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1 Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der stahlbaulichen Tragfahigkeit, der Betontragfahigkeit und
dem  Verformungsverhalten von  Verankerungsringen im  Druckrohrleitungsbau.
Verankerungsringe werden eingesetzt, um die Langskrafte der Rohrleitung in den Beton, und
dann weiter in das Gebirge zu verankern. Die Langskraftiibertragung der Verankerungsringe,
bzw. Schubringe erfolgt mittels Kontaktspannungen zwischen der Schubringstirnflache und
dem umgebenden Beton. Aufgrund dessen spielt die Modellierung des Betons in der
numerischen Berechnung eine wesentliche Rolle.

Zu Beginn erfolgte eine umfangreiche Studie an verflugbaren Betonmodellen im
kommerziellen FE-Programm ABAQUS. Diese Materialmodelle des Betons wurden unter
anderem mit im Labor durchgefuhrten Zylinderdruckversuchen verglichen und anschlie3end
das zutreffendste Materialmodell fiir die numerische Berechnung gewahlt und angepasst.

Um ein grundsatzliches Verstandnis fur das Trag- und Verformungsverhalten von
Schubringen zu erhalten, wurden vorab numerische Berechnungen an einfachen ebenen
Modellen durchgefuihrt. Durch die vorliegende konstante Belastung des Verankerungsringes
entlang des gesamten Rohrumfanges, ist in einer ersten N&aherung die isolierte ebene
Gesamtbetrachtung mdglich. Diese dienten auch als Unterstiitzung bei der Konzeptionierung
der Labortest. Im Labor wurden zwélf Tests an ebenen Priufkérpern, sowie zwei
GroRRversuche an zylindrischen Prifkdrpern durchgefiihrt. Mit Hilfe der Labortests wurde die
numerische Berechnung kalibriert.

AnschlieRend erfolgte eine numerische Parameterstudie verschiedener baupraktischer Rohr-
und Schubringabmessungen. Ziel ist es somit, mit erganzenden Untersuchungen die
Grundlagen fir ein Bemessungsmodell fur rechteckformige Verankerungsringe zu
erarbeiten.

Das entwickelte Bemessungsmodell beinhaltet die wichtigsten Parameter, welche fir eine
Auslegung der Schubringe notwendig sind, wie Steifigkeit und Grenztragfahigkeit der
Schubringe, sowie Spannungsverteilungen im Schubring und Rohr im elastischen Bereich.
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Abstract

This thesis deals with the load carrying and deformation behaviour of thrust rings. Thrust
rings are used to transfer the axial loads in a penstock to the surrounding concrete and
further into the rock. The axial force is transferred through a local contact pressure on the
thrust ring into concrete. This is the reason why the material model of concrete plays an
important role in the numerical analysis

First of all a comprehensive study of material models for concrete in the commercial FE-
program ABAQUS was carried out. These material models were also compared with test
results of concrete cylinders under pressure. In the end the most suitable material model for
concrete for this case was chosen and improved.

In advance numerical calculations with plane models were carried out, to study the
fundamental load carrying and deformation behaviour of thrust rings. They were carried out,
because the axial load at the thrust ring along the circumference is constant. The results
were also used to design the specimen for the laboratory tests. Twelve tests with plane
specimens - they stand for a pipe segment - were carried out. Within these tests the
slenderness of the thrust ring, the amount and position of the reinforcement in the concrete
and the thickness of the pipe were varied. Also two cylindrical tests, comprising of a pipe with
a thrust ring and the surrounding cylindrical concrete block were performed. The results of all
tests were used to calibrate the accompanying FEM model.

After that a numerical study of the load carrying behaviour of different practical thrust ring
and pipe proportions was made. Based on all results i tests and FEM- calculations i the
fundamentals for a design model were developed. It includes the load carrying capacity and
the stiffness of the thrust ring, as well as the verification of stresses in the ring and in the
steel pipe.
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Reibungskoeffizient [ - ]

Flache [mm?]

Elastizitatsmodul [N/mm?]

Betonspannung [N/mm?]

Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit des Betons [N/mm?]
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]

Bemessungswert der Streckgrenze des Stahls [N/mm?]
Langsspannung im Rohr [N/mm?]

Umfangsspannung im Rohr [N/mm?Z]

Mises-Vergleichsspannung im Rohr [N/mm?Z]

Schubringkraft [KN oder N]

Schubringkraft pro mm Umfang [N/mm]

Kontaktkraft am Schubring [kN oder N]

Kontaktkraft pro mm Umfang [N/mm]

Moment pro mm Umfang [kKNmm/mm oder Nmm/mm]

Pressungslange am Schubring [mm]
elastische Pressungslange am Schubring [mm]

Steifigkeit [kKN/mmZ]
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3 Einleitung

3 Einleitung

3.1 Allgemeines zu Druckrohrleitungen

Das T h stahthauliBhe Tragfahigkeit, Betontragfahigkeit und Verformungsverhalten von
Verankerungsringen im Druckrohrleitungsbaui b ehandel t Verankeru
als Schubringe bezeichnet) bei Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen.

Diese Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen, wie sie vor allem im alpinen Bereich in
grollem Ausmald verwirklicht worden sind, sind traditionelle Gebiete der Bautechnik und es
fallt die bauliche Planung und Auslegung von Druckrohrleitungen generell in das Gebiet des
Bauingenieurwesens. Die Auslegung von Druckrohrleitungen und im speziellen von
Schubringen stellt daher ein traditionelles Gebiet des Stahlbaues dar. Regelwerke sind im
Status von Normen fir die Auslegung von Schubringen bisher keine erstellt worden.

Die Druckrohrleitungen fir Wasserkraftanlagen fiihren das Turbinentriebwasser von der
Wasserfassung, z.B. dem Speicher zu den Turbinen im Krafthaus. Bei Pumpspeicherwerken
wird die Leitung wéahrend des Speichervorganges in Gegenrichtung durchstromt (vgl. Abb.
1).

Versalspitze

Kopssee
1809.00

WasserschloB

Kopswerk |
Kaverne
Zugangsstollen

Ausgleichsbecken
Partenen 1024,70
Rifawerk Krafthaus

Ausgleichsbecken
2 Rifa 1000,10

= “rL»

Triebwasserfhrung
Partenen - Latschau

Abb. 1 Ubersicht {iber ein Pumpspeicherkraftwerk (Kopswerk 1, lllwerke AG, Quelle:
http://www.illwerke.at)

Verankerungsringe sind ein essentieller Bauteil eines Rohrleitungssystems. Dabei werden
Verankerungsringe nicht nur bei Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen verwendet.
Man unterscheidet zwischen verschiedenen Rohrleitungstypen, die in der Regel auch
Verankerungsringe aufweisen:

9 offen verlegte Druckrohrleitungen: Hier werden Verankerungsringe in Festpunkten
(Fixpunkte) angeordnet.

-13-
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3 Einleitung

Durchmesser bis9m, t=67 80 mm
9 erdiberdeckte Druckrohrleitungen:

erdiberschittet oder mit Beton ummantelt: Hier werden Verankerungsringe auch in
Festpunkten (Fixpunkte) angeordnet.

Durchmesser bis 3.2 m, t O8 mm

1 Druckschachtpanzerungen: Verankerungsringe werden fur die Aufnahme der
Rohrlangskrafte im Gebirge angeordnet. Diese Arbeit befasst sich vor allem mit diesen
Verankerungsringen in Druckschachtpanzerungen.

Durchmesser 1,4 -10m, t=571 80 mm

1 Verteilrohrleitungen: Meist werden die Schubringe vor den Verteilrohrleitungen
angeordnet.

Mit 1 bis 12 Abzweigungen zu den einzelnen Turbinen
1 Wasserschlosspanzerungen: Meist ohne Verankerungsringe ausgefihrt.
Durchmesser 3-15m, t=6 - 30 mm

3.2 Allgemeines zu Schubringen

Diese Arbeit befasst sich mit dem stahlbaulichen, sowie mit dem betonbaulichen Trag- und
Verformungsverhalten von Schubringen. Schubringe sind Bauteile in Druckrohrleitungen fir
Wasserkraftwerke, welche an bestimmten Stellen angeordnet werden, um die in
Rohrlangsrichtung gerichteten Kréfte, verankern zu kénnen.

Schubringe sind auf das Rohr aufgeschweilte Ringe, meist in Form von Flachblechen,
welche die Langskrafte in den umgebenden Betonmantel und weiter in das umgebende
Gebirge, bzw. in eine Stitzkonstruktion weiterleiten. Meist werden mehrere Schubringe
hintereinander eingebaut, um die grofl3en Langskrafte verankern zu kénnen.

Die Abb. 3 zeigt eine Ubersicht des Schubringbereichs im Druckstollenbau. Dargestellt ist
das Stahlrohr, auch Stahlpanzerung genannt, der Schubring, sowie die Bewehrung im
Schubringbereich. Der in Abb. 3 dargestellte Hohlraum wird anschlieBend mit Beton gefillt,
somit entsteht eine kraftschliissige Verbindung zwischen Stahlrohr und Gebirge. Schubringe
kénnen auch in Festpunkten von Druckrohrleitungen angeordnet werden. Dabei fallt die
Stiutzwirkung des Gebirges weg, wie es bei Schubringen im Druckstollen der Fall ist.
Langskrafte in der Rohrleitung kénnen durch vielerlei Ursachen entstehen, wie zum Beispiel
infolge von Innendruckbeanspruchungen auf Absperrorgane, Abzweigungen, Drosseln und
Temperaturdnderungen, usw. Diese Langskrafte kénnen abhéngig vom Betriebsdruck und
des Durchmessers mehrere Meganewton betragen.

Die hier untersuchten Ringe weisen alle, wie es in der Praxis ublich ist, Rechteckquerschnitte
auf. Dabei wird die Dicke des Schubringes mit t, bezeichnet. Die H6he des Schubringes wird
mit h, abgekdirzt.

Die Abb. 2 zeigt die Wirkung des Deckeldrucks (Innendruckbelastung auf Absperrorgane)
und die dadurch entstehenden Langskréafte in der Rohrleitung. Dabei sind die Langskrafte
infolge des Deckeldrucks von der Hohe des Innendrucks (Wasserdruck), sowie dem
Durchmesser der Druckrohrleitung abhéngig.
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Wirkung des Deckeldrucks:

—‘11—-%
‘ g < - Di=pi '
2r
H b
Dy= Y’u rr .
* 3 "Dedtel
Pu= (- H 2:;” { (Abscb\\u/S‘
© an)
o Deckeldnel

(pressore oud load )

Abb. 2  Wirkung des Deckeldrucks

Hohlraum wird mit
Beton gefullt

Stahlrohr

1

- - f— :4&

Abb. 3 Ubersicht tiber den Schubringbereich im Druckstollenbau
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3 Einleitung

3.3 Belastung am Schubring

Die Abb. 4 zeigt schematisch die zugrunde gelegte Belastung und Geometrie. Dabei wird
von einer konstanten Schubringbelastung entlang des Rohrumfanges ausgegangen. Die
Geometrie, sowie die Belastung aus Langskraft mit oder ohne zusatzlichen Innendruck sind
radialsymmetrisch (vgl. Abb. 4).

Die Kraftibertragung der Schubringe in den umgebenden Beton erfolgt durch
Kontaktspannungen an der Schubringstirnflache. Die Summe der Kontaktspannungen utber
die Hohe des Schubringes wird, wie in Abb. 4 dargestellt, als Schubringkraft ngy bezeichnet.
Diese hat die Einheit N/mm und ist pro Millimeter in Umfangsrichtung angegeben. Durch die
Exzentrizitat der Schubringkraft von der Rohrmittelflache erfahrt das Rohr eine
Biegebeanspruchung.

Die Kontaktspannung zwischen Schubring und Beton wird im Folgenden auch als
Pressungsverteilung bezeichnet. Diese Pressungsverteilung am Schubring ist die Basis fir
die Ermittlung der Schubringkraft und der Spannungen im Schubringbereich.

Schubring
Hohe h,
Blechdicke t,

Langskraft
Rohr n [N/mm]

Wanddicke t

Schubringkraft
Nrg [N/mm]

Abb. 4  Belastung der Schubringe
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4 Stand der Technik

4.1 Erste Ansatze fur die Kontaktspannung zwischen Schubring und Beton

Fir die Bemessung von Schubringen wurden vor der Veréffentlichung von Ofner/Greiner [1]
im Jahr 2007 unterschiedliche Modellannahmen fir die Kontaktpressung zwischen
Schubring und umgebenden Beton angenommen (vgl. Abb. 5). Im ersten Fall (linkes Teilbild
Abb. 5) wird angenommen, dass der Schubring im Rohr eingespannt ist. Im zweiten Fall wird
davon ausgegangen, dass der Schubring in den umgebenden Beton eingespannt ist (rechtes
Teilbild Abb. 5). Setzt man nun die gleichen Betongrenzspannungen fiir beide Falle an

» B« i), kommt man auf Schubringkrafte in recht unterschiedlichen Grofzen.
Fur Fall 1 ergibt sich die Schubringkraft zu:

0rn ™)X [ IQ Gl. (1)
Im Fall 2 errechnet sich die Schubringkraft zu:

0p ™ W {3IQ Gl. (2)

Ebenso unterscheiden sich die Biegebeanspruchungen fur das Rohr im hohen Mafe. Im Fall
1 ergibt sich das Biegemoment fur das Rohr vereinfacht als Einspannmoment eines
Kragtragers. Im zweiten Fall ware das Biegemoment im Rohr gleich Null.

Welcher Ansatz fir die Kontaktpressung und die Biegebeanspruchung im Rohr in der
praktischen Anwendung gewahlt werden sollte, ist nicht geregelt.

Dies war auch der Grund fir die Veroffentlichung von den Autoren Ofner/Greiner [1], welche
im Jahr 2007 einen neuen Vorschlag fir die Beanspruchungen von Schubringen in
Druckrohrleitungen entwickelten.

Biegemoment

[A A4 R ,,f;:/;i
1 “itT’ o 3 [‘/Tﬂk O
Gc.‘l 3 /00‘2 2
N ‘ Kontaktpressung N ‘
im Rohr eingespannt im Beton eingespannt

Abb.5  Schubring mit unterschiedlichen Annahmen fir die Kontaktpressung [1]
4.2 Kontaktspannung zwischen Schubring und Beton nach Ofner/Greiner

In der Arbeit von Ofner/Greiner [1] wurde die Pressungsverteilung am Schubring durch
Finite-Elemente-Berechnungen untersucht. Das dort eingesetzte Materialmodell fir Beton
eignet sich jedoch nicht fur eine Berechnung der Traglast eines Schubringes, sondern es
wurde eine bestimmte Axiallast vorgegeben, welche immer zu elastischen Spannungen fuhrt
und anschlieend die Pressungsverteilung am Schubring ermittelt.

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Pressungsverteilung am Schubring eine
dreiecksférmige Verteilung mit einer bestimmten Kontaktlange c aufweist, welche in Abb. 6
dargestellt ist. Am aufleren Rand des Schubringes wurde vor allem bei den schlanken
Schubringen eine der Pressungsverteilung entgegenwirkende konzentrierte Kontaktkraft K
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4 Stand der Technik

festgestellt (vgl. Abb. 6). Es wurde ebenso festgestellt, dass die Kontaktlange ¢ mehr von der
Schubringdicke t,, als von der Schubringhdhe h, abhangig ist. Die Pressungsverteilung
unterscheidet sich jedoch deutlich von den ersten Vorschlagen, welche in Abb. 5 dargestellt
sind.

Aus diesen Erkenntnissen wurde anschlieBend ein Vorschlag fur die Auslegung von
Schubringen erarbeitet.

In diesem Vorschlag kann nur die Schubringdicke t, frei gewahlt werden. Die Schubringhthe
betragt immer die zweifache Pressungslange c, d.h. die Geometrie des Schubringes ist nicht
frei wahlbar.

Nach Ofner/Greiner ergibt sich die Bemessungslast ngq zu:

"Q A
C

Als 0 wird die Kontaktkraft an der Oberseite des Schubringes (vgl. Abb. 6) bezeichnet. Die
Ermittlung dieser ist in der Veréffentlichung von Ofner/Greiner [1] zu finden.
Dabei ergibt sich die Pressungslange am Schubring zu:

Gl. 3)

g b
® 00 ——— 0 "QépstNIi O Gl. (4
ok 00 pPBINAC 35 (4)

Q ¢

Es fallt auf, dass die Pressungslange ¢ vom Verhaltnis der FlieRgrenze des Stahls f,q zu der
Betonfestigkeit f.q4 abhangig ist.

Die maximale Betonpressung am Schubring wird mit i¢ 9Q angenommen. Die Hohe der
realen maximalen Betonpressung bleibt, wegen der rein elastischen Berechnungen,
unbekannt.

1 N-N,, NN, §
— |
t, | 5 | |
i Z | |
| 8| K
i o | N N, l
di g1 R |
& 5 | ft
il = fost
i E |
—t S i
g 2| i
T & | :
L i
} N [N/mm] N ‘
Innendruck Axialkraft Kontaktpressung

Abb. 6 Pressungsverteilung am Schubring und Belastungen auf das Stahlrohr [1]
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5 Inhaltund Ziele der Arbeit
5.1 Problemstellung

Der dargestellte Stand der Technik in Kapitel 4 macht deutlich, dass auf diesem Gebiet noch
relativ wenig Forschung betrieben wurde und noch einige praxisrelevante Fragestellungen
fur die Bemessung der Schubringe offen sind.

Folgende, noch offene Fragestellungen, werden im Zuge dieser Arbeit behandelt:

1 Wie hoch ist die reale Schubringtragfahigkeit (Bezeichnung Nrq in Abb. 7)?

In den bisherigen Untersuchungen wurden keine Traglastberechnungen und keine
Traglastversuche durchgefuhrt. Diese werden aber bendétigt, um die Héhe der
Bemessungslast festzulegen und um beurteilen zu kénnen, wie viel Reserve von der
Bemessungslast zur Traglast vorhanden ist.

1 Wie grol3 ist das Verformungsvermdgen der Schubringe (Bezeichnung D in Abb. 7 bzw.
Abb. 8)?

Es geht um die Fragestellung, ob Schubringe ein duktiles Tragverhalten mit grof3en
Verformungen vor dem Versagen aufweisen i wie es im rechten Teilbild der Abb. 7 mit
der durchgezogenen Linie dargestellt ist. Dies ist flr eine robuste Konstruktion, wie sie im
Stahlwasserbau notwendig ist, erwiinscht.

1 Welcher Zusammenhang besteht zwischen Last- und Verformungsverhalten?

Aus dem Zusammenhang zwischen Last- und Verformungsverhalten lasst sich die
Schubringsteifigkeit Cges (vgl. Abb. 7) ermitteln. Diese Steifigkeit ist ein wichtiger
Parameter fur die Ermittlung der Verformungen des Stahlrohres, bzw. fir eine Aufteilung
der Langskrafte bei mehreren Schubringen hintereinander.

1 Pressungsverteilung am Schubring

Die genaue Pressungsverteilung am Schubring ist die Grundlage fir ein verbessertes
Bemessungsmodell. Es wird Uberprift, ob die Pressungsverteilung einen
dreiecksférmigen Verlauf, wie bei der Veroéffentlichung von Ofner/Greiner [1] aufweist. Bei
einem dreiecksformigen Verlauf ist die Pressungsverteilung abhangig von der
Pressungslange c. und von der maximalen Betonpressung am Schubring S¢maxe- Sind
diese beiden GroéRen bekannt, kann die Belastung auf den Schubring, bzw. das Rohr
leicht ermittelt werden.

| P rest

Az f) cSc,max,el

Abb. 7 Darstellung der Ziele der Arbeit

-19-



5 Inhalt und Ziele der Arbeit

L

|
D

1
o

Abb. 8 Unverformte Lage des Bezugspunktes bei D=0

Ziel dieser Untersuchungen ist es anschlieBend ein Bemessungsmodell fur die Praxis zu
entwickeln, um so die Bemessung und Auslegung der Schubringe mdglichst einfach
gestalten zu kdnnen.

5.2 Methoden zur Klarung der Fragestellungen

Grundsatzlich wurden Finite-Elemente-Berechnungen, sowie Labortests eingesetzt, um die
Hauptziele der Arbeit zu erreichen.
Diese werden hier im Einzelnen kurz erlautert:

1 Umfassende Literaturrecherche und Erweiterung bestehender Betonmodelle fiir die
realitditsnahe FE-Berechnung (vgl. Abb. 9)

Neuvorschlag:
g=15
K. =0.75

g=3.0
K. =0.667
(Standardwert)

Abb.9  Beispiel fiir die Adaptierung des ABAQUS Betonmodells AConcrete Damaged Pl a
CDP zur zutreffenden Wiedergabe hoher dreiachsiger Druckbeanspruchung

1 Numerische FE-Ber echnungen an ebenen AEl ement ar moc
mafgebender Parameter, zur Studie des grundsatzlichen Tragverhaltens sowie zur
Konzipierung der Versuche (vgl. Abb. 10)

P 1010 mm .

‘ A
Betonkorper C25/30 N
Flachblechsteife §
aufgebrachte Verschiebung u; 3

1 hgt = 50 mm
H v
ﬁ starre od. verformbare Platte /

S==p x

Abb. 10 Studie des grundsatzlichen Tragverhalten am FE-Elementarmodell

I 2 Rohrtests
Diese bilden das Gesamtsystem, bestehend aus Stahlrohr, Schubring und dem
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auRRenliegenden Betonkorper 1 einschlielich Bewehrung i ab. Es wurden 2 Grenzfalle
hinsichtlich der Schubringgeometrie gewahlt. Es wurde ein Prufkdrper mit einem sehr
gedrungen Schubring (sehr kleines h/t- Verhaltnis; h/t, & 1.0) und einer mit einem sehr
schlanken Schubring getestet (h/t; = 10; vgl. Abb. 11)

Beton mit Bewehrung Schubring

Abb. 11  Anlageverhéltnisse der Rohrversuche

1 12 AbenefTests

Bedingt durch die vorgegebene konstante Schubringbelastung entlang des
Rohrumfanges, konnten deutlich kostengiinstigere ebene Modelle erstellt werden, die
das Rohr als ebenes Blech mit einer Breite (im Rohrumfang gemessen) von b = 400 mm
abbilden. Dabei sind auch die Schubringe als ebene Bleche T mit derselben Breite 1
ausgefuhrt. Es werden die Schubringabmessungen variiert (h/t, = 2.5; 5.0; 10) sowie die
Lage der Bewehrung im Schubringbereich. (vgl. Abb. 12)

1 Numerische, realitdtsnahe FE-Berechnungen zu allen Versuchen (Rohrversuche, ebene
Versuche) (vgl. Abb. 13)

1 Umfassende Analyse aller Ergebnisse (Versuche und FE-Berechnungen) zur Traglast und
dem Tragverhalten, als Basis des entwickelten einfachen Ingenieurmodells

1 Weitere umfangreiche numerische Parameterstudie von praktischen Schubring- und

Rohrabmessungen zur genauen Bestimmung der Pressungsverteilung am Schubring,
sowie den Steifigkeiten.

