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Das Verhalten des Betons bei mehraxialer Beanspruchung

Konstitutive Gleichungen fiir die praktische Anwendung

Festigkeit des Betons bei mehraxialer Beanspruchung

1.1 Definition der Festigkeit

Die Ausdriucke dieses Abschnittes beschreiben den maximalen Spannungszu-

stand, dem der Werkstoff Beton bei mehraxialer Beanspruchung widerstehen
kann. In diesem Kontext wird Beton als homogenes isotropes Kontinuum und
als jungfrauliches Material ohne vorhergehende Lastgeschichte betrachtet.

Der Spannungszustand wird in Vektorform in Abhédngigkeit von seinen Haupt-

spannungskomponenten beschrieben:

G = {01, 05 03}
und
5= T T TR
C C C

(c] < 0 Druckspannung),

wobei fc = einaxiale Druckfestigkeit entsprechend der folgenden Defini-
tion.

Festigkeit wird im allgemeinen definiert als der maximale Wert von 151,
mit dem Werkstoff beanspruchbar ist.*)

max

*) In der Literatur werden andere Definitionen der Grenzfestigkeit im

Falle von kleinen deviatorischen Spannungskomponenten verwendet.



Es wird weiter angenommen, daR die Belastung monoton steigt

01 ¢ 0y 1 O3 = const.

const.

und aaf3 Versuchskdrper, Lagerungsbedingungen und Versuchsdurchfihrung im

Falle von ein- und mehraxialer Belastung gleich sind.
Alle moglichen maximalen Spannungskombinationen, die einem Bruchspan-
nungszustand entsprechen, bilden die Bruchfldche f(g) = 0, die in Ab-
hangigkeit von den bezogenen Spannungen Gi/lfcl formuliert wird.
Im Sonderfall der einaxialen Belastung

5 = {0,0,0,}
gilt fir die Festigkeit

>

z 2
T = fc = {0,0,-1}

1.2 Grundlagen zur Beschreibung einer Bruchfléache

Die folgenden Merkmale einer Bruchflache fur den Werkstoff Beton (Bild 1)

basieren auf theoretischen Betrachtungen und rationalen Uberlegungen:

- Uie Bruchflache ist durch Invarianten des Spannungstensors bzw. durch
Terme, die diese enthalten, zu beschreiben.

- Die Bruchkurve in der Deviatorebene (Polfigur) eines isotropen Mate-
rials ohne Lastgeschichte ist dreifach symmetrisch in Bezug zur Aqui-
sektix gy = 0, = 03 (Bild 2).

- Plastizitatstheorie und neuere Erkenntnisse der Bruchmechanik (z.B.
Dougill [1]) fordern, daB die Polfigur konvex sein muB (Bild 2).
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Bild 2: Polfigur




- Bei einem Material mit unterschiedlicher einaxialer Druck- und Zugfe-
stigkeit muB zwischen einer dreiaxialen Druck- und einer dreiaxialen
Zugkurve unterschieden werden. Diese Meridiane liegen in der Rendulic-
Ebene (Bild 3), die aurch eine Hauptspannungsachse und dem Halbwinkel
zwischen den beiden anderen Achsen beschrieben wird. Sie bestimmen bis

zu einem gewissen Grade den Verlauf der Polfigur.

Der Druckmeridian 03 <0, = 0y (Bild 3) beinhaltet die fol-
genden signifikanten Festigkeiten:

fc (einaxiale Druckfestigkeit)

th (zweiaxiale Zugfestigkeit; o1 = 0y, 03 = 0)
fs, (dreiaxiale Zugfestigkeit; oy = o, = o3).

Der Zugmeridian o3 > o, = oy enthdlt die folgenden signifi-

kanten Festigkeiten:
fs, (dreiaxiale Zugfestigkeit; oy = o0, = o3)
ft (einaxiale Zugfestigkeit)
f2c (zweiaxiale Druckfestigkeit; gy = 0, o, = 03).

Im Druckbereich gy < 0, g, < 0, 03 < 0 wachsen die Ent-

fernungen in der Rendulic-Ebene zwischen der Aquisektrix und dem Druck
bzw. dem Zugmeridian unter der Bedingung, dal3 die Komponenten des hydro-
statischen Spannungstensors (110) (s. Kapitel 1.3) vom Betrage her
nicht zu groB werden, mit deren Zunahme. Die Polfigur wird gleichzeitig
vo1liger. '
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Bild 3: Rendulic-tEbene
(Der MaBstab fur 1,2 ist [2 0, = ;2 0y)



1.3 Experimentelle Ergebnisse

Die Aussagen, die in diesem Bericht getroffen werden, basieren auf einer
Vielzahl experimenteller Untersuchungen, so z.B.: GERSTLE et al. [2],
SCHICKERT/WINKLER [3], BALMER [4], RICHART/BRANDTZAEG/BROWN [5], KUPFER
[6], KUPFER/HILSDORF/RUSCH [7], LAUNAY/GACHON. [8], CHINN/ZIMMERMANN [9],
MILLS/ZIMMERMANN [10], WEIGLER/BECKER [11], PALANISWAMY [12], TASUJI/
SLATE/NILSON [13], NEWMAN/NEWMAN [147], KOTSOVOS [15] u.v.m.

In diesen Experimenten wurden die folgenden Versuchskdrper verwendet:

Wirfel mit Abmessungen von bis zu 100 x 100 x 100 mm
Prismen mit Abmessungen von bis zu 250 x 250 x 100 mm

Zylinder mit Abmessungen von bis zu 150 x 300 mm.

In den meisten Versuchen wurde I]G monoton gesteigert, wobei die Be-
lastungsgeschwindigkeit

BN A

dlo| N

dt < 0,2 mm? sec

entsprach.

