terhek modellezését végeztiik el és végezziik jelenleg is. A modellfejlesztés folya-
matat lasd 1. abran.

- vasbeton gerendak laboratoriumi- és numerikus vizsgalata [9],

- monolit vasbeton keretsarok numerikus vizsgalata [11], [13], [14],

- vasbeton siklemez egyenértékii kerettel torténd helyettesitése vizszintes teherre numerikus vizsga-
latok alapjan — kvazi statikus terhelés [12],

- monolit vasbeton fal-fodém tipusu kapcsolatok numerikus vizsgéalata — kvazi statikus terhelés [9].

Jelenlegi folyo kutatasaink az aldbbiak:

- vasbeton siklemez egyenértékil kerettel torténd helyettesitése vizszintes teherre numerikus vizsga-
latok alapjan — ciklikus terhelés,

- monolit vasbeton fal-fodém tipust kapcsolatok numerikus vizsgalata — ciklikus terhelés,

- kiilonb6z6 csomoponti numerikus modellek hatasa egyszeri eléregyartott vasbeton keretvaz igény-
bevételeire — pillér-kehelynyak és oszlop-gerenda kapcsolat,

- elofeszitett vasbeton gerenda numerikus €s laboratoriumi vizsgalata,

- elofeszitett koriireges fodémpalld numerikus és kisérleti vizsgalata,
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1. abra: A numerikus modellfejlesztés folyamata

2. NUMERIKUS MODELLEZESI ELJARAS FEJLESZTESE

A végeselemes modelleket az ATENA 3D nemlinearis végeselemes szoftverrel épitettiik fel. A numeri-
kus modelleket alapvetéen az altalunk tervezett, illetve a szakirodalomban fellelhetd labororatoriumi kisérle-
tekben magadott probatesteknek megfelelden épitettiik fel.

A vizsgalataink soran a betonra vonatkozoan a 2.(a) abran bemutatott anyagmodellt alkalmaztuk. Az alkal-
mazott elkent repedésmodell (smeared crack) a fix repedésmodellt hasznalja fel [15], tovabba kombinalja a
huzasra (Rankine torési feltétel) és nyomasra (Menetery-William) megalkotott modelleket. A beton nyomas
hatasara bekovetkezd képlékenyedését a Menetery-William torési feliilettel irja le az altalunk alkalmazott
anyagmodell, mely harom fliggetlen fesziiltség invarianssal fejezhet6 ki (hidrosztatikus fesziiltség, deviatoros
fesziiltség és deviatoros polaris sz0g).
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2. abra: Alkalmazott anyagmodellek
(a) beton anyagmodell, (b) valos fesziiltség-alakvaltozas karakterisztika, (c) ciklikus betonacél anyagmodell,

(d) beton-betonacél kapcsolati modell- CEB-FIB, (e) beton-betonacél kapcsolati modell- memory bond

~Tbond

A beton anyagmodellt a ,,tehermentesitési tényezé” (Unloading Factor) parametrizalasaval tettiik a cikliku-
san valtozo terhelés vizsgalatara alkalmassa. Ez az érték befolyasolja leginkabb a hiszterézis gorbe alakjat. A
hosszirdnyu betonacélokat tényleges geometridjukkal és vonalvezetésiikkel egy dimenzios végeselemekkel
definialtuk. A kvazi-statikus kisérletekben a betonacélra vonatkozo anyagmodell a laboratdriumi kisérletekben
is alkalmazott betonacélok tulajdonsagainak megfelelden, a valos fesziiltség-alakvaltozas karakterisztikaval
(2.(b) abra) lettek megadva. A ciklikus vizsgalatok soran a betonacélt a ciklikus tulajdonsagokkal rendelkezd
Menegotto-Pinto modellen [15] alapul6 ciklikus anyagmodellel (2.(c) abra) modelleztiik. A numerikus model-
lekben a beton és a betonacél kdzotti kapesolatot (2.(d). abra) a CEB-FIB 1990 Model Code-ban megadottak
alapjan szamitottuk és definidltuk a kvazi-statikus vizsgalatoksoran a [16]. A ciklikus vizsgalatok soran is
lehetdség nyilik a beton €s a betonacél kozotti kapcsolat magasabb szintii figyelembevételére melyet az ugy-
nevezett ,,memory bond” modellel parametrizalhatunk (2.(e) abra). A jelenleg is folytatott eléregyartott vas-
beton oszlop-gerenda, illetve oszlop-kehelynyak kapcsolatoknal egy-egy ujfajta kapcsolati anyagmodell
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parametrizalasat is elvégeztiik. Az eldregyartott szerkezeti elemeknél uj a korabbiakban még nem alkalmazott,
(kiegészitd) kapcsolatot leird anyagmodellt is fejlesztettiink. A pillér-gerenda kapcsolatoknal elhelyezendd
neoprén lemez és a beton kozotti kapesolatot ugynevezett kontakt kapcsolati anyaggal modelleztiik. A strlo-
dasos kapcsolatnak megfelel6 paraméterezett anyagmodellt fejlesztettiink ki a kapcsolat tényleges viselkedé-
sének figyelembevételével. A neoprén lemezre multilinedris anyagmodellt definidltunk annak valds fesziiltség-
alakvaltozas karakterisztikajanak figyelembevételével [17]. A beton-beton kapcsolatokat ugynevezett ,,3D In-
terface” kapcsolati modellel definialtuk, melyek hiizo er6t nem képesek kdzvetiteni.