Abb. 12 Ebene Prufkérper in Versuch i Uberblick
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.335e+02

+5.287e+01
+8.843e-02
Max: +6.335e+02
Elem: STAHLROHR/SCHUBRING-1.632
Node: 104
Min: +8.843e-02
Elem: BEWEHRUNG_BUEGEL_1-1.251
Node: 252
Y

L.

Step: Belastung
Increment  700520: Step Time = 12.60
Primary Var: S, Mis

Deformed Var: U~ Deformation Scale Factor: +1.000e+00 [

ODB: Ring_8auf82_Pruefkonfiguration_mR_u30.0db  Abad

Abb. 13 FE-Berechnung: Priufkdrper 82/8, Netzteilung im Schubringbereich, verformte Figur
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6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE -Programm
ABAQUS

6.1 Einleitung

Dadurch, dass die Axialkrafte der Schubringe durch Kontaktspannungen in den Beton
Ubertragen werden, spielt das Verhalten des Betons auf die Tragfahigkeit und auf das
Verformungsverhalten dieser Verankerungsringe eine grof3e Rolle. Der Beton erfahrt lokal
durch die konzentrierte Einleitung der Axialkrafte hohe Druckspannungen, auf3erdem kdnnen
im Beton dreiachsige Spannungszustande und auch Zugspannungen auftreten. Die
Eigenschaften des Betons unter diesen Bedingungen sollen mdoglichst realitdtsnahe
abgebildet werden.

Fir die Materialmodellierung des Betons konnen in FE-Programmen 1 hier speziell fur das
im Zuge dieser Arbeit verwendete Softwarepaket ABAQUS [2] T mehrere Modelle
herangezogen werden. Es gilt herauszufinden, welches Modell sich am besten fur die
vorhandene Problemstellung eignet.

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Modelle fiir das Material Beton in ABAQUS, auf die
nachfolgend noch néher eingegangen wird:

9 Concrete Smeared Cracking Model (Betonmodell mit verschmierter Rissverteilung)
9 Cracking Model for Concrete (Rissmodell fiir Beton)

9 Concrete Damaged Plasticity Model (CDP, Betonmodell mit Schadigung)
Nicht alle Betonmodelle sind in den Berechnungsverfahren ABAQUS/Standard und
ABAQUS/Explicit verfligbar.

6.2 Betonmodelle in ABAQUS und Nachrechnung von Labortests

6.2.1 Betonmodelle im Uberblick

In diesem Kapitel werden die Grundséatze und der Anwendungsbereich der einzelnen
Betonmodelle erlautert. Da der Beton ein gravierend unterschiedliches Verhalten fiir Zug-
und Druckbeanspruchung besitzt, ist dies bei der Modellierung entsprechend zu
berticksichtigen. Das plastische Tragverhalten des Betons muss ebenfalls entsprechend
abgebildet werden. Zudem ist das Verhalten des Betons abhangig von dem vorliegenden i
festkdrpermechanisch bezeichneten i hydrostatischen Druckanteil am betrachteten Element,
der beispielsweise bei Stahl (malRgebend Mises-Kriterium) keine wesentliche Rolle spielt.
Grundsatzlich bendtigt jedes plastische Materialmodell drei wesentliche Bausteine:

1 Eine anfangliche Flie3flache im Hauptspannungsraum, die definiert, ab welcher
SpannungsgrolRe plastische Deformationen beginnen (Yield Surface).

1 Eine Regel, welche die Verfestigung oder die Entfestigung des Materials, wéhrend des
plastischen Fliel3ens definiert (Hardening bzw. Softening).

1 Eine FlieRregel, die eine inkrementelle Spannungs-Dehnungsbeziehung angibt (Flow
Rule) - bei Uberschreitung der FlieRflache.

Die FlieRregel definiert also die Richtung des inkrementellen plastischen Verzerrungsvektor

Q7 im Verzerrungsraum. Dieser Verzerrungsvektor ist immer normal auf die Funktion des

plastischen Potentials gerichtet (siehe Abb. 14). Eine assoziierte FlieRregel liegt dann vor,

wenn die Funktion der FlieRflache und die Funktion des plastischen Potentials
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zusammenfallen. Wenn dies nicht der Fall ist, wird die FlieRregel als nicht assoziierte
FlieRregel bezeichnet.

Flat
Smooth

Plastic potential
gl oy) = f( Uij) = cons!

Abb. 14 Geometrische lllustration der assoziierten Flie3regel, Quelle: [3]

Die Betonmodelle in ABAQUS bieten folgende Charakteristika:

a) Concrete Smeared Cracking (CSC):
Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modells sind:

T

T
T

Bietet die Mdglichkeit, den Beton grundsétzlich in allen Strukturen zu modellieren: zB
Balken, Fachwerke, Schalen und Festkorpern.

Kann fur unbewehrten und bewehrten Beton verwendet werden.

Diskrete Bewehrungsstabe koénnen eingebunden werden, um die Bewehrung zu
simulieren.

Kann in Anwendungen eingesetzt werden, in denen der Beton monotone
Beanspruchungen unter geringem hydrostatischen Druck (kleiner als 4-5 mal der grof3ten
einachsigen Druckfestigkeit) erfahrt.

Beinhaltet ein verschmiertes Rissmodell.

Beinhaltet eine Fliel3flache mit isotroper Verfestigung, die aktiv ist, wenn die Belastung
vorwiegend eine Druckbeanspruchung ist u n d ei ne u n a b fEfassgrigsy e
Oberfl 2cheni, die besti mmt wenn der | okal e
Verwendet assoziiertes Fliel3en.

Nur verwendbar in ABAQUS/Standard.

Das einachsige Verhalten dieses Modells ist in Abb. 15 dargestellt. Das Modell CSC setzt
voraus, dass primar eine monotone Belastung und keine, oder nur sehr wenig, Entlastung
vorhanden ist. Die Be- und Entlastungsantwort ist elastisch.
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Stress

Failure point in
/7 compression
(peak stress)

Start of inelastic
behavier ——_|

d
f]

[

—— Unloadfreload response
'.‘",..-—— Idealized (elastic) unkadireload response

Strain

N

Sﬁ;flzning

~.. Cracking failure

Abb. 15 FEM-Modelle in ABAQUS; Einachsiges Verhalten von Beton (Quelle: [2])

b) Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking)
Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modells sind:

T

= =4 =4 4 -4 -4

Bietet die Mdglichkeit, den Beton in allen Strukturen zu modellieren: Balken, Fachwerke,
Schalen und Festkoérper.

Nutzlich, um auch andere Materialen wie Keramik und Fels zu modellieren.

Fur Anwendungen gedacht, in denen das Verhalten vom Zugversagen dominiert wird.
Druckverhalten ist immer linear-elastisch.

Kann fur unbewehrten und bewehrten Beton verwendet werden.

Erlaubt Elemente aufgrund des Sprodbruchkriteriums zu entfernen.

Nur verwendbar in ABAQUS/EXxplicit.

Verwendet ebenfalls ein verschmiertes Rissmodell.

Es kann ein Sprédbruchkriterium definiert werden, bei dem ein Punkt im Material versagt,
wenn die Anzahl der Risse in diesem Punkt einen benutzerdefinierten Wert erreichen.
Dieses Element wird im anschlieBenden Inkrement der Berechnung entfernt.

c) Concrete Damaged Plasticity (CDP)
Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modells sind:

1

Bietet die Mdglichkeit, den Beton grundsétzlich in allen Strukturen zu modellieren: zB
Balken, Fachwerke, Schalen und Festkorper.

Kann fur unbewehrten und bewehrten Beton verwendet werden.

Diskrete Bewehrungsstabe koénnen eingebunden werden, um die Bewehrung zu
simulieren.

Kann in Anwendungen eingesetzt werden, in denen der Beton unter monotonen,
zyklischen oder dynamischen Beanspruchungen steht. Der hydrostatische Druck sollte
kleiner als das Vier- bis Funffache der einachsigen Druckfestigkeit sein.

Es besteht aus einer Kombination aus nicht assoziierter plastischer Verfestigung und
einer skalaren SchadigungsgroRe (Werte d. bzw. d;), um die irreversible Schadigung, die
beispielsweise durch Risse entsteht, zu beschreiben. Dies fiihrt zu einer reduzierten
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6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm ABAQUS

Dehnsteifigkeit (Reduktion des anfanglichen E-Moduls).

1 Es erlaubt benutzerdefinierte Steifigkeitseffekte unter zyklischer wechselseitiger
Beanspruchung zu bertcksichtigen.

1 Verwendbar in ABAQUS/Standard und ABAQUS/EXxplicit.

In der Abb. 16 (b) ist das Verhalten des Betons bei einachsiger Druckbeanspruchung
dargestellt. Der Parameter d. stellt die Schadigung dar, die durch Mikrorisse bei
Druckbelastung entsteht. In Abb. 16 (a) ist die Antwort des Modells bei einachsiger
Zugbeanspruchung dargestellt. Der Parameter d; stellt die Schadigung dar, die durch Risse
aus der Zugbelastung entsteht.

G

@

Eq

-

s

(b)

Ceo

A("I_chEO

B

Abb. 16 FEM-Modell in ABAQUS; Einachsige Belastung bei a) Zug- und b) Druckbeanspruchung;
Quelle: [2]

Nachfolgend werden einige Beispiele aus der Literatur mit den zugrunde gelegten
Betonmodellen angefuhrt:

T Concrete Damaged Plasticity in AA Damage Model
its Numerical Verification based4don ABAQUSO, Zt

T Concrete Damaged Pl asticity mi t ABAQUS/ Explic
Tragver megens eines Kronendg¢bel s al s al tern
Petraschek [5]

T Concrete Damaged Pl asticity mi t ABAQUS/ Expl i c
Ver bundfahrbahnplatte fg¢r Ei senbahfbr¢ckeno, J.

T Concrete Smeared Cracking in #AAnalysis on sta
model for concrete in ABAQUSO, Chegl[3lLi , Fang Qi
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6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm ABAQUS

Fer die vorliegenden Anforderungen an das Bet o
Mo d el for Concretein aus, denn es ist ein plasti
notig, um das Tragverhalten der Verankerungsringe realitdtsnahe abbilden zu konnen. Diese
Anforderungen werden vom besagten Modell nicht erfillt.

Im Folgenden wird eine numerische Nachrechnung mit den Betonmodellen CSC und CDP,

die fur die vorliegende Aufgabenstellung in Frage kommen, der Versuchskurven nach Kupfer

[7] bei biaxialen Spannungszustanden gezeigt. Die dritte Spannungskomponente ist dabei

vorerst Null.

6.2.2 Concrete Smeared Cracking (CSC)
Fur die Eingabe zur Definition des Materialmodells sind folgende GroRen erforderlich:

1 Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons unter einachsiger Druckbelastung, aufgeteilt
in einen elastischen und plastischen Anteil

9 Dichte des Betons
Verhéltnisse des Betons im Versagenszustand:

I Ratio 1: Verhdltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit
(Standardwert: 1.16)

1 Ratio 2: Absolutwert des Verhaltnisses der einachsigen Zugfestigkeit zur einachsigen
Druckfestigkeit (Standardwert: 0.09)

1 Ratio 3: Verhaltnis der Hauptkomponente der plastischen Dehnung bei biaxialer
Druckfestigkeit zur plastischen Dehnung bei einachsiger Druckfestigkeit (Standardwert:
1.28)

1 Ratio 4: Verhéltnis der Hauptzugspannung bei Rissbildung zur einachsigen Zugspannung
bei Rissbildung, wenn die zugehorige Hauptdruckspannung die Hohe der einachsigen
Druckfestigkeit erreicht (Standardwert: 0.33)

1 Tension-Stiffening: Dient vor allem dazu, um Konvergenzprobleme bei der Berechnung zu
vermeiden. Es gibt verschiedene Methoden, um das Tension-Stiffening-Verhalten
einzugeben: Einerseits tUber Verschiebungen und andererseits tGber Dehnungen. Bei der
Methode mit den Verschiebungen ist die Verschiebung (Riss6ffnung) anzugeben, bei
welcher der lineare Abfall der Zugspannung bei Rissbildung den Wert Null ergibt. Bei der
Methode mit den Dehnungen ist eine Spannungs-Dehnungsbeziehung, nach dem
Erreichen der Zugfestigkeit, zu definieren.

Als Basis zur Nachrechnung der Materialkurven nach Kupfer [7] werden fir das
Materialmodell CSC folgende Eingabewerte verwendet:

Fir die Verhaltnisse des Betons bei Versagen werden die oben angefuhrten Standardwerte
herangezogen; aufler fur Ratio 3 wird ein Verhaltnis von 1.24 angenommen, um eine
bessere Ubereinstimmung mit den anerkannten Materialkurven aus der Literatur zu
erreichen.

Fur die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons unter einachsiger Druckfestigkeit wird
die im Eurocode 2 [8] in Kapitel 3.1.5 vorgeschlagene Beziehung fur nichtlineare
Berechnungsverfahren herangezogen und mit einer Definition eines elastischen Anteils,
wegen der besseren Nachvollziehbarkeit, leicht abgeandert. Die elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung gilt mit dieser Annahme bis zu einem Wert von 0.4-f.,, mit dem E-Modul
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E.m. Anschlielend kommt die parabolische Definition nach Kapitel 3.1.5 [8] zum Tragen. In
Abb. 17 ist die herangezogene Spannungs-Dehnungsbeziehung, fir den zugrunde gelegten
Beton C25/30, beispielhaft dargestellt.

Fur den Tension-Stiffening-Effekt wird die Methode mit den einzugebenden Verschiebungen
gewahlt, welche auch fur die Modellierung von unbewehrtem Beton empfohlen ist [2]. Die
Verschiebung u, wird mit dem empfohlenen Wert nach [2] mit 0.05 mm festgelegt.

€ 35
S f = 33 N/ mm|
z
_. 30 1
(@]
< 25
=}
c
[
© 20
o
(%]
X
o 15
> [e
— —e— C 25/30
e 10 O--- plastischer Anteil
O--- elastischer Anteil
5 p
Ecm = 31000 N/ mm)
O (( T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Dehnung []

Abb. 17 Gewahlte Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Beton C25/30 als Grundlage zur FE-
Vergleichsberechnung mittels ABAQUS

9 EE-Berechnung und Vergleich mit den Versuchskurven nach Kupfer [7]:

Die Versuche nach Kupfer wurden an Betonquadern mit den Abmessungen von 200 x 200 x
50 mm durchgefiihrt. Diese werden in verschiedenartige zweiachsige Spannungszustande
versetzt und bis zum Bruch belastet (Druck-Druckbelastung, Druck-Zugbelastung und Zug-
Zugbelastung). Es wurden in [7] jeweils drei Betongtiten mit einer Druckfestigkeit von 19, 32
und 60 N/mm? getestet. In Abb. 18 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
fur die drei verschiedenen Betongiten dargestellt. Die numerische Nachrechnung der
Versuche wird i im Gegensatz zu den Versuchen i an einem einzigen wurfelférmigen
Element mit der Bezeichnung C3D8 (Kontinuums-Element mit 8 Knoten) durchgefiihrt. Der
Wirfel hat eine Abmessung von 10 x 10 x 10 mm, welche aber fur das mechanische
Verhalten bei dieser Beanspruchung irrrelevant ist. Die Belastung wird bei den
Spannungsverhaltnissen si/s, = -1/0 und -1/-1 verschiebungsgesteuert, in Form einer
Auflagerverschiebung vorgegeben, ansonsten erfolgt die Berechnung lastgesteuert.

Die Ergebnisse sind fur die zwei Hauptspannungen s; und s, als Verhdltnis zur einachsigen
Druckf est i gkeit auf get r axgieind. in deri Abb. IBedim Er§epmsseoder
numerischen Berechnung mit dem Betonmodell CSC fir die Betonglite C25/30
dimensionslos dargestellt. Es zeigt sich eine gute Treffsicherheit der numerischen
Simulation.
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——=x [}, =190 kp/cm? (2700 psi)
o——o [},=-315kp/cm? (4450 psi)
o [(p=590kp/cm2 (8350 psi) 6,

63
Pp
20 *5¢m (2in)
| (79in)
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,’ - A, 12
| (]
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Abb. 18 Zweiaxiale Festigkeit von Beton; Vergleich der Ergebnisse aus [7] mit numerischen
Berechnungen i Betonmodell CSC

Es ist anzumer k e nKu rdvaes nefielldipisineieASeitepdehaung e; ermittelt
wurden (s3 = 0) und keinen Aufschluss Uber das triaxiale Betontragverhalten geben.

Der Verlauf der Spannungen, in Abhéangigkeit der Dehnungen, im zweiaxialen
Druckbereich ist in der Abb. 19 fir die Spannungsverhaltnisse s;/s, = -1/0, -1/-1 und -1/-
0.52 dargestellt. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit ABAQUS sind mit den
gepunkteten Linien eingetragen. In der Darstellung ist auf der Ordinate immer die bezogene
Druckspannung s./fen (fom entspricht by) in Abhéangigkeit aller drei auftretenden Dehnungen
aufgetragen, wobei e; die Dehnung aus der Belastungsebene ist.

Fur den einachsigen Belastungsfall (s1/s, = -1/0) ist e, eine Druckstauchung und nach rechts
aufgetragen, wogegen &, und e; zugehorige Zugdehnungen darstellen (e, = &) und nach
links aufgetragen sind. In den beiden anderen Féllen mit beidseitigem Druck, sind e, und e,
nach rechts (Druck) und e; nach links (Zug) aufgetragen. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der Versuchsdaten mit der numerischen Berechnung mit dem Betonmodell
CSC. Generell hat der Beton unter zweiaxialer Druckbeanspruchung eine héhere Festigkeit,
als bei einer einachsigen Druckbeanspruchung.
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In Abb. 20 sind die Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Druck-Zugbereich fir die
Spannungsverhaltnisse si/s, = -1/0, -1/0.052, -1/0.103 und -1/0.204 eingetragen. Die
numerische Berechnung mit dem Spannungsverhaltnis -1/0.204 wurde aufgrund der guten
Ubereinstimmung der anderen Wertepaare nicht untersucht. Wie in Abb. 19 ist auf der
Ordinate die bezogene Druckspannung si/f., in Abhangigkeit der drei auftretenden
Dehnungen dargestellt. Nun ist immer e; hach rechts (Druck) und e, sowie e; hach links (Zug)
aufgetragen. Es zeigt sich ebenso eine gute Ubereinstimmung der Versuchsdaten mit jenen
aus der numerischen Berechnung.

In Abb. 21 sind die Spannungs-Dehnungsbeziehungen fur den zweiaxialen Zugbereich fur
die Spannungsverhdltnisse s;/s, = 1/0, 1/1 und 1/0.55 dargestellt. Nach oben ist nun die
Zugfestigkeit, weiterhin bezogen auf die Druckfestigkeit des Betons s,/f.,, aufgetragen. Die
Zugdehnungen e und e, sind nach rechts aufgetragen, die Druckstauchung nach links.
Einzig die Ergebnisse der einachsigen Zugbeanspruchung liefern e, = e; (negative Werte).
Es zeigt sich, dass das Betonmodell CSC etwas geringere Zugtragféahigkeit bei zweiaxialer
Zugbeanspruchung aufweist. Die Untersuchungen von Kupfer haben allerdings zu nahezu
gleich grolRen Zugtragfahigkeiten bei allen drei Belastungssituationen gefiihrt. Dies hat im
Falle der Verankerungsringe wenig Bedeutung, da dort der Schwerpunkt auf der
mehrachsigen Drucktragfahigkeit von Beton liegt. Bei einachsiger Zugbeanspruchung
stimmen jedoch die Festigkeiten der Versuche und der numerischen Berechnung Uberein.
Dieses Verhalten zeigt sich auch in Abb. 18i m AZwg Quadr ant eni.

Grundsatzlich zeigt das Betonmodell CSC eine gute und realitatsnahe Abbildung der
Betoneigenschaften unter zweiaxialer Beanspruchung. Die Verwendung der Arbeitslinie nach
Eurocode 2, Kapitel 3.1.5, mit einer Einfiihrung eines elastischen Anteils zeigt sich als
geeignet. Anzumerken ist, dass dieses Modell nur flr Berechnungen mittels
Abaqus/STANDARD eingesetzt werden kann.

Fur die Tragfahigkeit der Verankerungsringe wird jedoch auch die Kenntnis der

Betontragféhigkeit bei dreiachsiger Beanspruchung bedeutsam. Darauf wird in Abschnitt 6.3
naher eingegangen.
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Abb. 19 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Beton unter ein- und zweiachsiger Druckbelastung;

Vergleich der Versuchsergebnisse aus [7] mit den numerischen Berechnungen CSC (S <
0,S,0 080)

61
|7 Bo= - 328 kplem? (4650 psi)
! 12 ’l | . 1,2
I 11# | ! i
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Abb. 20 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Beton unter Druck- und Zugbelastung; Vergleich der

Versuchsergebnisse aus [7] mit numerischen Berechnungen CSC (S;<0,5,0 05=0)
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Abb. 21 Spannungs-Dehnungsbeziehung flir Beton unter zweiaxialer Zugbelastung; Vergleich der

Versuchsergebnisse aus [7] mit den FE-Berechnungen CSC (S;>0,S,0 05=0)

6.2.3 Concrete Damaged Plasticity (CDP)
Fur die Eingabe des Betonmodells Concrete Damaged Plasticity sind folgende Grél3en zu

definieren:

1 Spannungs-Dehnungsbeziehung des Beton unter einachsiger Druckfestigkeit, aufgeteilt in
einen elastischen und plastischen Anteil

1 Dichte des Betons

9 Verhdltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit (Standardwert:
1.16)

1 Schéadigungsparameter fir den Druck- und Zugbereich: Diese werden vorwiegend
bendtigt, wenn zyklische Belastungen bzw. Spannungsumlagerungen im Post-Failure-
Bereich auftreten. Die Schadigungsparameter vermindern den E-Modul bei
Wiederbelastung und bertcksichtigen die Schadigung aufgrund der Risse im Beton.

Im Falle einer monotonen Belastung sind die Schadigungsparameter ohne Bedeutung.
9 Dilatationswinkel y ,gemessen in der sogenannten p-g-Ebene, bei hohen

Druckbeanspruchungen, welcher die nicht-assoziierte FlieR3regel beschreibt (Abb. 22):
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Al
plastischer Verzerrungsvektor \\,‘_dt T

B EG'III"'._

Abb. 22 ABAQUS-Materialmodell CDP in p-q Ebene, Definition Dilatationswinkel y

Das plastische Potential ist folgendermaf3en definiert:

Q 7Tz, ZOWET N NZOWET Gl. (5)
dabei ist:

P8 0O0WQE o (Parareterdir die Ausrundung des plastischen Potentials)

. 8 Q0 GWAHANI 0 QQQQQO

[ 80Qa GO MO QELET U'QE QQa
Die Achsen der p-g-Ebene sind mit Hilfe der Invarianten und den Hauptspannungen wie folgt
definiert:

p_. p
r] 8 Z O c_y Z ” ” ” G I . (6)
q  oZD gz o o o Gl. (7)

9 Parameter zur Definition der Ausrundung des plastischen Potentials (im ABAQUS als
A E c ¢ e n tbezeichingt; \Bt@andardwert: 0.1)

9 Beiwert K. zur Beschreibung der Form der Flieflache in der deviatorischen Ebene
(Standardwert: 0.667). Fur K, = 1 wirde die Fliel3flache einem Kreis in der deviatorischen
Ebene entsprechen, was allerdings fur Beton nicht zutreffend ist. Der Beiwert K. kommt
im Materialmodell nur dann zum Tragen, wenn alle drei Hauptspannungen
Druckspannungen sind, andernfalls wird die Fliel3flache nur vom Verhaltnis b (siehe Gl.
(8) 7 Gleichung der FlieRflache) in Abhangigkeit von den zweiachsigen Zug- und
Druckfestigkeiten des Betons bestimmt.

Die Lage der deviatorischen Ebene T bezogen auf die Richtung der Hauptspannungen Sy,
S,,und $i zeigt die Abb. 23.
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Abb. 23 Raumliche Darstellung der Fliel3flache, Angabe von Hauptspannungen und deviatorischer
Ebene, Quelle: [9]

Abb. 24  Flie3flachen fir Betonmodell CDP in Abhangigkeit von K., Deviatorebene, Quelle:[2]

In Abb. 24 ist die Flie3flache in der deviatorischen Ebene mit verschiedenen Werten von K.

dargestellt. S;, S, und S; st el | en di e Hauptspannungen dar . )
Meri di anii oder Zugmer i di an bezeichnet . Al s C. M
Druckmeridian bezeichnet. Der empfohlene Wert fur K. bei Beton ist 2/3. Nachfolgend sind

die Flie3flachen mit K, = 2/3 und K. = 1.0 im dreidimensionalen Hauptspannungsraum

dargestellt. Die blauen Linien stellen die Achsen der Hauptspannungen dar (Abb. 25).
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Ke=2/3 Ke=2/3

Ss

Abb. 25 FlieZflachen fur Betonmodell CDP in Abhangigkeit von K., raumliche Darstellung

9 einachsige Zugfestigkeit

1 Tension-Stiffening: Dient vor allem dazu, um Konvergenzprobleme bei der Berechnung zu
vermeiden. Es gibt verschiedene Methoden um das Tension-Stiffening-Verhalten
einzugeben: Mittels Verschiebungen, mittels Bruchenergie oder mittels Dehnungen. Bei
der Methode mit den Verschiebungen ist die Zugspannung in Abhéngigkeit der Rissbreite
im Nachbruchverhalten zu definieren. Bei der Methode mit der Bruchenergie ist zu
definieren, welche Energie nétig ist, damit das Material im Nachbruchverhalten keine
Zugspannungen mehr aufnehmen kann. Bei der Methode mit den Dehnungen ist eine
Spannungs-Dehnungsbeziehung nach dem Erreichen der Zugfestigkeit zu definieren. Bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit verhalt sich das Material linear-elastisch.

Fur die Spannungs-Dehnungsbeziehung der einachsigen Druckfestigkeit wird dieselbe

Arbeitslinie, wie zuvor fir das Betonmodell CSC (Abb. 17), herangezogen. Fir die
einachsige Zugfestigkeit wird der empfohlene Wert gemall ABAQUS-Manual [2] fym = 2.97
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N/mmz2 (fum/fem = 0.09) flr den Beton C25/30 des untersuchten Beispiels angesetzt, welcher
etwas hoher als der Normenwert gemaf Eurocode 2 ist (fom = 2.6 N/mm?).

Schadigungsparameter werden keine berticksichtigt, da die Belastung monoton ist. Fir alle
anderen GroRen werden im vorliegenden Beispiel die hier beschriebenen Standardwerte
verwendet. Der Dilatationswinkel y wird mit 36.41° nach dem Beispiel des ABAQUS-
Manuals [2] angenommen. Fur die Eingabe des Tension-Stiffening-Effektes wird die oben
beschriebene Methode mit der Eingabe der bezogenen Bruchenergie verwendet. Als
bezogene Bruchenergie wird der im ABAQUS-Manual empfohlene Wert von 0.12 Nmm/mm2

fur einen Beton mit einer Druckfestigkeit von ungeféahr 40 N/mm? verwendet. Diese Angabe
stimmt mit Model Code 90 [10] fuir Korngré3en bis etwa dyax = 32 mm Uberein.
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Abb. 26 Flie3flache flr Beton mit Materialmodell CDP im Hauptspannungsraum

In der Abb. 26 (a) und (b) ist die Flie3flache des Betonmodells CDP, mit den oben definierten
Parametern, im Hauptspannungsraum in zwei verschiedenen Ansichten dargestellt. Die
blauen Linien stellen die Hauptspannungsachsen s;, s, und s3 dar. Deutlich zu erkennen ist
der kleine Anteil der Fliel3flache im Zugbereich und der groRe Anteil, den die Flache besitzt,
wenn nur Druckspannungen auftreten. Innerhalb dieser Flie3flache verhalt sich das Material
linear-elastisch. Trifft ein Spannungspunkt auf die Fliel3flache, so beginnt sich das Material
plastisch zu verformen und die Flie3regel fur das plastische FlieRen kommt zum Tragen.

Die Flie3regel in diesem Modell ist nicht assoziiert (d.h. der FlieRvektor steht nicht normal
zur Flie3flache in der p-g-Ebene) und besitzt das FlieBpotential einer leicht abgeanderten
Drucker-Prager Funktion. Die FlieR3flache beginnt sich durch die definierte Verfestigung
auszudehnen, bis die maximalen Spannungen erreicht sind. Diese Flache wird anschlielend
als Versagensflache bezeichnet.

Die Fliel3flache von CDP besitzt keine Kappe im Druckbereich, und dieses Materialmodell
konnte somit einen unendlich grof3en hydrostatischen Druck aufnehmen. Seitens ABAQUS
wird deshalb empfohlen, dass die hydrostatischen Druckspannungszustéande auf das Vier-

bis Funffache der einachsigen Druckfestigkeit begrenzt werden sollten. Darauf wird in den
Abschnitten 6.3 und 6.4 noch néher eingegangen.
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1 Nachrechnung der Versuche von Kupfer [7]

Gleich wie beim Materialmodell CSC, ist auch mit dem Materialmodell CDP der Vergleich mit
den Versuchen nach Kupfer gefuihrt worden, wobei wieder Beton C25/30 zugrunde gelegt
wurde (Abb. 17). Abb. 27 zeigt die Festigkeiten des Betons bei zweiachsigen
Spannungszustanden. Die numerischen Berechnungen sind zum Vergleich mit dem Symbol
A> fimarkiert. Es zeigt sich, dass sich das Materialmodell CDP im Druck-Zugquadranten -
etwas unterlinear - an der Linie des Betons mit der hochsten Druckfestigkeit (b, = -590
kp/cm?) befindet. Das Materialmodell CSC befindet sich vergleichsweise an der Kurve der
mittleren Druckfestigkeit (b, = -315 kp/cm?, Abb. 18).

»———x [}, =190 kp/cm? (2700 psi)
o——o [I,=-315kp/cm? (4450 psi)

. o [p=590kp/cm2 (8350psi) ‘6',
-021 Pe

82

! Pe
I
[
|
|

O CDP

1‘f"{‘gcm(?in)

(79in)

,, N e — 12}
S L —

18
]

Abb. 27 Zweiaxiale Festigkeit von Beton; Vergleich der Ergebnisse aus [7] mit numerischen
Berechnungen i Betonmodell CDP

Unter biaxialer Druckbeanspruchung reagiert das Betonmodell CDP im gekrimmten
Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie steifer als das Betonmodell CSC. Die numerischen
Dehnungs-Berechnungen weichen etwas mehr von den Kurven der Versuche ab (siehe Abb.
28). Die Festigkeiten sind jedoch gleich zutreffend wie beim Modell CSC.
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Abb. 28 Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton unter biaxialer Druckbelastung; Vergleich der
Versuchsergebnisse aus [7] mit numerischen Berechnungen CDP (S;<0,S,0 08=0)

6
| 5 Bo=- 328 kplem? (4650 psi)
! 12 | | [ 1,2
- -
E2|E3 | ‘ Ij | E1
e - j/—/—»--«f-«., 1,0
TR A R
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* t ‘ e .A¢
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Abb. 29 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Beton unter Druck- und Zugbelastung; Vergleich der
Versuchsergebnisse aus [7] mit numerischen Berechnungen CDP (S;<0,S,0 08=0)
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Die Festigkeiten im Druck-Zug-Quadranten erreichen nicht die Festigkeiten der
experimentellen Daten. Aul3erdem reagiert das Materialmodell weicher, als es die Versuche
zeigen (vgl. Abb. 29). In Abb. 27 erklart sich dieses Verhalten dadurch, dass die Punkte der
numerischen Berechnung im Druck-Zug-Quadranten nicht auf der Kurve der mittleren
Druckfestigkeit (b, = -315 kp/cm?) der Versuche liegen, sondern auf der Kurve des
hoherfesten Betons (b, = -590 kp/cm?). Daraus folgt, dass das Materialmodell CDP im Druck-
Zug-Quadranten zutreffendere Ergebnisse flr Betone mit héheren Festigkeiten liefern wirde.
Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Zug-Zug-Quadranten mit dem Materialmodell
CDP stimmen allerdings recht gut mit den Versuchen tberein (vgl. Abb. 30 und Abb. 27).

6 .
‘ﬁ_la' Pp =~ 295 kp/em? (4200 psi)

1012 : -0,12
1
£, -0,10
+“— 3 f
-0,08
<« >
FEM- | L
LOsun v : -0,06
g . 5
gla:g 67 —— 0,04
~
+20%cm(2.0in)
(78in) -0,02
£1|€2|£3
- % —me=() 00
-004  -002 0 +002 004 006 008 010 012 - mmin(000tin/in)
compressive strain tensile strain

Abb. 30 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Beton unter zweiaxialer Zugbelastung; Vergleich der
Versuchsergebnisse aus [5] mit den FE-Berechnungen CDP (S;>0,S,0 08=0)

1 Beanspruchungen bei zusatzlichen Zugspannungen aus der Ebene

Abb. 31 zeigt die maximal aufnehmbaren Spannungen des Materialmodells CDP bei einer
zusatzlich definierten Hauptzugspannung s;. Wenn diese Hauptzugspannung verschwindet
(ss = 0), dann entspricht die Versagenslinie dem ebenen Spannungszustand in Abb. 27. Die
schwarz markierten Punkte der FE-Vergleichsberechnung in Abb. 27 liegen genau auf der
Linie, die in Abb. 31 mit s3; = 0 gekennzeichnet ist. Wenn die 3. Hauptspannung nun eine
Zugspannung ist, kann das Materialmodell nur entsprechend geringere Druckspannungen
aufnehmen. Gekennzeichnet sind diese Linien mit s; = 1.0 und s; = 2.5 N/mm2. Dies
entspricht auch dem tatsachlichen Verhalten von Beton.
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101 S, [N/mm?]
S, [N/mm?] M///i’_j

) : . —S_[N/mm?

. 50 . i i \I.O 2 [ ]
' fom = 2.97 N/mm2
S,=25 N/mm?2
S_=1.0 N/mm?2
3
S f,,=-33 N/mm?
S,= 0 N/mm?2 S,
- 50.

Abb. 31 Versagensfliche des Materialmodells CDP bei unterschiedlichen zuséatzlichen Sj; i
Hauptzugspannungen

Es zeigt sich, dass das Materialmodell CDP gut geeignet ist, um den Beton realitatsnah
abbilden zu koénnen. Dieses Materialmodell gibt vor allem die Festigkeiten bei
unterschiedlichen Spannungszustanden gut wieder. AuRerdem bietet das Betonmodell CDP
die Mdglichkeit mit dem Programm ABAQUS/Standard und mit ABAQUS/Explicit
Berechnungen durchzufiihren.

Eine genauere Beschreibung der Betonmodelle ist in der ABAQUS Dokumentation [2] zu
finden. Zur Theorie fir das Betonmodell CDP wird auf die Literatur [11] und [12] verwiesen.
Die Tabelle 1 zeigt einen zusammenfassenden Vergleich der Betonmodelle CSC und CDP.
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CsC CDP
Verschmiertes Rissmodell i 1
Zyklische und dynamische Belastungen q
ABAQUS Standard 1 1
ABAQUS Explicit 1
Diskrete Bewehrungsstabe einbinden i q
Tension-Stiffening Verhalten i 1
Moglichkeit das  Verhalten  unter
dreiaxialer Druckbelastung zu verandern T
Versuche nach Kupfer [7]: Ubereinstimmung
zweiaxiale Druckbelastung sehr gut | gut
Druck- und Zugbelastung sehr gut | gut
zZweiaxiale Zugbelastung gut sehr gut

Tabelle 1 Vergleich der Betonmodelle CSC und CDP

Fur die weiteren Berechnungen wurde das Betonmodell CDP gewahlt, vor allem aus
dem Grund, dass dieses Betonmodell fiir beide Programme ABAQUS/Standard und
ABAQUS/Explicit zur Verfugung steht. Es hat sich gezeigt, dass eine Berechnung von
Verankerungsringen mit ABAQUS/Standard oft weit vor dem Erreichen der Traglast abbricht,
da das lokale FlieBen im Zusammenhang mit einer Zugspannungskomponente i von einem
einzigen Betonelement verursacht i dazu fuhrt, dass lokal kein Gleichgewichtszustand mehr
gefunden werden kann. Um diesem Problem Abhilfe zu schaffen, wird generell mit dem
Programm ABAQUS/Explicit gerechnet. Diese Berechnung hat eine explizite
Integrationsregel als Grundlage (siehe [2]).
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6.3 Anpassung des Betonmodells Concrete Damaged Plasticity an hohe
dreiaxiale Driicke

6.3.1 Allgemein

Es hat sich im Zuge der ersten numerischen Berechnungen mit dem Betonmodell Concrete
Damaged Plasticity (CDP) gezeigt, dass im Bereich des Anschlusses vom Schubring an das
Rohr sehr hohe dreiaxiale Driicke im Beton auftreten. Diese treten ortlich sehr begrenzt auf
und konnen ein Vielfaches (bis zum achtfachen) der einachsigen Betondruckfestigkeit
erreichen.

Dass dies nicht durch die numerische Berechnung bedingt ist, wird in dieser Arbeit im Kapitel
9 durch die Labortests, bei denen ortlich auch sehr hohe dreiaxiale Dricke entstehen,
bestétigt.

Um auch bei diesen dreiachsigen Druckspannungszustédnden die Tragfahigkeit des Betons
nicht zu Uberschatzen, missen einzelne Parameter des Betonmodells CDP angepasst
werden. Hier werden die maximal aufnehmbaren Druckspannungen mit dem Bruchkriterium
nach Ottosen [13], welches sich durch eine Nachrechnung an einer Vielzahl von Versuchen
als geeignet fir hohe dreiaxiale Druckspannungen herausgestellt hat, verglichen und die
Parameter des Betonmodells CDP angepasst. Das Modell nach Ottosen wird im Model Code
90 [10] zur Erfassung von dreiachsigen Spannungszustanden empfohlen.

Im Folgenden wird zuerst die Versagensflache (Failure-Surface) des ABAQUS-Betonmodells
CDP untersucht, welche die maximal aufnehmbaren Grenzspannungszustande beschreibt.
AnschlieRend wird das Ottosen-Bruchkriterium betrachtet und als Referenz fur die maximale
Betontragfahigkeit herangezogen.

6.3.2 Versagensflache fur CDP

Die Versagensflache bestimmt die maximal aufnehmbaren Grenzspannungszustande des
Betonmodells. Die Form dieser Versagensflache kann durch bestimmte Parameter variiert
und im Hauptspannungsraum graphisch dargestellt werden. Ziel ist es, dass diese
Versagensflache flir CDP moglichst die gleiche Form beschreibt wie das Bruchkriterium nach
Ottosen im Hauptspannungsraum, um zu gewahrleisten dass es zu keiner Uberschatzung
der Traglast im Beton kommt.

Die Versagensflache wird im ABAQUS Manual [2] folgendermalf3en definiert:

P

“o p | z r’] O] r‘] T Qa O rﬁ ” O “Q L GI (8)
mit
e ” j.n p
c” Jn p
f 2
o) | p I
: ap U
L P
Es gelten:
Tn piocz©O

Anmerkung: Der Parameter p stellt die negative Mittelspannung (hydrostatische
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Komponente) p* dar (vgl. Kapitel 6.4)
Th 070
o Ple ., by by

1 . ], das Verhaltnis der zweiaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit
(Standardwert ist 1.16)

1 U vorgegebener Parameter, mit K. = 0,667 empfohlen [2]

T . die maximale Hauptspannung (gréRte Zugspannung, bzw. kleinste Druckspannung
bei allseitiger Druckbeanspruchung)

& OMacauley Klammern: @0 <8 ®j ¢
Anm.: Die Auswirkungen sind damit, wie folgt: Die positiven Werte bleiben unverandert,
negative Werte werden zu null.

6.3.3 Ottosen Bruchkriterium

Dieses Bruchkriterium wurde von den Autoren Curbach/Speck [14] ausfihrlich far
unterschiedliche Betonguten untersucht und mit Versuchsergebnissen verglichen. Es hat
sich eine sehr gute Ubereinstimmung des Bruchkriteriums mit den Versuchsergebnissen
herausgestellt. Das Ottosen Bruchkriterium wird folgendermalRen definiert:

0 ) 0
ey 3 60 Gl. (9)
s0s -sas "sas P
mit;
O AdE EADT O CDE T E o— firdé 6— 10
O AEE -1 GOHDHIAE 6— firdé 6— 10
. oMo _ v
WE 00— —
C .
U

Der Winkel —ist in der Abb. 32 definiert.
Es gelten:

TO PCXH v v G v s G

9 Die Faktoren A, B, K; und K, sind von Curbach/Speck fir unterschiedliche Betongiten
bestimmt worden.
Hier wird ein normalfester Beton wie er im Kraftwerksbau eingesetzt wird untersucht. Fur
einen Beton C30/37 mit f,,=38 N/mm2 und fun= 2.9 N/mm?2 haben diese Faktoren laut
Curbach/Speck folgende Werte:
1 A=1517;B=3,619; K, =13,03; K, = 0,986

- 0,;} Deviatorebene

e Druckmeridian
A Zugmeridian

Abb. 32 Definition des Winkels —[14]
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Mit Hilfe dieser Werte lasst sich das Bruchkriterium im Hauptspannungsraum darstellen. In
Abb. 33 ist ein allgemeines Bruchkriterium im Hauptspannungsraum dargestellt. Es zeigt,
dass es fir verschiedene Spannungsverhaltnisse verschiedene Bruchmechanismen gibt.

3 (<0)
P\ _ Druckmeridian
s
. \ \ s .
Druck- Bruchformen beobachtet :\y?]rostatls(:he
Schub- e et GS :sg2 o
bruch \_
Schub- Grenzkurve

- des ebenen
N\ bruch Spannungs-
zustandes

Deviatorebene

N ~“Zugmeridian

3~ 0,(<0,
> G2 (<0)

Druck-
bruch

G3

Zugmeridia L2

*‘/'/'
Spalt- Gy
Zug- Sp'l]t Schub- ?
bruch bruch bruch b

Abb. 33 Links: Verschiede Bruchmechanismen in Abhangigkeit des Spannungsverhéaltnisses [14];
Rechts: 3D-Darstellung des Bruchkriteriums im Hauptspannungsraum [9]

6.3.4 Vergleich: Versagensflache CDPz Ottosen-Bruchkriterium

Hier wird das Betonmodell CDP, mit den empfohlenen Werten nach dem ABAQUS-Manual,
mit dem Ottosen-Bruchkriterium verglichen. Es werden die Spannungen am Druckmeridian
sowie die Spannungen am Zugmeridian miteinander verglichen. Dabei wird eine Betongute
C25/30 (fem = 38 N/mm2, f, = 2.9 N/mm?2) herangezogen.

Fur die einfachere Darstellung der Funktionen der Versagensflache und des Bruchkriteriums
werden die sogenannten Haigh-Westergaard Koordinaten verwendet, die auch schematisch
in Abb. 33 links eingetragen sind. Mit Hilfe der Invarianten gilt fur diese Koordinaten:

A Gl. (10)
(e)
” 131 Gl. (11)
.. oMo _V
we o— ——O= Gl. (12)
0]

Die Koordinate x zeigt in Richtung der hydrostatischen Achse. Die Koordinate r ist normal
auf die hydrostatische Achse. Die SpannungsgrofRen normal auf die hydrostatische Achse
werden auch als deviatorische Spannungen bezeichnet. Der Winkel g beschreibt die Lage
eines Punktes auf der Deviatorebene (siehe Abb. 32), deren Lage auch in Abb. 33 rechts
dargestellt ist. Der Meridian bei g = 0° wird als Zugmeridian bezeichnet. Der Meridian bei q =
60° wird als Druckmeridian bezeichnet.

Als Standardwert fir Beton wird im ABAQUS-Manual [2] ein K.-Wert von 0.667 empfohlen.

Daraus folgt ein gvon 3.0 (vgl. Gl. (8) in Abschnitt 6.3.2).
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Die Abb. 34 stellt den Vergleich fiir den Druck- und den Zugmeridian dar. Das CDP-Modell
hat einen linearen Verlauf des Druck- und Zugmeridians. Das Ottosen-Bruchkriterium hat
hingegen einen parabolischen Verlauf.