Az iteracios folyamat végrehajtasahoz valamennyi nemlinedris analizisnél implicit megoldasi modszert, a
Newton-Raphson iteracios eljarast alkalmaztuk. A szerkezet allapotegyenletének megoldasara a Cholesky-
felbontast hasznaltuk. A numerikus modellekben egységesen kvadratikus bazisfiiggvényeket hasznaltunk, va-
lamint a beton elemekre 20 csomopontos téglatest, illetve 10 csomodpontos tetraé¢der végeselemeket hasznal-
tunk [9]. A végeselem halot ugy osztottuk ki egységesen, hogy az adott keresztmetszeti méreten beliil mini-
mum 4 db végeselem legyen [9]. A végeselem haloméretének megvalasztasa szdmos esetben fiigg a vizsgalt
szerkezeti elem €s a csomdponti modellt alkoto testelemek méretétdl, igy szamos esetben a kapcsolat kornye-
zetében a végeselemes felosztas siiritését alkalmaztuk. A végeselemes felosztas siiritése ezekben az esetekben
sziikségszerii, mely a futtatasi id6 exponencialis ndvekedését okozza, azonban ezekben az esetekben a kutatas
jelenlegi fazisaban nem ismeriink jobb megoldast. A felépitett numerikus modelleket az alabbi 3. abran szem-
1¢ltetjiik.

3. &bra: Numerikus modellek geometriai kialakitasa, vasaldsa és végeselemes felosztas
(a) oszlop-gerenda csomopontok, (b) oszlop-fodém csomdpontok, (c) eldregyartott vasbeton csomopontok

3. ELERT OSSZEFOGLALO EREDMENYEK

A bemutatott modellezési eljarassal szamos teriileten kiemelkedd eredményeket értiink el. Jelen kézirat-
ban a tényleges eredmények részletes bemutatasa nélkiil ismertetjiik a modellezési eljarassal készitett véges-
elemes szamitasok eredményeit.

Az eldregyartott vasbeton gerendak numerikus modelljeit verifikaltuk és megallapitottuk, hogy a vas-
beton gerendak eltérd vasalasi kialakitassal készitett modelljeinek tonkremeneteli modjai, viselkedése rendki-
viil jol vizsgalhato [9]. A monolit vasbeton oszlop-gerenda csomopontok vizsgalataindl megmutattuk, hogy a
modellezési technikaval lehetéség nyilik a szerkezeti csomopontok, illetve részletek Osszetett viselkedését
alapvetden befolyasolo tényleges vasvezetés hatasanak vizsgalatara. Numerikusan vizsgalhato az alkalmazott
vasalasi kialakitas és vasmennyiség ,,hatékonysaga”, ezzel adott esetben optimalizalhato is a kapcsolat (teher-
birasra, alakvaltozoképességre, vasmennyiségre, akar koltségekre is). Megmutattuk tovabba, hogy lehetséges
a nagyon koltséges laboratoriumi kisérletsorozatok helyett numerikus vizsgalatokkal az azonos vashanyaddal,
de eltéro vasvezetéssel kialakitott monolit vasbeton keretcsomdpontok Osszetett (hajlitott-nyirt) viselkedésé-
nek elemzése egyiranyt monoton novekvé kvazi-statikus terhelése esetén [11] (4.(a) abra).
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Az altalunk tovabbfejlesztett modellezési eljarassal a monolit vasbeton oszlop-gerenda kapcsolatok va-
16s viselkedése (meghatarozott eltolédas korlaton beliil) vizszintes ciklikusan valtozé iranyt terhelés esetén
rendkiviil jol kozelithet végeselemes szamitassal a megadott vizsgalati tartomanyon beliil (4.(b) abra). Az
eltérd huzott vasalassal és kengyelezéssel kialakitott kapcsolatok az altalunk meghatarozott modellezési tech-
nikéval nemlinearis, haromdimenzios végeselemes programmal a megadott alakvaltozasi tartomanyon beliil
(H/300) a viselkedés leirasahoz kell6 pontossaggal modellezhetok [13], [14].