I [N/mm32]
A
400; CDP Druckmeridian q = 60° ]
I Ottosen Druckmeridian g = 60
300 9=30
I CDP Zugmeridian g =0° | Ke =0.667
| (Standardwert)
200 - 1
100 + ~ -
Ottosen Zugmeridian q =O\
or—m———— - X [N/mm?2]
- 500 - 400 - 300 - 200 - 100 0

Abb. 34 Vergleich CDPi Standardwerte (g = 3.0, K, = 0.667) mit Ottosen-Bruchkriterium fur Druck-
und Zugmeridian

Bei hohen negativen x-Werten (ab -200) zeigt sich eine gré3ere Abweichung des CDP-
Modells zu dem Ottosen-Bruchkriterium. Beim Druckmeridian ist die Abweichung um Einiges
groler als beim Zugmeridian. Mit diesem K. Wert (0.667) wirde man die Tragfahigkeit des
Betons im Vergleich zum zutreffenden Ottosen-Bruchkriterium bei hohen dreiaxialen
Druckzustanden Uberschéatzen.

Um eine bessere Ubereinstimmung der beiden Bruchkriterien zu erhalten, wird der K. Wert
abgeédndert. Die Abb. 35 stellt den Vergleich des Druck- und Zugmeridians bei einem
angenommenen K.-Wert von 0.75 dar, der auf g= 1,5 fiihrt. Bei geringen Druckspannungen
weicht der Druck- und Zugmeridian nun zwar mehr vom Ottosen-Bruchkriterium ab (kleine x-
Werte), als bei einem K.-Wert von 0.667 (vgl. Abb. 34). Bei héheren Druckspannungen
(negative x-Werte) besteht jedoch eine bessere Ubereinstimmung.

Die Abb. 36 und Abb. 37 zeigen die Versagensflache des CDP-Modells und das Ottosen-
Bruchkriterium fir die beiden unterschiedlichen K- bzw. gWerte im dreidimensionalen
Hauptspannungsraum. Die vorgeschlagene Anpassung des K.-Wertes mit K, = 0,75 fir den
vorliegenden Fall zeigt in Abb. 37 die gute Ubereinstimmung mit dem Ottosen
Bruchkriterium. Fir andere Félle ist dies gesondert zu Uberprifen.
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I [N/mm2]
A
400 - .
I CDP Druckmeridian q = 60° ]
300 - Ottosen Druckmeridian q = 60°
: \ Ottosen Zugmeridian 2 0°
R g d |
200 - :
100 - :
CDP Zugmeridian g = 0° 1
0 ;\ L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L \\'; » X [N/mmz]
- 500 - 400 - 300 - 200 - 100 0

Abb. 35 Vergleich CDPi modifiziert (g = 1.5, Kc = 0.75) mit Ottosen-Bruchkriterium fir Druck- und
Zugmeridian
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& | ‘ g=3.0
i K. =0.667
(Standardwert)

A ] 7

A

Abb. 36 3D-Darstellung der Versagensflache fir K. = 0.667 (in Grau) und des Bruchkriteriums nach
Ottosen (in Gelb-Rot)

- ; ; Neuvorschlag:
. | ! g=1.5
| | K =0.75

Abb. 37 3D-Darstellung der Versagensflache fur den Vorschlag K. = 0.75 (in Grau) und des
Bruchkriteriums nach Ottosen (in Gelb-Rot)
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6.4 Anpassung von Kc-Werten fur weitere Spannungszustande

Beim oben untersuchten Fall ist von sehr hohen Druckspannungen im Beton die Rede. Diese
sind jedoch nicht reprasentativ fur die ebenen Prifkorper, da dort die Druckspannungen im
Beton wesentlich geringer sind. AuRerdem sind diese extrem hohen Druckspannungen
grundsatzlich zu hinterfragen. Aus diesem Grund werden hier fur kleinere x-Werte die
zutreffenden K.-Werte bestimmt, mit denen eine bestmogliche Annéherung an das Ottosen-
Bruchkriterium maoglich ist.

Fir negative x-Werte kleiner als 150 N/mm?2? kann mit ausreichender Genauigkeit fir die
Berechnung der zutreffenden  Festigkeit des Betons unter mehrachsigen
Druckspannungszustédnden der Standardwert (K. = 0.667) herangezogen werden. Fir
grolBere x-Werte werden hier weitere Untersuchungen angestellt. Fir eine einfachere
Darstellung der Versagensflachen der Betonmodelle kann die Mittelspannung p* gewahlt
werden (Anm.: Die Bezeichnung p* erfolgt hier nur deshalb, da das Symbol p bereits im
Abschnitt 6.3.2 anderwartig I mit negativem Vorzeichen i verwendet wird).

Diese Mittelspannung p* ist folgendermaRen definiert:

9 Erganzung: Grundsétzliches zum Spannungstensor (raumlicher Spannungs-
zustand s;):

Der Spannungstensor , , der den raumlichen Spannungszustand am einzelnen
Betonelement beschreibt, kann aus zwei Teilen zusammengesetzt werden. Ein Teil wird als
hydrostatischer Spannungstensor 1 , der andere als deviatorischer Spannungstensor i |,
bezeichnet. Der hydrostatische Spannungstensor ist jener Tensor, dessen Elemente die
GroRe 11 haben (d¢ Kr o n e-Deltag, rwobei die Mittelspannung p* folgendermafRen
definiert ist:

. oP, P Py o
r] o_ ” o_ ” ” ” 0_ O Ma- GI- (13)

Der deviatorische Spannungstensor wird als s; bezeichnet. Daraus folgt:

” i r‘]z]
i, M
Hinsichtlich der Hauptspannungen gilt fir den deviatorischen Spannungsanteil:
.0 T T
i T . N i
Tt T . N

Beispielsweise betragt die Mittelspannung p* bei x = -200 N/mm?2:

n"° ,illo ¢ mimo p p&OTE Go Gl. (14)

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse in Form der zutreffenden Werte fur K, fr unterschiedliche x-
Werte bzw. unterschiedliche Mittelspannungen p* dargestellt. Diese vorgeschlagenen Werte
ergeben sich durch die Anpassung der Versagensflache des Betonmodells CDP an das
Ottosen-Bruchkriterium, wie dies die angegebenen Abbildungen in der letzten Spalte der
Tabelle 2 zeigen. Die Tabelle stellt nun jene K.-Werte dar, bei denen fir die angegebenen x-
bzw. p*Werte die Versagensfliche des Betonmodells am Zugmeridian genau die
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Versagensflache des Bruchkriteriums nach Ottosen am Zugmeridian schneidet. Diese Werte
der Tabelle 2 sind als Punkte in der Abb. 38 und Abb. 39 eingetragen. Es zeigt sich, dass
diese Punkte annahernd auf einer Geraden liegen. Daher kann der Zusammenhang
zwischen K. und x bzw. p* mittels einer Geradengleichung beschrieben werden, welche
neben der Abb. 38 und Abb. 39 ersichtlich ist. Die angegebenen Ausgleichsgeraden fiir den
Faktor K. in Abhangigkeit von x bzw. p* fihren zu einer sehr genauen Wiedergabe des
Ottosen-Bruchkriteriums am Zugmeridian (entspricht der grauen Linie in Abb. 38 und Abb.
39).

In den zu Tabelle 2 zugehorigen Abbildungen sind sowohl der Druck- und der Zugmeridian
des CDP-Betonmodells mit dem Ottosen-Bruchkriterium verglichen (Abb. 40, Abb. 42, Abb.
44, Abb. 46), als auch das CDP-Versagenskriterium in der deviatorischen Ebene beim
zugehdrigen x-Wert dargestellt (Abb. 41, Abb. 43, Abb. 45, Abb. 47). Man erkennt trotz
Kalibrierung von K_ fur d = 0 (Zugmeridian) eine sehr gute Ubereinstimmung unabhangig von
d.

[N/r;(mz] Mittel[sl\lr;?nnmng]ng 4 [K_C] [?] zugehdrige Abbildungen
Bis -150 -86.6 0.667 | 3.000 Abb. 34
-200 -115.5 0.68 2.667 Abb. 40 und Abb. 41
-250 -144.3 0.695 | 2.346 Abb. 42 und Abb. 43
-300 -173.2 0.71 2.071 Abb. 44 und Abb. 45
-350 -202.1 0.72 1.909 Abb. 46 und Abb. 47
-450 -259.8 0.75 1.500 Abb. 35

Tabelle 2 Vorgeschlagene K -Werte fiir unterschiedliche x- und p*-Werte
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-850 -



6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm ABAQUS

200

150

100

200

100

50

150

50

I [N/mm32]
A .
| CDP Druckmeridian g = 60°
I \ Ottosen Druckmeridian q = 60°
— g=2.667
q K. = 0.68
| Ottosen Zugmeridian q = 0°i
| | exakte Ubereinstimmung
CDP Zugmeridian g = 0° ™N
7\ L L 1 L L L L 1 L L 1 L L 1 Vx > X [N/mmz]
- 200 - 150 - 100 - 50 0
Abb. 40 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 2.667, Kc = 0.68) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian
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Abb. 41 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 2.667, Kc

Bruchkriterium in der Deviatorebene bei x = -200 N/mm?
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Abb. 42 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 2.346, Kc = 0.695) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian
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Abb. 43 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 2.346, Kc = 0.695) mit Ottosen-
Bruchkriterium in der Deviatorebene bei x = -250 N/mm?
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I [N/mm?]

2001 \ CDP Druckmeridian q = 60 ]
L Ottosen Druckmeridian g = 60° ]

150 3 . g=2071
| K:=0.71
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100+
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Abb. 44 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 2.071, Kc = 0.71) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian

I [N/mm?]
A

300 -
I Druckmeridian q = 60°

250 7 Zugmeridian g =0

CDP
200 | g=2.071
— K =0.71

I Sy Ottosen
150 i
100 ¢

X = -300 N/mm?2

- | | | - (| [Grad]
0 15 £ 30/ 45 / 60 £

Abb. 45 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 2.071, Kc = 0.71) mit Ottosen-
Bruchkriterium in der Deviatorebene bei x = -300 N/mm?
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I [N/mm?]
3004
250} CDP Druckmeridian g = 60°
\ Ottosen Druckmeridian g = 60°
200+ ]
EG\  g=1.909

. Ke=0.72
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Ottosen Zugmeridian ¢ = 0° _

100 | | exakte Ubereinstimmung

50| CDP Zugmeridian g = 0°

ot | | \>X[N/mm2]

-350 -300 -250 -200 -150 - 100 - 50 0

Abb. 46 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 1.909, Kc = 0.72) mit Ottosen-
Bruchkriterium fr Druck- und Zugmeridian
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0 15 4 304 45 /£ 60 £

Abb. 47 Vergleich des modifizierten Betonmodells CDP (g = 1.909, Kc = 0.72) mit Ottosen-
Bruchkriterium in der Deviatorebene bei x = -350 N/mm?
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6.5 Erweiterung der Spannungs -Dehnungsbeziehung von Beton unter
einachsiger Druckbelastung nach MC90 fir grol3e plastische
Dehnungen

Im Model Code 1990 (MC90) [10] ist eine Definition der Spannungs-Dehnungsbeziehung von
Beton unter einachsiger Druckbelastung zu finden. Diese Definition umfasst auch das
ANachbr uchver ha ldgr SpafinungsiDehnungsterishung nach Erreichen der
maximalen Spannung) des Betons fur gro3e Dehnungen. Der Eurocode 2 [8] gibt die
Beziehung flir Dehnungen nur bis zu 3.5 a an. Fir gré3ere Dehnungen ist keine Beziehung
definiert, d.h. es muss konservativ mit s = 0 gerechnet werden. Diese Beziehung ist jedoch

erforderlich, um das ARaduelvérhalte) ldes Betdnsarkalitisman ( Po s t
zu simulieren.
9 Grundlagen zur Definition der Spannungs-Dehnungsbeziehung bei grofl3en
plastischen Dehnungen:
laut MC90 gilt:
0O 0z Q Yorq | Gl. (15)
dabei ist:
Eié El astizit2atsmodul des Betons im Alter von 28
fx€ char akt er i sdruckfestigkeit[Ndnyr2]i nder
D é 8 N/ mm]
E.é 21500 N/ mm]
foo€ 10 N/ mm)]
e&im€ Grenzdehnung Gl (@3 Ilimgidrtelm MIC9@ angegeben
Dies fuhrt zu den in Tabelle 3 angeflhrten Werten flr E
Betonglte Ci12 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80
foc [N/mm?2] 12 20 30 40 50 60 70 80
fom [N/MmM?2] 20 28 38 48 58 68 78 88
Eqi [10%3 N/mm2] 27 30.5 33.5 36.5 38.5 41 425 445
€im [*107] 5.0 4.2 3.7 3.3 3.0 2.8 2.6 2.4

Tabelle 3 Betoneigenschaften fir unterschiedliche Festigkeiten nach MC90 [10]

Laut MC90 kann die Spannungs-Dehnungsbeziehung folgendermal3en angenahert werden:

o- -
. o —Q Qi - -k Gl. (16)
P o S
dabei ist:
esé 0.0022

Ecl é Crf]/0.0022
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Der absteigende Teil der Spannungs-Dehnungsbeziehung nach der oberen Gleichung ist nur
fur Dehnungen kleiner als e, i, glltig. Flr gréRere Dehnungen gilt die untenstehende Gl. (17).

Durch Versuche zeigt sich, dass der absteigende Ast der Spannungs-Dehnungsbeziehung
von der Lange des Probekdrpers abhéngig ist, da es einen konzentrierten Bereich in der
Probe gibt an dem die Druckdehnungen auftreten. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
sind also als verschmierte Dehnungen Uber den gesamten Probekdrper zu sehen. Die
nachfolgende Beziehung gilt fir Probekorper, die ein Seitenverhdltnis Hohe/Durchmesser

von 2/1 haben.
Fir gréRBere Dehnungen als e; i, gilt:

9
- Gl. (17)

mit

-0 ¢ P

O
fom [-===7777
H /
[y
Jr !
i/
I
I
/
I
; Og,lim
I 1
/ Ve
/ !
! |l \\
/ ch | ~
7 NG
Ec:1 E ‘""'\___ -
Ee1 Ec lim &

Abb. 48 Spannungs-Dehnungsdiagramm fir einachsigen Druck [10]

Wendet man die Gleichungen GI. (16) und GI. (17) an, so ergeben sich die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen, die in der Abb. 49 dargestellt sind. Zum Vergleich zwischen dem

EC2 und dem MC90 sind bei der Betongite C30 (nach MC90, Kennwerte nach Tabelle 3)

oder C30/37 (nach EC2) beide Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei einachsiger
Druckbelastung eingetragen. Es zeigt sich ein nahezu identer Verlauf bis zum Erreichen der
maximalen Spannung. AnschlieRend fallt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach dem

MC90 etwas steiler ab als jene des Eurocodes. Die Bruchdehnung ist im Eurocode 2 mit

35a definiert, d. h. dar ¢ber hinaus gishbt es kei

- 56 -



6 Numerische Modellierung von Beton mittels FE-Programm ABAQUS

50
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= |
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1 N
~ <>
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Abb. 49 Spannungs-Dehnungsbeziehungen unter einachsiger Druckbelastung fiir verschiedene
Betonguten

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach dem MC90 in Abb. 49 werden flr die weiteren
numerischen Berechnungen mit dem Betonmodell CDP herangezogen.
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6.6 Spezialfall der Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton unter
triaxialer Druckbelastung z gesteigerte Duktilitat

6.6.1 Allgemeines

Das Verhalten des Betons unter biaxialen Spannungszustanden wurde im Kapitel 6.2
ausfuhrlich basierend auf den Untersuchungen von Kupfer [7], gezeigt. Mit diesen wurde das
Verhalten des ABAQUS Betonmodells CDP (Concrete Damaged Plasticity) unter biaxialen
Spannungszustanden verglichen. Es hat sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Betonversuchen und dem Betonmodell der numerischen Berechnung gezeigt. In diesem
Kapitel wird das Verhalten des Betons unter triaxialer Druckbelastung gezeigt. Der Beton
besitzt bei triaxialer Druckbelastung das Vermogen, grolRere plastische Dehnungen
aufzunehmen als bei einachsiger Belastung. Diese besondere Charakteristik wird flr den
Pre-Failure-Bereich (Verhalten vor Erreichen der Maximallast) als auch im Post-Failure-
Bereich (Verhalten nach Erreichen nach der Maximallast) experimentell und numerisch
untersucht, um das Verformungsvermodgen von den Schubringen moglichst realitdtsnahe zu
erfassen.

Anhand von zwei experimentellen Beispielen wird hier das Verhalten des Betons unter
triaxialer Druckbeanspruchung gezeigt. Fir jedes Beispiel wurde an Betonzylinderproben mit
einem Durchmesser von 100 mm und einer Hoéhe von 200 mm sowohl ein einachsiger
Druckversuch als auch ein Druckversuch in einer Triax-Zelle im Labor fur Felsmechanik und
Tunnelbau an der TU Graz durchgefuhrt. Fir den Triaxialversuch wurde an der
Zylinderseitenflache ein allseitig gleich grof3 wirkender Seitendruck hydraulisch aufgebracht
und konstant gehalten. Die in Langsrichtung einwirkende, veranderliche Last wurde Uber die
Stirnflachen weggesteuert eingeleitet. Im ersten Beispiel betrdgt der Seitendruck des
Triaxialversuchs nur s, = s3; = 1 N/mm2, im zweiten allerdings s, = s; = 15 N/mm2. Dies
entspricht 30% der einachsigen Druckfestigkeit der Probe. Der Wert des allseitigen
Seitendruckes betragt 30 bis 35% der einachsigen Druckfestigkeit und beschreibt jenes
Lastniveau, bei dem bei Gesteinen kein Lastabfall nach Uberschreiten der Hochstlast zu
erwarten ist. Dies wurde hier fur Beton exemplarisch tberpruft.

Das Betonmodell CDP wurde mit der Spannungs-Dehnungslinie aus den jeweiligen
einachsigen Versuchen definiert, um anschlieRend die Triaxialversuche nachzurechnen und
den Messergebnissen gegentberzustellen.
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6.6.2 Materialtests i m Labor fir Felsmechanik und Tunnelbau

Das Labor fir Felsmechanik und Tunnelbau der TU Graz verfugt tUber die in Abb. 50
dargestellte Universalgesteinsprifmaschine des Herstellers MTS, welche dem neuesten
Stand der Technik entspricht. Die mit Digitalkontroller (diese regeln die Zunahme bzw.
Abnahme der Belastung durch den hydraulischen Zylinder) ausgestattete servohydraulische
Prifanlage garantiert ein Maximum an Datenausbeute aus den getesteten Proben. Die
hochwertige Ausstattung, die Messungen von Verformungen direkt an der Probe, die
Verwendung der Messdaten zur Steuerung des VersuchesimAcl osed | ooph
schnelle Kontroller (notwendig um moglichst schnell die Last zu reduzieren) erlauben
kontrollierte Versuche auch im Post-Failure Bereich. Die Mehrstufenversuchstechnik mit
automatischer Brucherkennung garantiert im Triaxialversuch die Ermittlung eines kompletten
Bruchkriteriums aus nur einer Probe. Damit ist sichergestellt, dass aus der beschrankt
vorhandenen Probenanzahl eine gréf3tmoégliche Dichte an Ergebnissen zur Ermittlung der
Betonparameter zur Verfugung steht.

Die ein- sowie mehrachsigen Zylinderdruckversuche wurden mit der komplexen Steuerung
der Prifmaschine durchgefuhrt. Wahrend mittels kraftgesteuerter Lastaufbringung der Test
nur bis zum Traglastmaximum gefahren werden kann, bietet eine weg- bzw.
dehnungsgesteuerte Lastaufbringung die Madoglichkeit, nach dem Erreichen des
Traglastmaximums, auch den Post-Failure Bereich abzubilden. Die Proben wurden in der
Prifmaschine unten starr gelagert, der Druckstempel welcher die Proben oben belastet war
mit einem Kugelgelenk gelagert. An jedem Probezylinder wurden mittig am Zylindermantel 2
um 180 Grad versetzte Langsdehnungsaufnehmer in axialer Richtung mit einer Messbasis
von 50mm appliziert. Weiters wurde in Probenmitte ein Umfangsdehnungsaufnehmer
(Kettenaufnehmer) angebracht. Sowohl die einachsigen als auch die dreiachsigen
Zylindertests erfolgten umfangsdehnungsgesteuert, was eine sehr feine Prifsteuerung
ermoglicht und den Post-Failure-Bereich optimal erfassen und abbilden lasst.
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Abb. 50 Universalgesteinspriifanlage der Marke MTS am Labor fir Felsmechanik und Tunnelbau
der TU Graz

Als Beton wurde in Anlehnung an den Stollenbeton fir das 6sterreichische Kraftwerk
Limberg Il ein Rezeptbeton mit folgenden Eigenschaften verwendet:

C25/30 B3, GK 8 mm, CEM II/A-M 42.5 N, F 45, LP4, LZF

6.6.3 Einachsige Druckversuche

Zuerst wurden im Zuge des Laborprogrammes einachsige Druckversuche an den
Zylinderproben mit der Bezeichnung 10-2 (fir Beispiel 1) und 11-2 (fur Beispiel 2)
durchgefuhrt. Diese Ergebnisse sind in Form der beiden strichlierten Linien in Abb. 51
eingetragen. Nachdem bei beiden Proben der E-Modul durch anféngliche Be- und
Entlastungsschleifen ermittelt wurde, beginnen die strichlierten Linien nicht im Ursprung und

weisen auch eine anfangliche Kriechverformung auf. Die durchgezogenen Linien der beiden
Zylindertests stellen die korrigierten Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die numerische
Nachrechnung der Triaxialversuche dar. Dabei wurden die Linien in den Ursprung versetzt.

Das Post-Failure-Verhalten wurde ab einer Gesamtdehnung von ca. 8 a (maxi mal e
messbare Dehnung limitiert durch Umfangsdehnungsmessung bei Volumenvergréf3erung im
Nachbruchbereich) nur qualitativ fortgesetzt. In der Tabelle 4 sind die wichtigsten Ergebnisse

der beiden Zylindertests 10-2 und 11-2 zusammengefasst. Die Dehnungen bei Maxiallast

waren sehr hoch (e = 3. 7 bis 4.1 a), all erdings zeigte
geringe Poissonzahlen von n =0.11 und 0.12.
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Zylindertest 10-2 Zylindertest 11-2
(Beispiel 1) (Beispiel 2)
E-Modul 29000 N/mma2 29740 N/mmz2
Poissonzahl n 0.11 0.12
Max. Druckspannung speax 44.8 N/mmz2 (MPa) 41.3 N/mmz2 (MPa)
zug. Dehnung €yeax 0.0041 0.0037

Tabelle 4 Ergebnisse der einachsigen Zylinderdruckversuche

1b)

2b)

0.016

der numerischen

50 I I I I
e, = 0.0041; s, = 44.8 N/mm?2
40 |
0.0037; s, = 41.3 N/mm?2
£ | |
E_ g NN |- 10-2
Z 30 i
= —10-2 korr (Bsp.1a)
(2] .
o /2 | O 10-2 mit pl. Plateu (Bsp.
3 | 11-2
c 20 | Zylindertest
- . —11-2 k Bsp.2
s ! | (einachsig): orr (Bsp.2a)
n POINr10-2 0 NS\ e 11-2 mit pl. Plateu (Bsp.
| E = 29000 N/mm2 I I I
10 ] n=0.11 Probengeometrie:
i | Nr.11-2 h/D = 200/100 mm
! E = 29740 N/mm?
] n=0.12 \
0 I |
0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Dehnung e, [ -]
Abb. 51 Spannungs-Dehnungsbeziehung der einachsigen Zylinderdrucktests; strichlierte Linie:
Eingabe

Testergebnisse;
Berechnung

durchgezogene und punktierte Linie:

6.6.4 Definition des Betonmodells CDP
Die korrigierten Spannungs-Dehnungsbeziehungen in Abb. 51 (durchgezogene Linien)

entsprechen der fur das CDP-Betonmodell

notwendigen Definition der Spannungs-

Dehnungsbeziehungen unter einachsiger Druckbeanspruchung in der FE-Berechnung.
Die restlichen Eingabeparameter des CDP-Modells (im Kapitel 6.2.3 erlautert) sind
nachfolgend aufgelistet und gelten fir Beispiel 1 und 2:
9 Verhaltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einachsigen Druckfestigkeit = 1.16

9 Dichte des Betons r = 2.3 t/m3 (Anm.: Dies hat keinen Einfluss auf das Ergebnis)

9 Dilatationswinkel; a) nicht-assoziiertes FlieRen y = 36.41° und b) assoziiertes Flie3en

y =53.5°
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1 e(Eccentricity) = 0.1

1 empfohlener Wert K. = 0.667 (Berechnung 1) und optimierter Wert K. = 0.725
(Berechnung 2)

1 Schéadigungsparameter nicht relevant (daher nicht definiert)

1 Bruchenergie nach MC90 [10] fur die maximale Korngrofle GK = 8 mm mit 0.065
Nmm/mmz2 angesetzt

1 Zugfestigkeit des Betons: f = 3.2 N/mmz2, ermittelt aus Spaltzugversuchen im Labor fur
Felsmechanik und Tunnelbau:
fur Beispiel 1: sspz = 3.60 N/mm2 A f, ~ 0.9* sspz = 3.24 N/mmz2 gemal Eurocode 2 [8],
fur Beispiel 2: sspz = 3.36 N/mm2 A f ~ 0.9* sgpz = 3.02 N/mm?2
Fur beide Beispiele wird vereinfachend derselbe Wert von 3.2 N/mm?2 angesetzt, da die
Zugfestigkeit keinen messbaren Einfluss auf das Ergebnis hat.

1 Poissonziffer n (0.11 fur Beispiel 1 und 0.12 fir Beispiel 2)

Die numerischen Berechnungen wurden an einem wirfelférmigen Element mit einer
guadratischen Ansatzfunktion, 20 Knoten und einer Abmessung von 10x10x10 mm
durchgefihrt. Dieses Element ist reprasentativ fir ein kleines herausgeschnittenes Teilchen
des Zylinders unter der Annahme, dass die Spannungen und Dehnungen im Messbereich
der Zylinderproben gleichmaRRig verteilt sind. Aufgrund des nahezu ungestorten
Messbereiches in Zylindermitte ist dies jedenfalls zutreffend.

Zudem wurden fur die oben beschriebenen Materialcharakteristika Berechnungen mit dem

Microplane-Mehrparametermodell [15] i nachfolgend mit M4LAi b e z e i sefliensedes
Institutes flr Betonbau an der Technischen Universitat Graz durchgeftihrt.
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6.6.5 Ergebnisse der dreiachsige n Druckversuche

6.6.5.1 Zylinderdrucktest Beispiel 1, Seitendruck = 1 MPa

- Berechnung 1: K. = 0.667 (Standardwert)

-0.26%; 49.99MPa 0.42%; 49.99 MPa 50.08 MPa
O_ .

G pum— == ¢ @m ¢ = s mm o mm oo omm o omm o e

45 - ---------
Zyl.: 10-4 :
Seitendruck=1 MPa
401 K, =0.667

y =36.4

1] S bomnnnnene e S— S

30 -._._......_.__-...._.-E - .___......_.__...:._..__......___....._. -

sk 777 FEA eps long. Bsp.la L‘
— - FEAepslong. Bsplb || )

Sigma 1 [MPa]
>

=== FEAeps lat. Bsp.1la ,' _“ :
15F---| — . FEAeps lat. Bsp.1b ,l -----------Prlnglple Stresses: SE—
H [ \
! = =
: 1 o, 4?.26 MPa, o, 1.06 MPa.
10 -..................E...................:I ................................. S -
i ; "N :
: /0 Y H
: o PN 495 + 495 MPa
[] S— . PN, SRR S | S ———— RN T Per PO Y. Y Y Te— -
E Versuche | = Epsilon longitudinal
: — Epsilon lateral
0 L 1 1 L
-3 -2 -1 0 1 2 3

Epsilon [%]
Abb. 52 Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.667

Die Abb. 52 zeigt den Vergleich der Testergebnisse (durchgezogene Linien) mit den FE-
Berechnungen (strichlierte Linien). Die blauen Linien mit positiven Dehnungen stellen die
Langsdehnungen (longitudinal) dar. Die roten Linien mit negativen Dehnungen zeigen die
Umfangsdehnungen (lateral). Die stichpunktierten Linien zeigen die FE-Berechnung mit
einem AFI| i eCpl abbe5d miit dalgesielltistn der

Die maximale Spannungen der FE-Berechnung in Abb. 52 ist gering hoher als jene der
Testergebnisse und die FE-Berechnung weist eine geringere Dehnung bei Hochstlast auf. Im
elastischen Bereich stimmen FE-Berechnung und Messung recht gut tiberein.

Der Vergleich zwischen Labortest und Berechnung ist ebenso in der Tabelle 5 gezeigt.
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Zylinderdrucktest 10-4, 1 MPa Seitendruck

Labortest FE Materialmodell (CDP) Labortest/FE
S peak 48.26 MPa (N/mm2) 49.99 MPa (N/mm2) 96.5 %
Eheakjong. 0.54 % 0.42 % 129 %
€peak,lat. -0.15% -0.26 % 57.7%
et/ 0.28 0.62 44.9 %
€heak,long.

Tabelle 5 FE-Vergleich fur Beispiel 1, K. = 0.667, Triaxialtest

- Berechnung 2: K. = 0.725 (optimiert) sowie neues Betonmodell M4L [15]

Nachdem in dieser vergleichenden Untersuchung Defizite in der Erfassung des
realitdtsnahen nichtlinearen Dehnungsverhaltens bei hohem Seitendruck fiir das Modell CDP
offensichtlich  wurden, wurden zudem mit einem neuen wissenschaftlichen
Mehrparametermodell [15] Vergleichsrechnungen durchgefiihrt und  nachfolgend
dokumentiert. Dieses Materialmodell ist noch in keiner kommerziellen Software erhéltlich.

Abb. 53 stellt die zutreffenden Materialmodellierungen des Zylinderdrucktests 10-4 mit
niedrigem Seitendruck von s, = s3 = 1 N/mm2 fur ABAQUS CDP als auch fur das
Microplane-Mehrparametermodell M4L [15] dar. Der K.-Wert betragt 0.725. Die Traglasten
von FE-Berechnung und Messung stimmen bei beiden Modellen nahezu exakt tberein (99
%). Man erkennt, dass das CDP-Modell die nichtlinearen Betondehnungen nur unzureichend
fur Maximallast und den Post-Failure-Bereich erfassen kann, obwohl die Traglast sehr genau
Ubereinstimmt. Das Microplane-Mehrparametermodell M4L kann mittels zusatzlicher
Parameter das Nachbruchverhalten fir die Zylinderprobe 10-4 sehr genau beschreiben. Es
ist zu bedenken, dass die Rechenzeiten fur das Microplane-Mehrparametermodell M4L noch
erheblich langer sind als beim einfacheren ABAQUS-Modell CDP.

In Abb. 53 sind auch die Ergebnisse fiur das CDP-Alternativmodell b) (vgl. Abb. 51) mit
idealem Fliel3plateau eingezeichnet, welches bis zum Erreichen der Hochstlast ident mit dem
CDP-Modell a) (vgl. Abb. 51) ist. Nach Uberschreiten der Hochstlast zeigt sich entsprechend
der Materialeingabe b) (vgl. Abb. 51) ein ideales FlieRplateau als Berechnungsergebnis. Das
Ergebnis dient zum besseren Verstandnis des CDP-Modelles fur die vorliegende
Belastungssituation.

Der Vergleich zwischen Labortest und Berechnung ist ebenso in der Tabelle 6 gezeigt.
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Abb. 53 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.725 und [15]
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Zylinderdrucktest 10-4, 1 MPa Seitendruck
FE FE
Labortest Materialmodell | Materialmodell | Labortest/CDP | Labortest/M4L
(CDP) (M4L [15])
48.26 MPa 48.68 MPa 48.71 MPa
99.1 % 99.1
Speak (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) °
€peak Jong. 0.54 % 0.41% 0.62 % 132 % 87.1%
€peak Jat. -0.15 % -0.25 % -0.28 % 60.0 % 53.5 %
- /
Cpeakat 0.28 0.61 0.45 45.6 % 62.2 %
epeak,long.
Tabelle 6 FE-Vergleich fir Beispiel 1, K. = 0.725, Triaxialtest
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6.6.5.2 Zylinderdrucktest Beispiel 2, Seitendruck = 15 MPa

- Berechnung 1: K. = 0.667 (Standardwert)
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Abb. 54 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.667
Zylinderdrucktest 11-4, 15 MPa Seitendruck
Labortest FE Materialmodell (CDP) Labortest/FE
Speak 94.42 MPa (N/mmg2) 114.1 MPa (N/mm?) 82.8 %
€peak ong. 3.23% 0.59 % 547 %
€peak lat. -0.87 % -0.21 % 414 %
- /
Coeakat 0.27 0.36 75.7 %
epeak,long.

Tabelle 7 FE-Vergleich fir Beispiel 2, K. = 0.667, Triaxialtest

Abb. 54 zeigt den Vergleich zwischen Test und numerischer Berechnung mit hohem
Seitendruck von s, = s; = 15 N/mm2. Die FE-Berechnung mit K.=0.667 gibt deutlich héhere
Spannungen und eine zu geringe Bruchdehnung bei Hochstlast im Vergleich zum Test aus.
Im elastischen Bereich stimmen FE-Berechnung und Messung besser uberein. Die
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Parameterwahl mit K.=0.667 ist unzutreffend und folglich zur realitatsndheren Beschreibung
der experimentellen Daten anzupassen (A K.=0.725).

- Berechnung 2: K. = 0.725 (optimiert) sowie neues Betonmodell M4L [15]
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Abb. 55 Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Triaxialtest und FE-Berechnung, K. = 0.725 und [15]

Zylinderdrucktest 11-4, 15 MPa Seitendruck

FE FE
Labortest Materialmodell | Materialmodell | Labortest/CDP | Labortest/M4L
(CDP) (M4L [15])
94.42 MPa 94.2 MPa 97.8 MPa
100.2 % 96.5 %
S peak (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) 0 0
€peak long. 3.23% 0.53 % 3.17% 609 % 101.8 %
€peak lat. -0.87 % -0.21 % -1.52 % 414 % 57.2 %
'epeak,lat./
0.27 0.40 0.48 68.0 % 56.3 %
epeak,long.

Tabelle 8 FE-Vergleich fir Beispiel 2, K. = 0.725, Triaxialtest

Abb. 55 stellt die nun teilweise zutreffenden Materialmodellierungen des Zylinderdrucktests
11-4 mit hohem Seitendruck von s, = s3 = 15 N/mmz2 fir ABAQUS CDP als auch fir das
Microplane-Mehrparametermodell [15] dar. Der K.-Wert betragt 0.725. Die Traglasten von
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FE-Berechnung und Messung stimmen bei beiden Modellen recht gut Gberein (100 % bzw.
97 %). Man erkennt jedoch, dass das CDP-Modell die nichtlinearen Betondehnungen fiir
Maximallast und den Post-Failure-Bereich fir die Spannungen weit unterschétzt, obwohl die
Traglast sehr genau Ubereinstimmt. Das Microplane-Mehrparametermodell kann mittels
zusatzlicher Parameter das Nachbruchverhalten fir die Zylinderprobe 11-4 zutreffender
beschreiben. Die Langsdehnungen stimmen sehr genau Uberein, die Seitendehnungen sind
fur den vorliegenden Beton etwas zu hoch wiedergegeben. Die Rechenzeiten fir das
Microplane-Mehrparametermodell sind jedoch deutlich langer (ca. das 50-fache) als fur das
ABAQUS-Modell CDP.

In Abb. 55 sind auch die Ergebnisse fir das CDP-Alternativmodell b) mit idealem
FlieRplateau eingezeichnet (vgl. Abb. 51), welches bis zum Erreichen der Hochstlast ident
zum CDP-Modell a) ist. Nach Uberschreiten der Hochstlast zeigt sich entsprechend der
Materialeingabe b) ein ideales FlieRplateau als Berechnungsergebnis, welches bei grol3en
Dehnungen deutlich besser mit der Messung Ubereinstimmt. Das Ergebnis dient zum
besseren Verstandnis des CDP-Modelles fir die vorliegende Belastungssituation, ist aber
auch fur die FE-Modellierung bei diesen hohen dreiachsigen Druckspannungszustanden zu
empfehlen.

6.6.5.3 Ergebnisse Zug- und Druckmeridian

r [N/mm?|
Druckmeridian g = 60 : ]
Ottosen nach Curbach/Speck (C30)
Ottosen nach MC90
- CDP Modell K, = 0.725
80 N CDP Modell K, = 0.667 7
O Labortests Serie 11
60 - \:,.#, i
- "",
2
40 1
Zugmeridiane g =0
20 1
0L —— ‘ T ——— X [N/mm?]

- 100 - 80 - 60 - 40 - 20 0
Abb. 56 Zug- und Druckmeridiandarstellung fir Triaxialtest und FE-Berechnung

In Abb. 56 sind in der x-r-Darstellung fur Druck- und Zugmeridiane die in Abschnitt 6.6.5
untersuchten Parameter fir das CDP-Modell sowie die Ottosen-Modelle gema? MC90 [10]
und [14] dargestellt. Weiters sind die Ergebnisse der Zylinderdrucktests der Serie 11 mit
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hohem Seitendruck (15 MPa) eingetragen. Man erkennt die etwas zu glnstig liegenden
Ottosen-Modelle im Druckmeridian. Das CDP-Modell mit K. = 0.725 eignet sich sehr gut zur
Beschreibung der Spannungen, wodurch die gute Ubereinstimmung mit der Traglast der
Zylinderprobe 11-4 (Tabelle 8) ergibt. FUr das Microplane-Mehrparametermodell sind keine
Meridiandarstellungen vorliegend.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Einzelheiten zur Materialmodellierung von Beton fir
dreiachsige Spannungszustande mittels des FE-Programmes ABAQUS [2] beschrieben, und
es wurden anhand von Beispielberechnungen die Grenzen und Schwierigkeiten bei der
Anwendung der verfigbaren Modelle aufgezeigt.

Das Kapitel konzentriert sich auf die korrekte Erfassung der Betontragféhigkeit unter
mehrachsigen Spannungszustéanden. Zudem wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
sowohl fir einachsige, zweiachsige als auch dreiachsige Beanspruchungsverhaltnisse
untersucht. Zur Kalibrierung der FE-Eingaben am dreiachsigen, rdumlichen Spannungs-
Dehnungs-Verhalten werden dreiachsige Materialtests durchgefuhrt, um hinreichende
Angaben Uber die Duktilitat des verwendeten Stollenbetons bei hoher dreiachsiger Belastung
zu gewinnen. Die Ergebnisse sind in diesem Bericht detailliert angefihrt.

Wie in vergleichbarer Literatur zu finden, wird als Ergebnis dieser Untersuchungen die
Berechnung mittels ABAQUS/Explicit empfohlen, sofern das Nachbruchverhalten (Post-
Failure-Verhalten) von Beton von Interesse ist. Im Speziellen wird zur FE-Berechnung von
Schubringen die Verwendung des Material modelll s
empfohlen. Bei groReren hydrostatischen Druckspannungszustanden im Beton ist allerdings
der Parameter K. des Materialmodells CDP anzupassen, um mit dem bekannten Ottosen-
Betonmodell (Model Code 90), weiterer Literatur, aber vor allem mit den Messergebnissen
von Zylinderdrucktests kompatibel zu sein. Das CDP-Modell mit den von ABAQUS
empfohlenen Parametern fuhrt n&mlich bei hohen hydrostatischen Druckanteilen zu
unsicheren Ergebnissen des Grenztragverhaltens (Failure-Surface). Ein Wert von K. = 0.725
wird empfohlen. Nachteilig zeigt sich das CDP-Modell in der Beschreibung des nichtlinearen
Dehnungsverhaltens bei hohen dreiachsigen Druckspannungszustanden, da die Dehnungen
deutlich unterschatzt werden. In Sonderfallen konnte das CDP-Modell mit einem idealen
FlieRplateau definiert werden (Abschnitt 6.6).

Eine Alternative zur Berechnung mittels ABAQUS CDP bietet neuerdings die Berechnung
auf Basis des Microplane-Mehrparametermodelles, seitens des Institutes fir Betonbau der
Technischen Universitat Graz [15], welches den r&dumlichen, nichtlinearen Spannungs- und
Dehnungszustand von Beton besser wiedergeben kann, allerdings kommerziell noch nicht
verfugbar ist. Dies ist auch verbunden mit sehr langen Rechenzeiten bei umfassenden
Modellen. Daher wird nachfolgend auf ABAQUS/EXPLICIT zurtickgegriffen und den weiteren
Berechnungen zugrunde gelegt.

Vergleichsberechnungen mit dem Microplane-Modell und dem CDP-Modell an einem FE-
Modell mit Rohr und Schubring haben jedoch gezeigt, dass die Resultate sehr gut
Ubereinstimmen und eine Modellierung mit dem CDP-Modell ausreichend ist. Diese sind im
Kapitel 10.5 dokumentiert.
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7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten
ebenen Modell einer Flachblechsteife mittels FE-Programm
ABAQUS

7.1 Allgemeines

Um ein grundlegendes Verstandnis fir das wesentliche Tragverhalten von
Verankerungsringen mit Rechteckquerschnitt im Druckstollenbau hinsichtlich der Abtragung
von Langskraften der Rohrleitung zu erhalten, ist es in einem ersten Schritt zielfihrend,
einen ebenen Modellausschnitt isoliert zu betrachten.
Durch die vorliegende konstante Belastung des Verankerungsringes entlang des gesamten
Rohrumfanges, ist in einer ersten Naherung die isolierte ebene Gesamtbetrachtung maoglich,
wobei sich nachfolgend alle ausgewi esenen
des ebenen Modells von 1.0 m beziehen (vgl. Abb. 58). Dies entspricht einem 1.0 m langen
Segment des Verformungsringes in Umfangsrichtung des Rohres, wobei in weiterer
Néherung das Rohr nun nur eine ebene untenliegende Platte darstellt (R = D) Fir dieses
Modell werden die beiden Grenzfalle:

a.) ebener Spannungszustand

b.) ebener Verzerrungs- bzw. Dehnungszustand
untersucht.
In Erganzung wird der abgewickelte Verankerungsring mit der untenliegenden ebenen Platte
auch als raumliches 3D-Volumenmodell untersucht, um zu erkennen, wie sich das Verhalten
i gegenuber diesen beiden idealisierten Betrachtungeni einstellt.
Die Ergebnisse dieser Studie des grundsatzlichen Tragverhaltens sind auch ganz wesentlich
fur die Vorplanung der Versuche.
In einem ersten Schritt wird von einer starren unteren Platte T stellvertretend fir ein
dickwandiges Rohr, dass fir die vorgesehene Belastung nur sehr geringe radiale
Verformungen aufweist i ausgegangen.
Da sich die damit einstellende giinstige lokale Stitzwirkung des Betons jedoch zu einer
Uberschatzung des realen Verhaltens fiihrt, erfolgen auch Berechnungen fiir eine
biegeweiche untenliegende Platte.
Die Geometrie der Flachblechsteife, stellvertretend fir den Rechteckquerschnitt des
Verankerungsringes wird in der Regel mit hg/by = 50/10 mm angesetzt, wobei auch ein
deutlich schlankeres Blech (50/4 mm) untersucht wird.
Das zugrunde gelegte ebene Modell sowie samtliche untersuchte Einzelfédlle werden
nachfolgend néher dargestellt.

7.2 Ubersicht

Dieses Kapitel zeigt das grundsétzliche Trag- und Verformungsverhalten einer
Flachblechsteife mit Hilfe numerischer Berechnungen. Diese ist entweder mit einer starren
oder einer vertikal verformbaren untenliegenden Platte verbunden. Diese Platte mit der
einbetonierten Flachblechsteife wird aus dem unbewehrten Betonkdrper horizontal

Ergebi

verschiebungsgesteuert)y Aher ausgezogenh und di e zugeh©ori ¢
( gsg g g g g

Betonkorper ist dabei horizontal abgestitzt (vgl. Abb. 58).
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Wie bereits erwéahnt, werden 2 verschiedene Typen von Platten 1 stellvertretend fur das
Rohr des Druckstollens i untersucht:

1 Typ 1ist eine starre, unverformbare Platte (STP) (vgl. Abb. 57)
< 1010 mm

v

Betonkorper C25/30

Flachblechsteife

\; I hs =50 mm |
H 7
1*‘ ule* /

wuw 0S¢

starre Platte

Abb.57 Ebenes Model | mit den einzelnen BastarkRlatent en (AT

1 Typ 2 ist eine 8 mm dicke verformbare Stahlplatte (VEP), die im Abstand von etwa 800
mm vertikal gestutzt ist (vgl. Abb. 58).