A modellezési eljaras alkalmas tovabba a pontonként alatamasztott siklemez fodémek fiiggbleges és
vizszintes terhekre torténd analizisére. A verifikalt numerikus modell segitségével egy a laborkisérletekkel
megegyezd geometriai elrendezésben megmutattuk, hogy eldallithatd az oszlopokkal alatamasztott siklemez
fodémek viselkedését leird nemlinearis virtualis kisérletek eredményeit kdzelitd linedris szamitasi keretmodell
az un. helyettesitd egyenértékl lemezszélesség segitségével [12]. Megmutattuk, hogy a modellezési modszer
alkalmas a valos, jelent6s képlékeny alakvaltozasokkal jard szerkezeti viselkedési szakaszok pontos(abb) le-
irasara. A nemlinearis numerikus eredmények és a joval egyszeriibb, de konnyebben kezelhetd linearisan ru-
galmas szamitasi modell eredményeinek dsszehangolasaval megmutattuk, hogy eléallithato a helyettesito le-
mezszélesség felvételére alkalmas egy-, illetve kétvaltozos fliggvény is [18] (4.(c) abra).

Ers - elmozeulis diagramok

Z4 RB ATENA 3D

4 5§ 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 8

(©)
4. dbra: Osszefoglalé eredmények
(a) keretsarok csomopontok - kvazi-statikus vizsgalatok, (b) oszlop-gerenda csomopontok ciklikus vizsgala-
tok, (c) oszlop-fodém modellek — egyenértékii keret vizsgalata

Az elért eredmények és a kifejlesztett modellezési metddus az altalunk vezetett kutatocsoport szamos
vizsgalatat alapoztak és alapozzak meg. Tovabbi kutatasi teriiletek, valamint szerkezeti kialakitasok vizsgalatai
valtak elérhetdvé, melyeket mar el is kezdtiink feldolgozni. Az alapvetden monolit vasbeton szerkezetek vizs-
galatan kifejlesztett technikat tovabbfejlesztve az eléregyartott vasbeton szerkezeti elemek és azok csomoponti
kialakitasat vizsgalo kutatasokat végziink jelenleg. A lagyvasalasu elemeket egy egyszerii eléregyartott vas-
beton keretvaz alapozasi (pillér-kehelynyak) és oszlop-gerenda kapcsolatanak vizsgalataval kezdtiik. A cso-
moponti modelleket készitettiink, melyekkel a szerkezeti viselkedés kell6 pontossaggal leirhaté/modellezheto.
A kapcsolatokra jellemz6 kialakitdsok (bordazott/simaoszlopvég, kiont6habarcs, eltérd iitemben betonozot-
telemek zsugorodasa stb.) modellezési lehetdségein at a teljes keretvaz globalis viselkedésére vonatkozo mo-
delleket készitettiink. A rendelkezésre allo6 modellezési eljaras jabb szintre torténd emelését az eléregyartott
vasbeton feszitett szerkezeti elemek és azok csomdponti kialakitasdnak vizsgalataval végezziik. Jelenlegi ku-
tatasok folynak az eléregyartott feszitett vasbeton gerendak és az eléregyartott feszitett koriireges fodémpallok
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témakorében. A kifejlesztett modellezési eljaras tovabba téglaszerkezeti elem(ek) numerikus vizsgalatanal is
felhasznalasra kertil.

Mindezek alapjan célunk a numerikus modellezésieljaras tovabbfejlesztése, finomitasa. Az eljaras to-
vabba kivalthatja az igen koltséges laboratoriumi kisérletek egy részét vagy teljesegészét. Célunk, hogy a mo-
dellezési technika altal kapott eredmények szertedgazd korben, hazai és nemzetkozi szinten is felhasznalhatok
legyenek, valamint atiiltethetové valhassanak a mindennapi mérnoki gyakorlatba.
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