< 1010 mm >
oA
Betonkorper C25/30 N
Flachblechsteife g
3
v
<9 800 mm -
¥ |l Ll
1 U verformbare Platte, t=8mm
@=p x
Abb.58 Ebenes Modell mit den einzel nepnlypRédst@reRlate nt en (AT

Diese Untersuchung am ebenen Modell soll einerseits bereits Aufschluss auf das
grundsatzliche Tragverhalten von Schubringen bei Rohren liefern (insbesondere mit groRem
Durchmesser, bei denen der Effekt der zylindrischen Tragwirkung des Rohres klein wird) und
andererseits den Einfluss von einzelnen Parametern auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Flachblechsteife zeigen.

Es wird der Einfluss folgender Parameter durch Variation ihrer Gréf3e untersucht:

a.) Detailierungsgrad des Berechnungsmodells im Bereich der Flachsteife
(Elementanzahl und -gro3e des FE- Netzes)

b.) Zugfestigkeit des Betons
c.) Bruchenergie bei Zugversagen des Betons (Grdf3e der plastischen Dehnungen)
d)Sch2adigungsparameter des Betons mit dem AConc
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e.) Belastungsgeschwindigkeit  (dynamische Berechnung fur  Abbildung des
ANachbruchverhaltensfA erforderlich)

f.) Unterschied zwischen ebenem Spannungs- und Verzerrungszustand und alternative
raumliche Modellierung mittels Volumenelementen

9 starre oder verformbare untere Platte (diese ist stellvertretend fur das Rohr).
9 Seitenverhéltnis der Steife bg/hg (Breite der Steife zur Hohe der Steife)

a) Zur Elementanzahl des FE- Netzes:

Eine moglichst realitatsnahe Abbildung des Tragverhaltens benétigt unter anderem eine
moglichst  feine  Auflésung der Elemente im Bereich groler lokaler
Spannungskonzentrationen (in und nahe der Flachblechsteife), um Ungenauigkeiten, die
sich durch zu groRe Elemente ergeben, zu vermeiden. Andererseits bedeutet eine feinere
Auflésung einen deutlichen Anstieg der Freiheitsgrade, des Datenvolumens und der
Rechenzeit. Welchen Einfluss die Anzahl der Elemente im Modell hat, wird hier untersucht.
b) Zur Zugfestigkeit des Betons:

Die Zugfestigkeit des Betons ist grundséatzlich fir jede Betonglite genormt und kann aus dem
Eurocode 2 entnommen werden, weist jedoch grof3e Streuungen und Unwéagbarkeiten auf.
Es ist trotzdem essentiell, den Einfluss, den die Zugfestigkeit des Betons auf die
Gesamttragfahigkeit hat, zu kennen, auch um das Tragverhalten im Beton zu verstehen.

¢) Zur Bruchenergie des Betons:

Das Nachbruchverhalten des Betons nach dem Erreichen der Zugfestigkeit, insbesondere
die aufnehmbaren plastischen Dehnungen, wird in diesem Fall Uber die Bruchenergie
definiert. Dieses Nachbruchverhalten dient vor allem dazu, um die Berechnung i auch bei
grofRen plastischen Verformungen i numerisch stabil durchfiihren zu kdnnen. Der Einfluss,
den diese Bruchenergie auf das Tragverhalten hat, wird hier gezeigt.

d) Zum Schadigungsparameter des Betons:

Bei dem Material Dadalgled APbactétcet yi k°nnen

definiert werden, welche die Schadigung, die durch Mikrorisse im Beton entsteht, darstellen.
Diese sind vor allem bei hohen zyklischen Beanspruchungen des Betons von Bedeutung,
denn bei Wiederbelastung verringern die Schadigungsparameter den E-Modul und erhéhen
damit die Verformungen. Ob die Schadigungsparameter bei der vorliegenden Aufgabe
Uberhaupt eine Rolle spielen, wird hier geklart.

e) Zur Belastungsgeschwindigkeit:
Um eine numerisch stabile Berechnung, auch nach Uberschreitung des Traglastmaximums

(ANachbruchbereichi) zu gew?2hrl eisten, i st

jedoch quasi statisch durchgefuhrt wird (sehr geringe Belastungsgeschwindigkeit, sodass
keine Massenkréafte wirksam werden). Die Belastungsgeschwindigkeit (in welcher Zeit die
aufgezwungene Verschiebung aufgebracht wird, in mm/s) hat damit u.U. jedoch einen
Einfluss auf die Tragfahigkeit der Flachblechsteife. Im Sinne kurzer Rechenzeiten sind
hohere Belastungsgeschwindigkeiten wiinschenswert. Die Verschiebung auf die sich die
Belastungsgeschwindigkeit bezieht, wird am Ende der unteren Platte aufgebracht (siehe
Abb. 58).
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f) Zum Unterschied zwischen ebenem Spannungs- und Verzerrungszustand sowie
alternative raumliche Modellierung mittels Volumenkérper:

Ein ebener Verzerrungszustand liegt dann vor, wenn die Dehnungen in der dritten Richtung

(aus der Ebene in Abb. 58, - - - 1) verschwinden. Spannungen treten jedoch,

bedingt durch die Querkontraktion, in alle 3 Richtungen auf. Ein ebener Spannungszustand

liegt dann vor, wenn die Spannungen in der dritten Richtung (aus der Ebene in Abb. 58,

i i i 1) verschwinden. Dehnungen treten jedoch in allen 3 Richtungen auf. Ein

solcher ebener Spannungszustand liegt in guter Naherung bei Scheiben vor. Das heif3t, dass

die Abmessung in der dritten Richtung gering ist. Ebener Spannungs- und ebener
Verzerrungszustand kénnen mit dem FE- Programm ABAQUS mit ebenen Elementen
berechnet wer den, die eine fiktiwve Di cke i n di
diesen beiden Grenzzustanden sollte die alternative Modellierung 1 als réumlicher
Volumenkorper i liegen. Der Volumenkdrper besitzt jedoch nun eine Tiefe b = 0.4 m, in

Anlehnung an die geplanten ebenen Versuche (vgl. Abschnitt 8). Alle Ausziehkréafte werden
jedoch vereinfacht auf eine Breite von A1lf m umg
Die Tabelle 9 zeigt zusammenfassend die untersuchten Parameter mit deren GroR3e fur die

einzelnen Falle und deren Kurzbezeichnung (1. Spalte). Der Referenzfall, auf den sich die
Vergleiche mit den anderenkESE-ARh|l bazbeezherben, Di st F
hierfir stehen in der ersten Zeile der Tabelle. Fur den ebenen Spannungszustand mit der

starren Platte werden die erstgenannten Falle A bis M untersucht. Fir den ebenen
Verzerrungszustand (EVZ) mit der starren Platte werden 3 Félle (A, M und L) untersucht.
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FE- Netz Zugfestigkeit | Bruchenergie | Schadigungs- Belas_tungs- _ Seiten_—
des Betons | des Betons parameter geschwindigkeit | verhaltnis

E;enr;:r?lt' f, [Nmm?] | E;, [Nm/m?] de, d; [ v [mmis] [mbr::;:j;n]
STP-ESZ-A | 19595 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-B | 3194 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-C | 859 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-D | 19595 0.10 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-E | 19595 1.00 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-F | 19595 2.00 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-G | 19595 4.00 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-H | 19595 2.64 6.0 ohne 0.1 10/50
STP-ESZ-1 | 19595 2.64 60.0 mit d., d, 0.1 10/50
STP-ESZ-J | 19595 2.64 60.0 ohne 1.0 10/50
STP-ESZ-K | 19595 2.64 60.0 ohne 10.0 10/50
STP-ESZ-L | 19595 2.64 60.0 W:Zg:r;;;‘;rt‘jng 0.1 10/50
STP-ESZ-M | 19595 2.64 60.0 ohne 0.1 4150
STP-EVZ-A | 19365 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-EVZ-M | 19365 2.64 60.0 ohne 0.1 4150
STP-EVZ-L | 19365 2.64 60.0 ng:r;j;‘;?jng 0.1 10/50
VEP -ESZ-A | 20715 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
VEP -EVZ-A | 20485 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50
STP-VOL-A | 318000 264 60.0 ohne 0.1 10/50
VEP-VOL-A | 341550 | 2.64 60.0 ohne 0.1 10/50

S T P &tarre Platte
V E P &/erformbare Stahlplatte

E S Z &bener Spannungszustand
E V Z &bener Verzerrungszustand (= ebener Dehnungszustand)

V OL é&/olumenkérper, b =40 cm (Ergebnisse auf b=1.0 m bezogen)

Tabelle 9 Bezeichnung der untersuchten Félle
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7.3 Materialmodelle

7.3.1 Beton

Allen nachfolgenden Berechnungen ist eine Betongite C25/30 zugrunde gelegt.

Fir die Spannungs- Dehnungsbeziehung des Betons unter einaxialer Druckfestigkeit wird die
im Eurocode 2 [8], im Kapitel 3.1.5 vorgeschlagene Beziehung herangezogen und mit der
Definition eines elastischen Anteils leicht abgeandert. Die elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung gilt bis zu einem Wert von 0.4*f;,, mit dem E-Modul E.,. Anschliel3end
kommt die parabolische Definition nach Eurocode 2, Kapitel 3.1.5, zum Tragen. In Abb. 59
ist die herangezogene Spannungs- Dehnungsbeziehung fir den Beton C25/30 dargestellt.
Die rechnerische einaxiale Druckfestigkeit ergibt sich mit f,, = 33 N/mm2, im Gegensatz zur
hier nicht mal3gebenden charakt. Betondruckfestigkeit (f.« = 25 N/mm?).

Fir die einaxiale Zugfestigkeit wird der Wert f,, = 2.64 N/mm?2 (f.,,*0.8) fiir den Beton C25/30
angesetzt. In Abb. 60 ist das Materialmodells bei einaxialer Zugbelastung dargestellt. Das
Material verhalt sich bis zum Erreichen der Spannung f. elastisch. AnschlieRend gibt es
einen Abfall der Zugspannungen. Die Spannung wird dann Null, wenn die vorgegebene
Bruchenergie erreicht ist. Die Verschiebung u stellt in der Abb. 60 die Risso6ffnung dar. Fur
die Bruchenergie wird der empfohlenen Wert nach [10] mit 60 Nm/m2 verwendet.

E 35
£ f = 33 N/ mm|
z
. 30 -
(@]
S o5 Beton C25/30
>
c fox 25 N/mm?2
c :
g 20 1 Ecm 31000 N/mma2
(72}
o fem 33 N/mmg2
o 151
) e fet 2.64 N/mm?2
- —e— C 25/30 ‘
o 10 O plastischer Anteil €cu 33
O - elastischer Anteil
5 .
= 31000 N/ mm]
O (( 1 T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Dehnung [ ]

Abb.59 Angesetzte Spannungs- Dehnungsbeziehung fiir Beton C25/30 unter einaxialer
Druckbelastung
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i
Stress, o

"Q = 2.64 N/mm?

[
a

"Q = 2.64 N/mm? !

u, displacement

Bruchenergie = 60 Nm/m?2

Wy = 25 1.I'I(".F1g.

I
|
|
G |
|

—

Ly
Abb. 60 Verhalten des Beton-Mat er i al model I s bei einaxialer Zugbel ac

9 Erganzender Hinweis:

Di ese Modell bildung fg¢r den Wer kst off Beton ste
Anwendung mit dem FEM-Softwarepaket ABAQUS.

Die im Kapitel 6 dargestellten zusatzlich in dieser Arbeit entwickelten Verbesserungen sind

hier noch nicht umgesetzt (definierte Druckspannungen s. I 0 auch bei Dehnungen e >

0,0035; reduzierte Tragfahigkeit bei dreiachsiger Druckbeanspruchung). Als Folge daraus

werden allerdings fir den ebenen Verzerrungszustand zu hohe Traglasten erhalten.

7.3.2 Stahl

Die angenommene Stahlgtite ist S355, wobei i entgegen den Annahmen im Eurocode 3 i
die FlieRgrenze f, hier rechnerisch mit 345/1,1 = 313,6 N/mm? angenommen wird.

Anm.: 1,1 entspricht dem traditionellen Sicherheitsfaktor fiir Stahl im Stahlwasserbau.

Die nominelle Arbeitslinie ist bilinear ohne Verfestigung (Abb. 61). Die Dehnungen sind auf
20 % beschrankt. Der Elastizititsmodul betrdgt 210000 N/mmz2 und die Querkontraktion
n=0.3.

Bei rdumlichen Spannungszustdanden kommt die von Mises-Flie3fliche mit assoziiertem
plastischen FlieRen zum Tragen. Sie ist unabhéngig vom hydrostatischen Druck und hat die
Form eines Zylinders im Hauptspannungsraum. Die FlieRflache kann mit isotroper
Verfestigung verwendet werden. Sie ist definiert durch die Spannungs- Dehnungslinie fir
eine einaxiale Zug- oder Druckbelastung.

Die Spannungs- Dehnungslinie ist mit den nominellen Spannungen definiert und wird
anschlieBend in die Cauchy-Spannungen ( At r ue fihmischen ®shsungenund | o ¢
umgerechnet. Dies ist vor allem dann notwendig, wenn grof3e Verzerrungen auftreten.

Eine einfache Umrechnung der nominellen Spannungen und Dehnungen erfolgt
folgendermalien:

" " z p -

- Ay - __
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Fur die Cauchy- Spannung ergibt sich im Punkt 1 (Abb. 62):

” h ”

- h Qe

Zp

im Punkt 2 (Abb. 62):

” h ”

- h Qe

G &

G &

opHzZ p MrmMp L TOPPLTA GO

T8t Tpw P 1D

ocp®HzZ p ™ M O XBPUTA A6

TinpumEDP

Die Arbeitslinie mit den Cauchy-Spannungen ist in der Abb. 62 dargestellt.

[ N/ m

nominelle Spannungen s,

400
300 ] /‘
Pkt.2: 313.6 N/mmz2, 20.0 %
200 1 Pkt.1: 313.6 N/mmz2, 1.50 &
100 1
—&— nominelle Arbeitslinie
Oe T T T
0,00 0,05 0,10 0,15

nominellen Dehnungen e, [-]

0,20

Abb. 61 Nominelle Spannungs- Dehnungsbeziehung fur Stahl

[ N/ mm

Cauchy- Spannungen s,

400

300 A Pkt.2: 376.3 N/mm?, 18.2 %

200 - Pkt.1: 314.1 N/mm2, 1.50

100 H —e&— Arbeitslinie
0oe . . .
0,00 0,05 0,10 0,15

logarithmische Dehnungen g, [-]

Abb. 62 Arbeitslinie des Stahls fur die Berechnung
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7.4 Ergebnisse fur die Falle mit ebenem Spannungszustand

7.4.1 FE Modell

Fir die Studie wird das Modell nach Abb. 58 mit den Abmessungen nach Abb. 64
herangezogen, wobei die zusatzlichen Bezeichnungen fir die Ergebnisdarstellung in Abb. 63

dargestellt sind. Das Modell besteht aus vier Bauelementen: Den starren Stahlplatten 1 und

2 an der Ober- und Unterseite des Betonkdrpers, der Flachblechsteife und dem eigentlichen

Betonkorper. Die Flachblechsteife ist an der starren Platte 1 starr eingespannt. Der Kontakt

der einzelnen Stahlbleche mit dem Betonkorper erfolgtal s Aharter A rei bungsf
Die untere starre Platte 1 ist vertikal in y- Richtung gehalten und die Verdrehung der Platte

ist um die z- Richtung gesperrt, sodass Uber die volle Lange keine Vertikalverformungen in y-

Richtung auftreten konnen. AsABel ast ungfi wird die horizontale V
negative x-Richtung (nach links) angesetzt. Bei den oberen starren Platten 2 sind die
Verschiebungen in x- und y-Richtung und die Verdrehungen um die z-Achse gespertrt,

sodass der Betonkoérper obenseitig durchgehend vertikal gestitzt ist. Der Betonkdrper selbst

ist am linken vertikalen Rand horizontal abgestitzt.

Fir die FE-Ber echnungen mi't dem Programm ABeménteS wer d
verwendet. D.h. die Spannungen in die 3. Richtung (z-Richtung) sind Null. Die Dehnungen in

diese 3. Richtung sind jedoch von Null verschieden. Die Elemente haben die Bezeichnung

CPS4R. ( Cé Kontinuumsel ement , PSé APl ai n Stressi,
AReduced | n tFérg eimet dymamisghe Berechnung mit dem Programm
ABAQUS/Explicit kbnnen nur diese Elemente verwendet werden. Die Elemente haben in die
dritte Richtung ei ne Di cke von Alf - und Um ¢

Verformungsverhalten der einzelnen Falle durchfiihren zu kénnen, wird ein Referenzfall

definiert und bezogen auf diesen werden die einzelnen Ergebnisse verglichen. Das Netz des
Referenzf aBSF-A8) ( A SADR BbSdargestellt. Das kleinste Element im Bereich

der Flachblechsteife ist 1x1 mm grof3.

Die Berechnung wird so durchgefuhrt, dass am Punkt 1 eine Verschiebung der unteren

Platte aufgebracht wird und dnetevirdzugeh©°rige AAusz
Darlber hinaus wird auch an der Oberseite der Flachsteife, im Punkt 2, nachfolgend die

horizontale Verschiebung ausgegeben. Die Zeit, in der die Gesamtverschiebung aufgebracht

wird, betragt beim Referenzfall 10 Sekunden (bei dem vorgegebenen Gesamtverschiebeweg

von D =1 mm bedeutet dies eine Verformungsgeschwindigkeit von v = 0.1 mm/s).
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starre Platten 2, Kammerung des Betons

unten

Verschiebung
bzw. Kraft H ¢

Flachblechsteife /

Pkt. 2
Pkt. 1
unten oben
=: ®
¥
L.
Abb. 63 Explosionszeichnung-Ebenes Model |l des AAusziehversuchesh
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, 1010 .

R /

Flachblechsteife

200
\
AN
250

B e

150,

|
50
AN

| 200 | 400 | 400

Abb. 64 Abmessungen, MalRe in [mm]

Flachblechsteife

o ®

b

=<

untené; ;6 oben

Abb. 65 Darstellung FE- Netz - Referenzfall

7.4.2 Ergebnisdarstellung z Allgemein

Es erfolgt fur alle untersuchten Falle nach Tabelle 9 dieselbe Art der Darstellung

a) Zusammenhang zwischen der AAusziehkraftfi H und
an der unteren Platte (Punkt 1)

b) Zusammenhang zwischen den Horizontalverschiebungen an der unteren Platte (Punkt
1) und der Oberkante der Flachsteife (Punkt 2)
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c.) Darstellung der Kontaktpressungen (Spannungen) zwischen der Flachsteife und dem
Beton in den Schnit tAbBm65)AunAlesiiAwmtde Ao bwinfid (di e
die der aufgebrachten Verschiebung zugewandt ist und damit die grof3ten
Druckspannungen erfahrt. Al's Aobend wird die
Verschiebung abgewandt ist.

7.4.3 Ergebnisse fur den Referenzfall (STP -ESZA)
LSTé Laststufe

-700 1
] —— Referenz (STP-ESZ-A)
-600 u, = -0.10 mm, LST 1 O  Ausgabepunkte
-500 1
= ]
= ]
u‘é -400 ]
< ]
% il
5 -300 1
2] .
=)
< ]
-200 - u; =-0.12 mm, LST 2
-100 1 D ——
O ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 66 Ausziehkraft Him Punkt 1 in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung

-1,0 —
//
4 //
= 08 - Grenzfall: . o
£ ] starre Flachblechsteife
(qV
x 06
S u; =-0.10 mm, LST 1
Q
m
> 0.4
c
>
QO
Q l
s -
g 021 U, =-0.12 mm, LST 2
()
> —— Referenz (STP-ESZ-A)
0,0 -+ O  Ausgabepunkte
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 67 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches, in Abhéngigkeit der
aufgebrachten Verschiebung u; im Punkt 1
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Die Abb. 66 zeigt die GroRRe der Ausziehkraft im Punkt 1 flr einen 1 m breiten Betonkorper
(z-Richtung in Abb. 63) bei zunehmender Gesamtverschiebung fur den ebenen
Spannungszustand. Markant zeigt sich der plétzliche Abfall der Kraft zwischen -0.10 und
-0.12 mm Verschiebung. Dies deutet auf ein sprodes Tragverhalten hin, bedingt durch die
sehr geringen erreichbaren Horizontalverschiebungen. In Abb. 67 ist der Zusammenhang
zwischen der Verschiebung im Punkt 1 und der Verschiebung im Punkt 2 dargestellt. Wenn
beide Punkte sich um das gleiche MaR verschieben wirden, dann wére keine
Relativverformung der Flachblechsteife vorhanden. Der zugehdrige Verlauf ist in Abb. 67
zusatzlich eingetragen und entspricht einer starren Flachblechsteife. Erkennbar ist, dass der
Anstieg der Verformung im Punkt 2 bis zum Traglastmaximum i und auch dartber i sehr
gering ist. Dies deutet auf Biegeverformungen der Flachblechsteife hin, da sie in der unteren
unverformbaren Platte starr eingespannt ist. Dies bedeutet, dass sich der Punkt 2 gegeniiber
dem Punkt 1 verschiebt. Der steile Anstieg der horizontalen Verschiebung in Punkt 2 bei
0.24 mm Verschiebung im Punkt 1 macht deutlich, dass der Beton kaum mehr Widerstand
bietet. Der groRe Sprung entsteht dadurch, dass der Beton auch am oberen Ende der Steife
sein Tragvermogen verliert und damit keine Stutzwirkung mehr bietet.
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[ N/ mm] ]
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4
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o
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0 400000000 ;
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La@nge X

P ar}icptgutreffende Werte!

40 N/mm?2

—o— oben
—e— unten

J
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!

C
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Abb. 68 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 1 (links Pressung auf starre Platte 1; rechts

[ N/ mm] ]

CPRESS

Pressung auf Flachblechsteife)

60 — 70
—e— Pressung auf starre Platte 1 S o— oben +
50 | E 60
- —— unten
< 50|
40 - —
LST 2 0 40 | LST 2
30 | n
w
STP-ESZ-A x 30 STP-ESZ-
20 Q
O 20 1
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0 —8—0—0—2; T T T Qe H
60 50 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 50
L& nge x_PIl atithe zutreffende Werte! Lange y [ mm]

Abb. 69 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 2 (links Pressung auf starre Platte; rechts Pressung

m—

auf die Flachblechsteife)

Ib =10 mm
st

|

unten oben

Pressungen —>

Lo

hg =50 mm

x_Platte
<—0

Y

Blechmitte

|\s:tarre Platte 1

Abb. 70 Skizze der Steife mit Definition der Richtungen (fir Abb. 68 und Abb. 69)
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0,00
-0,02 4 STP-ESZ-A
‘e -0,04 1 he = 50 mm
£ - -
L -0,06 |
E -—T - —-<I~-bst:10mm
S -0,08 -
m Blechmitte
s -0,10 ¢ X
012 < —o— ul=-0.12mm, LST 2 H
—e— U7 =-0.10mm, LST1
-0,14 | ] ] ]
0 10 20 30 40 50 u
' X

L2nge y [ mm]

Abb. 71 Horizontale Verschiebungen der Flachsteife

Die Abb. 68 und Abb. 69 zeigen die Kontaktpressungen an der Flachblechsteife (rechtes
Teilbild) fir Ober- und Unterseite sowie an der unteren Platte im Bereich der grofRen

horizontalen Betondruckspannungen (linkes Teilbild). Die geometrische Zuordnung ist dabei

der Abb. 70 zu entnehmen.

Die Kontaktpressungen sind fur 2 Laststufen (LST) dargestellt. Bei der Laststufe 1 wird

nahezu die maximale Ausziehkraft und damit die Traglast erreicht. Es zeigt sich, dass die
maximale Pressung im Beton ungeféahr 40 N/mm?2 erreicht (Abb. 68 rechts). Der deutlich
hohere lokale Spitzenwert von etwa 55 N/mm?2 ist nur numerisch bedingt und nicht zu
berticksichtigen (lineare Elemente mit unzutreffend extrapolierten Knotenwerten gegeniber
der Spannung im Integrationspunkt des Elementes). Beim zweiachsigen konstanten
Druckspannungszustand (sx = sy,) ergibt sich fir Beton theoretisch eine erhohte
Druckfestigkeit, die dem 1.16 fachen Wert der einachsigen Druckfestigkeit f., entspricht.
Dies entspricht hier "Q; PP EQ pPp@Eooc o@ T TOTA a0. Es zeigt sich also,

dass sich ein ginstiger zweiachsiger Druckspannungszustand einstellt. Dies wird durch die
Abb. 68 links verdeutlicht, die die Pressung auf die starre Platte 1 zeigt. Die vertikale
Pressung klingt jedoch von der Flachsteife weg stark ab und ist bereits nach 20 mm

vollstandig abgebaut.

Die Werte der Pressung laut Abb. 68 und Abb. 69 im Eckpunkt (bei einer Lange x_Platte =y
=0) sind jedoch nicht zutreffend, da diese Werte ident sind und immer dem Mittelwert der
Pressung auf die Platte und auf die Flachblechsteife darstellen. Diese sind jedoch

verschieden und weisen in unterschiedliche Richtungen. In der Ausgabe der numerischen
Berechnung kann dies 7 ohne aufwéndige Korrekturen i nicht bertcksichtigt werden und
somit sind diese Werte zu ignorieren. Diese falsche Ausgabe zieht sich durch alle
Darstellungen in dieser Arbeit, die Pressungsverteilungen zeigen.

Integriert man die Pressungen an der Flachsteife auf, so erhalt man die resultierende
Ausziehkraft H (fir LST 1: 'O 1 ®¢ ¥¢zZp mmp o T R0). Bei der Laststufe 2 i

nach Uberschreitung des Traglastmaximums von etwa H = 545 kN und nachfolgendem
deutlichen Abéhkltatien &aAl Akb. 68)i brgilt sidh Bine (@angidh.
andere Pressungsverteilung an der Flachsteife (Abb. 69 rechts). Bis etwa y = 37 mm (vgl.
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Abb. 69 rechts) sind die auftretenden horizontalen plastischen Dehnungen deutlich tUber e, =
3,5 a (vgl. Abb. 78), sodass rechnerisch der Beton hier kein Resttragverhalten mehr
aufweist (vgl. Abb. 59). Der obere Teil der Flachblechsteife mit Betondruckspannungen (37 <
y < 42 mm) ist so kurz, dass trotz ortlicher Druckspannungen uber der einachsigen
Druckfestigkeit (s. = 40 > 33 N/mm?), die gesamte Ubertragbare Kraft H sehr gering wird.
Ergdnzend zu den Darstellungen der Pressungsverteilungen fir die Flachsteife ist
anzumerken, dass auch die ausgewiesenen lokalen Spannungsspitzen am oberen Ende (y =
50) rein numerisch bedingte unzutreffende Werte darstellen.

Die Abb. 71 zeigt die Verschiebungen in x-Richtung in Blechmitte der Flachsteife. Die
Verschiebung am FufRpunkt der Steife (y = 0) ist ident zur Gesamtverschiebung im Punkt 1.
Fur die Laststufe 1 fallt auf, dass i unerwartet fur den vorliegenden Fall der starren unteren
Platte 7 die Verformungsfigur keine horizontale Tangente zur Platte hin aufweist (linker Rand
bei y = 0). Der Grund dafir sind einerseits nennenswerte Schubverformungen in der
Flachsteife sowie andererseits zusatzliche Verdrehungen bedingt durch beginnende
Plastizierungen im Anschlussquerschnitt zur unteren Platte. Da die resultierende
Druckbelastung auf der Flachsteife aus dem Beton nahe am Einspannquerschnitt angreift (y
a 25/3 = 8 mm), bleibt die Krimmungséanderung der Verformungslinie klein und es stellt sich
am oberen Ende eine gewisse Stutzwirkung durch den Beton ein.

Bei der Laststufe 2 ist die geringere Endtangentenneigung am Anschluss zur unteren Platte
(y = 0) bedingt durch eine deutlich geringere Plastizierung im Einspannquerschnitt
vorhanden, infolge des deutlich geringeren Lastniveaus. Da die resultierende
Druckbelastung auf die Flachsteife nun jedoch nahe am oberen Ende angreift (we t ™ @
sind die Krimmungsénderungen der Verformungsfigur deutlich groRer, bedingt durch
Biegeverformungen der Flachblechsteife. Die Gegenkrimmung der Verformungsfigur im
oberen Teil deutet auf eine gewisse Stltzwirkung des Betons am oberen Ende der
Flachblechsteife hin.

600
400 - [
] ' siehe Abb. 73
£ 200 1 ' ALLIE
- ' V2 N Bttt ALLKE | |
=
° — — — — — ALLSE
= 2 — — . — ALLPD
o 01 I ALLWK |~ 7]
D | ALLAE
| ALLPW
-200 - | ALLVD
| STP-ESZ-A
_400 - -
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Abb. 72  Energiebilanz der Berechnung (der eingerahmte Bereich ist in Abb. 73 grdl3er dargestellt)

Verschiebung Pkt.1 [mm]
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000  -002  -004  -006 -008 -010 -012  -0,14

Verschiebung Pkt.1 [mm]
Abb. 73  Energiebilanz der Berechnung i Detailausschnitt aus Abb. 72

Wie erwahnt, liegt eine dynamische Berechnung vor, sodass auch die einzelnen

Energieanteile 1 in Abhéangigkeit der vorliegenden Verschiebung (Punkt 1) darstellbar sind.

Als Kontrolle missen nun die Massenkrafte bzw. deren Energieanteil (kinetische Energie)

vergleichsweise gering sein, da ja eine quasi statische Belastung vorliegt (sehr geringe

Dehnungsgeschwindigkeit).

Die Bezeichnung der einzelnen Energieanteile erfolgt in den Ergebnisdarstellungen

folgendermalien:

a) ALLIE: Formanderungsenergie (Innere Energie)

b)  ALLKE: Kinetische Energie (infolge Massenkréften)

c) ALLSE: wiederherstellbare Formanderungsenergie (durch elastische Verformung
hervorgerufen)

d) ALLPD: Energie, die durch plastische Verformung verbraucht wird

e) ALLWK: Externe Arbeit

f) ALLAE: "Kiunstliche" Formanderungsenergie

g) ALLPW: Arbeit, die durch Kontakt- Penalties entsteht

h)  ALLVD: Energie, die durch viskose Effekte verbraucht wird

ALLIE=ALLSE+ALLPD+ALLAE

Die Abbildung Abb. 72 mit dem Detailausschnitt in Abb. 73 zeigt die Energiebilanz tber die

aufgebrachte Verschiebung. Da es sich um eine dynamische Rechnung handelt, die quasi-

statisch ausgefuhrt wird, ist es essentiell, die Energiebilanzen auszugeben, um beurteilen zu

kénnen, ob dynamische Effekte in das Ergebnis einflieRen. Markant in der Energiebilanz

zeigt sich der Punkt, an dem die Ausziehkraft schlagartig abféllt (bei einer Verschiebung von

0,116 mm). Dort steigt die Energie, die durch plastische Verformung verbraucht wird

(ALLPD) schlagartig an. Dies deutet auf das plotzliche Versagen des Betons hin. Die

elastische Formanderungsenergie (ALLSE) fallt in diesem Punkt plétzlich ab. Die Abb. 73

stellt den Bereich bis zum Abfall der Ausziehkraft groRer dar. Wichtig ist, dass die Energien

ALLAE, ALLPW und ALLVD gering sind. Dies ist in diesem Bereich der Fall. Bei dem
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Nachbruchverhalten nach der Maximallast spielen jedoch dynamische Effekte offenbar eine
gewisse Rolle und diese Ergebnisse nach dem Erreichen der Maximallast kdnnen deshalb
nur als Naherung angesehen werden (erhthte Festigkeiten infolge hoher lokaler
Dehngeschwindigkeit nicht erfassbar). Dies macht die Abb. 74 deutlich, in der das Verhéltnis
der kinetischen Energie zur Formanderungsenergie dargestellt ist. Laut [2] soll bei einer
guasi-statischen Berechnung dieses Verhéaltnis den Wert 0.1 nicht Ubersteigen. Dies ist hier
jedoch der Fall und die Ergebnisse nach Erreichen der Maximallast sind, wie bereits oben
erwahnt, als Naherung anzusehen.

0,4
—— ALLKE/ALLIE

0.3 - STP-ESZ-A
E
Z
S
()} 0,2 T
g 02
]
c
L

0.1 -

0,0 k' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 08 -1,0

Verschiebung Pkt.1 [mm]
Abb. 74 Verhaltnis der kinetischen Energie zur Formanderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

Die Abb. 75 zeigt die einzelnen Hauptspannungskomponenten im Betonteil bei der Laststufe
nahe der Traglast (LST 1). Fur jeden Ausgabepunkt gibt es drei Hauptspannungs-
komponenten, die orthogonal zueinander gerichtet sind: Die maximalen, mittleren und
minimalen Hauptspannungen. Zeigen die Pfeile der Tensoren in der Abb. 75 zum
Ausgabepunkt handelt es sich um eine Druckspannung. Zeigen sie weg, ist es eine
Zugspannung. Wegen des vorgegebenen ebenen Spannungszustandes, der in z-Richtung
(vgl. Abb. 63) keine Spannungen bewirkt, ist fir jeden Ausgabepunkt mindestens eine
Hauptspannung gleich Null. Es zeigt sich, dass im Eckbereich des Betons zwischen
Flachblechsteife und unterer Platte relativ grof3e zweiachsige Druckspannungen entstehen
(vgl. Kontaktspannungen in Abb. 68), die in die Tiefe rasch abnehmen. Wie detailliert aus
dem Verlauf der Kontaktspannungen in Abb. 68 zu entnehmen ist, fallen die
Betondruckspannungen stark ab und sind ab ca. der Hélfte der Steifenhdhe (hs;) Null.

Die zur Abb. 75 zugehdrigen Dehnungen sind in der Abb. 76 in Form der logarithmischen
Hauptdehnungen dargestellt. Diese setzen sich aus den elastischen und plastischen
Dehnungen zusammen.

Die groRte Stauchung im Beton bei der Laststufe 1 nahe der Traglast betragt 2.79 a und tritt
im unteren Eckbereich auf. Die grof3te Zugdehnung im Beton betragt 7.84 a und tritt am
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oberen Ende der Flachsteife auf. Der Beton kann in diesem Bereich als gerissen angesehen
werden.

Die Abb. 77 zeigt erganzend die maximalen plastischen Hauptdehnungen eyayp bei LST 1.
Diese Darstellung entspricht im Wesentlichen der Abb. 76 (c), ohne die geringen elastischen
Dehnungsanteile. Mit dem verwendeten Beton- Mo d e | | (AConcrete Damaged
die Orientierung mdglicher Risse im Beton so abgeschatzt werden, dass ein Riss immer
normal zur Richtung der maximalen plastischen Hauptdehnung orientiert ist. Dies bedeutet,
dass im vorliegenden Fall Risse am oberen Ende der Flachsteife auf der
druckbeanspruchten Seite im Beton entstehen.

Die Abb. 78 zeigt schlie3lich die maximalen plastischen Hauptdehnungen ey bei Laststufe
2 sowie die Lage der grofiten maximalen Dehnungen in z-Richtung (durch Symbol x
gekennzeichnet). Erkennbar ist, dass nun sehr grofe maximale Dehnungen in z- Richtung,
d.h. aus der Ebene heraus auftreten (auf der Druckseite der Flachsteife). Die Elemente mit
derart grof3en Dehnungen kénnen keine Druckspannungen mehr aufnehmen, wie sich auch
in der Pressungsverteilung in Abb. 69 bei LST 2 zeigt. D.h. die Betonelemente haben hier
auf Druck schlagartig versagt und entziehen sich der Kraft, in dem sie sich in die z- Richtung
stark dehnen.
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S, Min. Principal
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Abb.75 FE- Bilder der Hauptspannungstensoren bei LST1, Skala in [N/m?], (p07& k
p mOTd &&; minimale (a), maximale (c) und dazwischenliegende mittlere (b)
Hauptspannungskomponente (entspricht: s3, S1, S»)
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Abb. 76 FE- Bilder der logarithmischen Hauptdehnungen bei LST 1; minimale (a), maximale (c)
und zwischenliegende mittlere (b) Hauptdehnungskomponente
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7.76 &
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Step: Dynamik
X Increment 62613: Step Time = 1.000
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. 77 Maximale plastische Hauptdehnung - n beiLST1
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Abb. 78 Maximale plastische Hauptdehnung - n sowie Dehnungen €, (x-Symbole) bei LST 2

-91 -



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS
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Abb. 79 Beanspruchungen in der Flachsteife; links: Mises-Vergleichspannung [N/m2] bei LST 1,
rechts: aquivalente plastische Dehnungen bei LST 1

Die Abb. 79 zeigt die Beanspruchung der Flachsteife nahe der Traglast (LST 1) in Form der
Mises- Vergleichsspannung. Erkennbar ist, dass die Steife nur im unteren Drittel grof3ere
Spannungen aufweist. Im rechten Teilbild der Abb. 79 ist die zur Mises-Spannung
aquivalente plastische Dehnung (PEEQ) ergénzend aufgetragen. Die Grafik zeigt das lokale
FlieRen an der Ilinken unteren Ecke der Flachsteife, nahe den hohen
Betondruckspannungen.
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7.4.4 Variation der Elementanzahl des FE - Netzes (STRESZB/C)

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Elementgrof3e und Elementanzahl auf die Ergebnisse
untersucht. In der Abb. 80 (a) ist das Netz des Referenzfalles dargestellt. Dieselbe
Problemstellung des ebenen Spannungszustandes wird mit dem groben (b) und sehr groben
(c) Netz berechnet und mit dem Referenzfall verglichen.

Die Eigenschaften der FE- Netze sind in der Tabelle 10 aufgelistet.

(a) Referenz: feines Netz (STP-ESZ-A)

(b) grobes Netz (STP-ESZ-B) by

(c) sehr grobes Netz (STP-ESZ-C) by
&
B e N A
L (S
©

Abb. 80 Darstellung der untersuchten FE- Netze
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Bezeichnung | e TEE EETE Eement | Bloment | et
Flsligés STP-ESZ-A CF§2SS§’ 10595 1.omxm1.o 8.3 é r}\l.l 20 min
G,(I%tt’zes sTPESzB PR slo4 | 28x25 207X 13 min
gi%gs stPEszc PR 859 SOX50 - ALZX 043 min

Tabelle 10 Eigenschaften der untersuchten FE- Netze

Allen FE-Netzen gemeinsam ist, dass die kleinste ElementgréfRe im Bereich der
Flachblechsteife (Hohe hg) auch im daruber liegenden alleinigen Betonbereich tber dieselbe
Hohe fortgesetzt ist. Bezogen auf die Hohe der Flachsteife hg, liegt folgende Auflésung vor:

a) Referenzfall i feines Netz: 50 Elemente

b) grobes Netz: 20 Elemente

c¢) sehr grobes Netz: 10 Elemente

Die Abb. 81 zeigt den Vergleich der Ausziehkrafte in Abhangigkeit der im Punkt 1 (vgl. Abb.
70) aufgebrachten Verschiebung. Es zeigt sich, dass der Unterschied zwischen dem
Referenzfall und dem groben Netz (STP-ESZ-B) sehr gering ist. Auch die Resttragfahigkeit
ist sehr &hnlich. Der Vergleich in Zahlen ausgedruckt ist in der Tabelle 12 in Abschnitt 7.4.10
dargestellt. Die Traglast beim sehr groben Netz liegt nur mehr bei 86 % jener des
Referenzfalls. Ebenso zeigt sich, dass sich die Resttragfahigkeit anders entwickelt als bei
den feineren Netzen.

Die Abb. 82 zeigt ergdnzend den Zusammenhang der Verschiebungen in den Punkten 1 und
2. Bis zum Erreichen der Maximallast verhalten sich alle drei Funktionsverlaufe nahezu ident.
Die Gesamtverschiebung bei der der Beton jedoch seine ganze Resttragfahigkeit verloren
hat (erkennbar an dem vertikalen Sprung in den Kurven), ist jedoch bei den gréberen Netzen
deutlich grofier.
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Abb. 81 Ausziehkraft H im Punkt 1 in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung
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0,0 -0,2 -04 -0,6 -0,8 -1,0
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Abb. 82 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abhangigkeit der aufgebrachten
Verschiebung im Punkt 1

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine Elementgrdf3e von etwa (hg/20) ausreichend ist.
Grobere Netzte (hs/10) unterschatzen die Gesamttragféahigkeit, weisen aber auch zu grobe
Verformungswege bei der Traglast aus.
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7.4.5 Variation der Zugfestigkeit des Betons (STP-ESZD/G)

In wieweit die Zugfestigkeit des Betons fir die Gesamttragféhigkeit H im Falle des ebenen
Spannungszustandes eine Rolle spielt, wird hier erlautert. Auer dem Referenzfall mit der
Zugfestigkeit f, = 2,64 N/mm2 werden 4 Falle mit deutlich abweichender Zugfestigkeit
untersucht (Fall D: 0,1/ Fall E: 1,0/ Fall F: 2,0/ Fall G: 4,0 N/mm3). Aus dem Vergleich der
Gesamtergebnisse in Abb. 83 geht hervor, dass auf die Gesamttragfahigkeit nur
Betonzugfestigkeiten unter 1.0 N/mmz2 einen Einfluss haben. Bei htheren Zugfestigkeiten
kommt es offenbar zu reinem Druckversagen des Betons. Bei einer sehr geringen
Zugfestigkeit von 0.1 N/mm2 kann deutlich weniger Last aufgenommen werden, da nun das
Zugversagen des Betons eine Rolle spielt. Auch die Verschiebungen, dargestellt in Abb. 84,
verhalten sich ab einer Zugfestigkeit von f;, ©2,0 N/mm? sehr &hnlich.

-700 -
| Y IR fa = 0.1 N/ mm| (STP-|ES:
-600 1 — — — . fgt = 1.0 N/mm|] (STP-[ES:
: — — — fgg = 2.0 N/mm] (STP-ES:
500 r,\ ———— f4 = 4.0 N/mm] (STP-|ES:
é “I — Referenzfgt = 2.64 N/ mm] [|(S
& -400 1 |
% ] ’h J\ fct = 0.1 N/mm2
§ 300 1 // ,
2 // / fee = 1.0 N/mm?2
1, h[l\l\‘
1[
] lk-"
1 2.0 N
0 T T T T T '4 '\"' T T T T T T T T T T T

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 83 Ausziehkraft H bei Beton mit unterschiedlichen Zugfestigkeiten
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Abb. 84 Verschiebungen bei Beton mit unterschiedlichen Zugfestigkeiten
Auffallend ist das gréRere Verformungsvermogen bei kleinerer Zugfestigkeit.

7.4.6 Variation der Bruchenergie des Betons (STP -ESZH)

Die graphische Darstellung der Bruchenergie und deren Einfluss auf die mdglichen
plastischen Dehnungen bzw. Verformungen u; im Beton zeigt die Abb. 85. Die Bruchenergie
ist jene Energie, die aufgebracht werden muss, um den Riss im Beton soweit zu 6ffnen, dass
keine Zugspannung mehr Ubertragen werden kann.

Bei einer angenommenen Bruchenergie von 60 Nm/m2, entspricht die Riss6ffnung ujo
folgendemWert: 6, ¢z0O0 j'Q ¢czm8rpcH T 1B T O &

Ab diesem Wert sind keine Zugspannungen im Beton mehr Gbertragbar.

Bei einer angenommenen Bruchenergie von 6 Nm/mz2, entspricht die Rissoffnung jedoch nur
mehr u;o = 0.0045 mm. Es zeigt sich im Ergebnisvergleich in den Abb. 86 und Abb. 87, dass
die Bruchenergie und damit die GroRe der plastischen Zugdehnungen im Beton keinen
Einfluss auf das Gesamttragverhalten hat.

Ty ”
Q =2.64 N/mm?2
Bruchenergie E; =60 Nm/m?

Tia

G1 Uy = 2G /o

- i

Uy

Abb. 85 Graphische Darstellung der Bruchenergie und Einfluss auf die plastischen Verformungen
des Betons
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Abb. 86 Ausziehkraft H in Abhangigkeit der aufgebrachten Verschiebung bei unterschiedlicher
Bruchenergie
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Abb. 87 Verschiebungen bei unterschiedlichen Bruchenergien

7.4.7 Berechnung mit zusatzlichen Schadigungsparamet ernim Beton (STP-ESZI)

Die Schadigungsparameter reduzieren bei Ent- und Wiederbelastung den anfanglichen E-
Modul des Betons. Der Parameter, der die Druckschadigung steuert wird mit d. bezeichnet.
Fur die Zugschadigung wird dieser d; genannt. Der anfangliche E-Modul wird in Abb. 88 mit
Eo, bezeichnet. Daraus folgt der aktuelle E-Modul 'O p Q zO @add p Q zO
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(siehe Abb. 88).

Der Schadigungsparameter fir den Druckbereich ist abh&ngig von der Grol3e der plastischen

Stauchung, die

in Abb. 59 fir

einachsige Beanspruchung dargestellt

ist. Der

Schadigungsparameter fur den Zugbereich wird Uber die Grol3e der Rissoffnung definiert.
Die Schadigungsparameter in Abhangigkeit der plastischen Dehnung bzw. der Riss6ffnung

zeigt Tabelle 11 und sind dem in [2] ausgefuihrten Berechnungsbeispiel entnommen.

-

n-diE

.

(@)
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Abb. 88 Definition der Schadigungsparameter bei einaxialer Zug- (a) und Druckbelastung (b).

€l

[-]
0.000000
0.000092
0.000218
0.000392
0.000609
0.000868
0.001165
0.001498
0.001865
0.002264
0.002693
0.002804
0.002850
0.002851

d.
[-]
0.00
0.02
0.05
0.08
0.13
0.18
0.25
0.32
0.39
0.48
0.57
0.59
0.60
0.60

Uriss
[mm]
0.000
0.045

d;
[-]
0.00
0.90

Tabelle 11 Definition der Schadigungsparameter nach [2]

Es zeigt sich, dass bei zusatzlicher Bertcksichtigung der Schadigungsparameter des

Betons, wie zu erwarten, wegen der vorgegebenen monotonen Belastung,
unveranderte Ergebnisse erhalten werden (siehe Abb. 89 und Abb. 90).
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-700 1

] — Referenz (STP-ESZ-A)
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Ausziehkraft [KN]

-200 1

-100 | : -
5 W

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]
Abb. 89 Ausziehkraft Hi mit und ohne Schadigungsparametern

-1,0
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-0,8 - — — mit Damage- Parametern (STP-ESZ-I)
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0,2 1

Verschiebung Blech Pkt. 2 [mm]

0,0 -
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Abb. 90 Verschiebungen mit und ohne Schadigungsparameter

7.4.8 Variation der Belastungsgeschwindigkeit (STP -ESZJ/K)

Da es sich um eine dynamische Berechnung handelt, spielt die Belastungsgeschwindigkeit
eine Rolle mit der die Referenzverschiebung von 1 mm aufgebracht wird. Beim Referenzfall
wird die Verschiebung von 1 mm in 10 sec kontinuierlich aufgebracht (somit v = 0,1 mm/s).
Untersucht werden im Vergleich die 10- und 100- fache Belastungsgeschwindigkeit des
Referenzfalls. Es zeigt sich, dass bei héherer Belastungsgeschwindigkeit die Ausziehkréfte
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hoher werden, wie die Abb. 91 zeigt. Bei 100-facher Belastungsgeschwindigkeit des
Referenzfalles (v = 10 mm/s) ist dartiber hinaus auch die Anfangssteifigkeit hoher (steilerer
Kurvenanstieg, s. Abb. 91). Dies ist plausibel, da das Material bei gréerer
Belastungsgeschwindigkeit aufgrund der Tragheit groReren Widerstand bietet. Das
Nachbruchverhalten bei groR3er Belastungsgeschwindigkeit ist stark von dynamischen
Effekten gepragt, wie die ausgepragten Anderungen der Ausziehkraft in Abb. 91 belegen.
Dies zeigt sich ebenfalls in der Abb. 92, anhand der Verschiebungen am oberen
Flachsteifenrand (Punkt 2). Bei v = 10 mm/s zeigt sich auch, dass die Verschiebung bei der
Traglast in diesem Punkt 2 Null ist. D.h. es gibt keine Verformung am oberen Ende der
Flachblechsteife.

-700 +
-600 A | Referenz v=0.1 mm/s (STP-ESZ-A)
] / — — - v=1 mm/s (STP-ESZ-J)
] l v=10 mm/s (STP-ESZ-K)
-500 - I
z 1 I
= ] |
u‘é -400 ] |
IS ]
T 3 |
S -300 - I
2} |
2 ] I
< ]
-200 1 |
Iy I
-100 1 MV\’['\ Ry
] |’ - “\  rammans vER A
\ (77
0 T T T T T T T v T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt. 1 [mm]

Abb. 91 Ausziehkraft H bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten
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g -08 1 — — - v=1 mm/s (STP-ESZ-J)
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3 ]
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o ]
>
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<
2 2 I
Q |
~ |
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0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]

Abb. 92 Verschiebungen bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten
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7.4.9 Vorgeschaltete Be- und Entlastung mit Schadigungsparametern (STP -ESZL)

Hier wird der Einfluss, den die Schadigungsparameter bei einer Be- und Entlastung und
einer nachfolgenden Wiederbelastung haben, untersucht. Die Schadigungsparameter sind
ident wie im Kapitel 7.4.7 erlautert.

Zuerst erfolgt eine Belastung bis nahe der Traglast des Referenzfalles (H = 480 kN) mit
anschliel3ender vollstandiger Entlastung. Die Wiederbelastung erfolgt dann, wie bisher, bis
zum Uberschreiten der maximalen Ausziehkraft. Es zeigt sich aus dem Ergebnis in Abb. 93,
dass die Schadigungsparameter in diesem Fall auch bei vorgeschalteter Be- und Entlastung
kaum einen Einfluss auf das Gesamttragverhalten haben.

-700 -
] ohned_, d,
-600 - .
] Vorlast = 480 kN —— mitd;, d, (STP-ESZ-L)
-500 1 f
= ]
= ]
u*é -400 ]
=< ]
c ]
2 300 ] Y
%) ]
>
< ]
-200 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt. 1 [mm]

Abb. 93 Ausziehkrafte H mit Schadigungsparametern und vorgeschalteter Be- und Entlastung

- 103 -



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

7.4.10 Ergebnisvergleich der bisher durchgefiihrten Untersuchungen

Die Tabelle 12 zeigt die maximalen Ausziehkrafte der bisher dargestellten Falle mit ebenem
Spannungszustand, bezogen auf den Referenzfall. Ebenfalls dargestellt ist die zugehdrige
Verschiebung, die bei der maximalen Ausziehkraft in x- Richtung im Punkt 1 auftritt. GroRe
Abweichungen vom Referenzfall entstehen bei einer sehr kleinen Zugfestigkeit des Betons,
einem sehr groben Netz und bei einer zu hohen Belastungsgeschwindigkeit. Die anderen
untersuchten Parameter haben kaum einen Einfluss auf die Berechnung der Maximallast.

Eall max. Ausziehkraft % vom zugeh. Verschiebung % vom
[kN] Referenzfall Uy im Pkt. 1 [mm] Referenzfall

Referenzfall (STP-ESZ-A) -545.3 100.0 -0.115 100.0
grobes Netz (STP-ESZ-B) -525.6 96.4 -0.130 113.0
sehr grobes Netz (STP-ESZ-C) -479.7 88.0 -0.110 95.7
fet = 0.1 N/mm2 (STP-ESZ-D) -359.7 66.0 -0.160 139.1
f = 1.0 N'mm?2 (STP-ESZ-E) 526.2 96.5 -0.150 130.4
foet = 2.0 N/mmz2 (STP-ESZ-F) -544.1 99.8 -0.115 100.0
foet = 4.0 N/mm2 (STP-ESZ-G) -549.4 100.7 -0.115 100.0
kl. Bruchenergie (STP-ESZ-H) -537.0 98.5 -0.115 100.0
fg:éi'gﬁ)SChadig”ngSparam' 544.2 99.8 -0.115 100.0
v=1.0 mm/s (STP-ESZ-J) -603.4 110.7 -0.125 108.7
v=10.0 mm/s (STP-ESZK) -620.8 113.9 -0.105 91.3

Tabelle 12 Ausziehkrafte H und die dazugehorigen Verschiebungen im Vergleich zum Referenzfall fur
den ebenen Spannungszustand

Der Referenzfall mit geringer Belastungsgeschwindigkeit (v = 0.1 N/mm?2), ohne
Schadigungsparameter und ausreichender Netzaufldsung liefert die vertrauenerweckendsten
Ergebnisse und wurde fir die weiteren Untersuchungen herangezogen.
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7.4.11 Ausfuhrung einer schlanken Steife z bsi/h st = 4/50 mm

Die Frage die sich nach den bisherigen Parametervariationen noch stellt ist, ob eine
schlankere Steife (ebener Spannungszustand) groRere Gesamtverschiebungen und damit
eine hohere Duktilitat aufweist, als die bisher untersuchte Steife mit einem Seitenverhaltnis
von 10/50 mm. Die Abb. 94 zeigt den Vergleich der beiden errechneten Last-
Verschiebekurven. Erkennbar ist, dass die schlankere Steife eine deutlich geringere Traglast
bewirkt und dass die zugehdérige Verschiebung sogar kleiner ist. Aus den Verschiebungen in
der Abb. 95 erkennt man, dass die Verschiebung im Punkt 2 immer sehr gering bleibt,
wahrenddessen die Verschiebung im Punkt 1 ansteigt.

Die Abb. 96 zeigt die Kontaktpressungen an der starren unteren Platte und an der
Flachblechsteife nahe der Traglast (LST 1). Es zeigt sich, dass durch die Nachgiebigkeit der
schlanken Steife die Lange vy, an der die Pressungen auftreten, geringer ist als bei der Steife
des Referenzfalles. Die Lange der dreiecksformigen Pressungsverteilung an der Unterseite
der Flachblechsteife betragt nun weniger als 10 mm. Zuséatzlich treten am oberen Ende der
Flachblechsteife (ab x = 40 mm) sehr geringe Pressungen auf. Die Abb. 97 zeigt die
Pressungsverteilung bei LST 2. Wie beim Referenzfall findet nun eine gewisse Umlagerung
der Pressungsverteilung statt, die jedoch deutlich geringer ausfallt (vgl. Abb. 97 mit Abb. 69).
Die Pressungen bleiben auf eine Hohe von y = 10 mm an der Flachblechsteife beschrankt.
Die Abb. 99 zeigt die Verschiebungen in x-Richtung der Flachblechsteife in Blechmitte. Es
zeigt sich, dass am oberen Ende (y = 50 mm) praktisch eine horizontale Tangente vorliegt, d.
h. die Steife ist im Beton eingespannt. Man wirde durch die Krimmungsanderung der Steife
in Abb. 99 eine grol3e Pressung auf der Oberseite der Steife erwarten. Durch die geringe
Biegesteifigkeit der Flachblechsteife fallt diese Pressung jedoch sehr gering aus und ist aus
Abb. 96 und Abb. 97 kaum ersichtlich. Die deutliche Krimmungsanderung der
Verformungsfigur weist ebenfalls auf die deutlich geringere Biegesteifigkeit der
Flachblechsteife gegeniiber dem Referenzfall hin (vgl. Abb. 99 mit Abb. 71), wodurch sich
auch die deutlich kirzere Héhe der dreiecksférmigen Pressungsverteilung nahe der Traglast
ergibt. Es folgt daraus, dass je steifer die Flachblechsteife ist, desto groRer ist die
dreiecksférmige  Pressungsverteilung und damit die Traglast. Die erreichbare
Gesamtverformung bzw. Duktilitdt ist offenbar nicht von der Biegesteifigkeit der Steife
abhangig.
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Abb. 94 Ausziehkraft H bei unterschiedlichen Flachblechsteifen
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Abb. 95 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches, in Abhéangigkeit der
aufgebrachten Verschiebung im Punkt 1
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Abb. 96 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 1 (links Pressung auf starre Platte 1; rechts

Pressung auf Flachblechsteife)
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Abb. 97 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 2 (links Pressung auf starre Platte 1; rechts

Pressung auf Flachblechsteife)
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Abb. 98 Skizze der Steife mit Definition der Richtungen (fir Abb. 96 und Abb. 97)
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Abb. 99 Horizontale Verschiebungen der Flachsteife

Die Energiebilanzen der Abb. 100 und Abb. 101, in gleicher Art dargestellt wie flr den
Referenzfall (Abb. 72), weisen keine besonderen Merkmale auf. Gegentber dem
Referenzfall bleiben die dynamischen Effekte deutlich geringer. Die Abb. 102 zeigt das
Verhéltnis der kinetischen Energie zur Forméanderungsenergie, das gegenlber dem
Referenzfall (Abb. 74) deutlich kleiner (<0.05) ist. Das zeigt, dass die Berechnung statisch
vertrauensvolle Berechnungsergebnisse liefert.

80

Energie [J, Nm]

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
Verschiebung Pkt.1 [mm]

Abb. 100 Energiebilanz der Berechnung (der eingerahmte Bereich ist in der Abb. 101 grtRer
dargestellt)
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Abb. 101 Energiebilanz der Berechnung fir den ansteigenden Ast der Ausziehkraft
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7.5 Ergebnisse flr die Falle mit ebenem Verzerrungszustand

7.5.1 FE Modell

Es liegt derselbe Modellkbrper vor, wie fur die Untersuchung des ebenen
Spannungszustandes (Geometrie und FE-Netz s. Abb. 64 und Abb. 65).

Die Abb. 103 fasst nochmals die Anlageverhaltnisse und Bezeichnungen zusammen. Fir die

FE- Berechnungen wer den n u ra iElerikedt® vehwende® IDd.i die S
Dehnungen in die 3. Richtung (z-Richtung) sind Null. Die Spannungen in die 3. Richtung sind

jedoch von Null verschieden, infolge der Wirkung der Querkontraktion. Die Elemente haben

die Bezeichnung CPE4R. ( C éKontinuumsel e me nt , PEé APl ain Strainht,
Knot en, Ré ARe du cFérceind dyramisciie Beréclonong nit dem Programm
ABAQUS/Explicit kdbnnen nur diese Elemente verwendet werden. Die Elemente haben in die

dritte Richtung (z-Richtung)e i ne Di dkie mvon A

~ Betonkorper
unten Q\ /
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bzw. Kraft H . P ~——_

v P IS

iy gy P~
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/ \; ) E
Flachblechsteife
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oben

Abb. 103 Explosionszeichnung - Ebenes Modell des Ausziehversuches
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7.5.2 Ergebnisse fur den ebenen Verzerrungszustand

Die Ergebnisdarstellung erfolgt nachfolgend wie fur die Falle mit ebenem Spannungszustand
in Abschnitt 7.4.2.

Es zeigt sich aus dem Ergebnisvergleich in Abb. 104, dass durch den ebenen
Verzerrungszustand die  Traglast ungefdhr dem  dreifachen des  ebenen
Spannungszustandes entspricht. Die erreichte Gesamtverschiebung bei der Traglast ist
sogar etwa sechsmal groRer.

Die Ergebnisse des ebenen Spannungszustandes und des ebenen Verzerrungszustandes
kénnen auch als unterstes und oberstes Limit fir das reale Tragverhalten der Schubringe
gesehen werden. Die Tragfahigkeit eines Volumenkérpermodells wird, wie spéter noch
gezeigt, zwischen diesen beiden Grenzfallen liegen.

Es sind die Pressungen und Verschiebungen nachfolgend fir zwei unterschiedliche
Laststufen ausgegeben. Die erste Laststufe (LST 1) soll das Ende des elastischen
Zustandes wiedergeben. Die zweite Laststufe (LST 2) entspricht nun jedoch der Maximallast.
Dies bedeutet, dass nun die Laststufe 2 beim Vergleich( mi t den Er gebndersse de:
Laststufe 1 des ebenen Spannungszustandes entspricht.

Zu erkennen ist, dass beide Kurven in Abb. 104 zu Beginn die gleiche Steigung und damit
dieselbe Anfangssteifigkeit aufweisen. Dies zeigt ebenfalls die Abb. 105. Der Punkt 2
verschiebt sich relativ zum Punkt 1 nur sehr wenig, da die Traglast noch nicht erreicht ist. Die
Pressungsverteilungen in Abb. 106 und Abb. 107 zeigen sehr hohe Pressungen auf den
Beton mit Maximalwerten von etwa 200 N/mmz. Diese sind nur dadurch mdéglich, dass sich
ein gunstiger dreiaxialer Druckspannungszustand einstellt (in z-Richtung stellen sich glinstig
wirkende Druckspannungen von s, = -120 N/mm2 am Ful3 der Flachblechsteife ein). Am
dreiecksférmigen Verlauf der Pressungsverteilung des ebenen Spannungszustandes hat
sich wenig verandert, aulRer dass die Spannungswerte hdher sind. Es zeigt sich, dass sich
die Lange der dreiecksformigen Pressungsverteilung von 25 mm beim ebenen
Spannungszustand auf 17 mm beim ebenen Verzerrungszustand reduziert.

Die Verschiebungen der Flachblechsteife sind fur die Laststufe 1 und 2 in der Abb. 109
dargestellt. Bei Laststufe 1 liegt eine dhnliche Pressungsverteilung an der Flachsteife vor wie
beim ebenen Spannungszustand (vgl. Abb. 71) 7 die Schubverformungen der Flachsteife
bedingen die fehlende horizontale Tangente am Ful3punkt (y = 0). Bei Laststufe 2 nahe der
Traglast weist der Knick der Verformungsfigur auf die FlieBgelenkbildung am Ful3e der
Flachsteife hin. Dadurch ergibt sich auch die deutliche Zunahme der Gesamtverformung. Die
plastischen Dehnungen in der Flachsteife sind in der Abb. 116 dargestellt.

Die Energiebilanz der Berechnung ist in der Abb. 110 ausgegeben. Es zeigen sich keine
besonderen Merkmale, aufer dass der Abbruch der Berechnung unmittelbar nach dem
Traglastmaximum deutlich an den sprunghaften Anderungen der Energien zu erkennen ist.
Der ANac hbr uc hé daherinzht fabgebildet nvérden und der schlagartige
Lastabfall in der Berechnung ist fraglich. Das Verhdltnis der kinetischen Energie zur
Formanderungsenergie bleibt ebenfalls im akzeptablen Bereich bis zum Erreichen der
Traglast (Abb. 111). Das Verhdltnis ist zu Beginn etwas hoher als 0.1, da die
Form2nderungsenergie noch sehr gering ist und
Stufen aufgebracht wird. Dies ist aber fur die Berechnung nicht weiter von Bedeutung.

- 111 -



7 Numerische Modellierung und Parameterstudie am vereinfachten ebenen Modell einer
Flachblechsteife mittels FE-Programm ABAQUS

-1800 -
E ~x— T/
-1600 ] - T = \
] A
] e |
-1400 A 7 v
] Y u; =-0.80 mm, LST 2 \
= 1200 ] Ve \
< ] I
= 1 / u; =-0.18 mm, LST 1 l
"(E -1000 1 /
: |
T -800 ] / |
0 ] / |
2 -600 ] / |
] / —— Referenz (STP-ESZ-A)
-400 ] — — ebener Verzerrungszustand (STP-EVZ-A) l
] o Ausgabepunkte l
-200 :
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Verschiebung Pkt. 1 [mm]
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Abb. 105 Verschiebung im Punkt 2, am oberen Ende des Bleches in Abhangigkeit der aufgebrachten
Verschiebung im Punkt 1
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Abb. 106 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 1 (links Pressung auf starre Platte 1; rechts
Pressung auf Flachblechsteife)

_. 800 — 800
g —e— Pressung auf starre Platte 1 E .
- - —o— oben
Z 600 1 Z 600 —s— unten
n n
n | w |
W 400 LST 2 Ny 400 LST 2 )
hd @
o o
3 STP-EVZ-A O STP-EVZ-A
200 |
0 *—0- T S -ALT- o -I- e T o= I > g g ®
60 50 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 50
Lange x _ PI anichtgutreffende Werte! Lange y [ mm]

Abb. 107 Kontaktpressungen bei Laststufe LST 2 i Traglast (links Pressung auf starre Platte 1;
rechts Pressung auf Flachblechsteife)
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Abb. 108 Skizze der Steife mit Definition der Richtungen (fur Abb. 106 und Abb. 107)
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Abb. 109 Horizontale Verschiebungen der Flachblechsteife
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Abb. 110 Energiebilanz der Berechnung
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Abb. 111 Verhaltnis der kinetischen Energie zur Forméanderungsenergie (ALLKE/ALLIE)

In der Tabelle 13 sind die quantitativen Unterschiede zwischen ebenem Dehnungs- und
ebenem Spannungszustand fir die Traglast und Gesamtverformung zusammengestellt.

Fall max. Ausziehkraft % vom zugeh. Verschiebung % vom
[kN] Referenzfall U, im Pkt. 1 [mm] Referenzfall
Ref fall
eferenzfall ebener 545.3 100.0 0.115 100.0
Spannungszustand
ebner Dehnungszustand -1722.7 315.9 -0.800 695.7

Tabelle 13 Vergleich der Ausziehkréfte und Verschiebungen mit dem ebenen Spannungszustand

Die Abb. 112 zeigt die Richtung und GrélRe der Hauptspannungen im Beton, im Bereich der
Flachsteife.

Aus Abb. 112 (a) ist ersichtlich, dass sich, wie die Pressungsverteilungen auch zeigen, die
minimalen Hauptdruckspannungen in den Eckbereich des Betons vor der Flachsteife
konzentrieren. Abb. 112 (b) und (c) zeigen, dass sich im Eckbereich ein glnstiger dreiaxialer
Druckspannungszustand einstellt. Dadurch werden die hohen Pressungen im Beton maéglich,
die deutlich Giber der einachsigen Druckfestigkeit von 33 N/mm? liegen.

Die Abb. 113 zeigt die dazugehotrigen Dehnungen. Stauchungen treten dort auf, wo die
groldten Druckspannungen entstehen. Zugdehnungen entstehen oberhalb der Flachsteife im
Beton. Dort wirden Risse im Beton entstehen, die etwa senkrecht zur ausgewiesenen
Hauptdehnungsrichtung verlaufen wirden.

Die Abb. 114 zeigt die maximalen plastischen Hauptdehnungen bei der Laststufe 2. Diese
zeigen die Risse im Beton an. Abb. 115 stellt die maximalen plastischen Dehnungen im
Bruchzustand dar. Es zeigt sich, dass der Betonkérper von der Flachblechsteife bis zur
Oberseite des Betonk°rpers Adurchrei Cti
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S, Min. Principal

+2.260e+06
-3.643e+07
-7.512e+07
-1.138e+08
-1.525e+08
-1.912e+08
-2.29%e+08
-2.686e+08
-3.072e+08
-3.459e+08
-3.846e+08
-4.233e+08
-4.620e+08

-462 N/mm?2

v

Step: Dynamik

x Increment S60398: Step Time = 8,000
Symbol Var: 5, Min. Principal

(a) Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

/ -169 N/mm?2

(b)

s,= -126 N/mm?2

(c)
Abb. 112 FE- Bilder der Hauptspannungstensoren bei LST2 i Traglast, Skala in [N/m2], (p0T& k
p T 074 &d); minimale (a), maximale (c) und mittlere (b) Hauptspannungskomponente
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