Andere Spannungspfase wurden nur in wenigen Versuchen erforscht. Umfas-
senae Uberblicke iiber die durchgefiihrten experimentellen Arbeiten wurden
von DEI POLI [16] und EIBL/IVANYI [17] erstellt.

Eine auf internationaler Ebene durchgefiihrte Vergleichsstudie [2, 3] hat
gezeigt, daB es mdéglich ist, prismatische Versuchskdrper mit drei senk-
recht aufeinanderstehenden Spannungen zu beaufschlagen, ohne daR Zwdngun-
gen in Folge einer Querdehnungsbehinderung der Probe durch die Prufma-
schine auftreten. Dieses hatte vorher die Versuchsergebnisse deutlich be-
einfluBt. Somit kdénnen nun Spannungswerte in einem ausreichenden Grad von
Genauigkeit bestimmt werden.

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, da3 die Bruchfestigkeit des

Betons bei mehraxialer Beanpruchung durch die Mikrorif3bildung bestimmt



wird. Diese Mikrorisse verlaufen hauptsdchlich senkrecht zur Richtung der

kleinsten Hauptdruck- bzw. groBten Hauptzugspannung.

Versagen eines Priifkorpers, wie er in Abschnitt 1.1 definiert ist, bedeu-
tet nicht, dapd dieser im folgenden keine andere Spannungskombination auf-

nehmen kann, d.h. Risse, die durch eine zweiaxiale Beanspruchung (Bild 4)
03 = 0, g, > 0, oy < 0

verursacht werden, haben praktisch keinen Einflu3 auf die einaxiale Bruch-
festigkeit des Betons bei der nachfolgenden Belastung:

oy < 0, 0, = 03 = 0.

Das verfugbare experimentelle Datenmaterial fuhrt zu den folgenden Aussa-

gen hinsichtlich der Beschreibung einer Bruchfldche:

- Die Menge des experimentellen Datenmaterials reicht aus, um die drei-
axiale Zug- und die dreiaxiale Druckkurve unter der Bedingung, daB die
hydrostatischen Spannungskomponenten (I1o) nicht zu grof werden,
ausreichend genau zu beschreiben. Fur sehr groRe hydrostatische Span-
nungskomponenten, als Grenzwert diene |5 fcl, sind derzeit keine Ver-
suchsergebnisse verfiigbar.

- Die diTlkurve der zweiaxialen Festigkeiten ist sowohl im Druck- Zugbe-

reich
oy = 0, o, > 0, 9y < 0; 0y = 0, 0, < 0, oy > 0
als auch im Druck- Druckbereich
03 = 0, g, < 0, oy < 0
konvex und beinhaltet die signifikanten Festigkeitswerte (Bild 4)

fro Foo f

N o - und ¥

2t

Sie entspricht dem Schnitt der Bruchfléche mit einer Koordinaten-
ebene.
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Bild 4: Hiillkurve der zweiaxialen Festigkeiten
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- Die zweiaxiale Druckfestigkeit

ch mit 0y =0, < 0
entspricht ungefahr dem 1,1-fachen Wert der einaxialen Druckfe-

stigkeit.

- Eine Erhdhung der zweiaxialen Zugfestigkeit verglichen mit der ein-
axialen kann anhand der Versuche nicht exakt belegt werden (z.B.
[13]). Die zwejaxiale Zugfestigkeit entspricht aber zumindestens

der einaxialen.

1.4 BruchfTachen

Zur Beschreibung der Bruchflachen von Beton wurden verschiedene Vor-
schldge gemacht. Diese wurden z.B. in den Arbeiten von EIB1/IVANYI
L17], CEDOLN/CRUTZEN/DEI POLI [18] und CHEN et al. [19] zusammenge-
faBt.

Von pesonderem Interesse sind die folgenden Formulierungen fur die
dreiaxiale Festigkeit des Werkstoffs Beton:

CHEN/CHEN [207], BRESLER/PISTER [21], FILONENKO/BORODIC [22], REIMANN
[23], NEWMAN [247], HANNANT/FREDERICK [25], LAUNAY/GACHON/POITEVIN
[26], CEDOLIN/CRUTZEN/DEI POLI [18], ICK [27], WASTIELS [28], [29],
KOTSOVOS [30], CHEN/SALEEB [31], CHEN [32].

Jede analytische Formulierung von Bruchfldachen f(g) = 0, die den
Kriterien der Abschnitte 1.2 und 1.3 genugt, ist fur die praktische
Berechnung geeignet. Die Brauchbarkeit einer bei dreiaxialer Bean-
spruchung allgemein gultigen Formulierung kann leicht nachgewiesen
werden, indem die rechnerisch ermittelte HUllkurve der zweiaxialen
Festigkeiten mit entsprechenden Versychsergebnissen verglichen wird.
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Von den zur Verfugung stehenden Ansdtzen zur Beschreibung von Bruch-
flachen, die die Kriterien der vorstehenden Abschnitte erfillen,
sollen diejenigen von OTTOSEN [33] und WILLAM/WARNKE [34] als fur
die praktische Anwendung besonders geeignet vorgeschlagen werden.
Sie zeichnen sich durch ihre Einfachheit und ihre leichte Anwendbar-

keit aus [35].

Dieses sollte jedoch nicht als eine generelle Wichtung der verflgba-
ren Methoden verstanden werden. Bei besonderen Problemstellungen
kdnnen sich andere Bruchflachen als gleich nutzlich erweisen.
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Konstitutive Gleichungen fir Beton

2.1 Allgemeines

Bei einer Reihe von Konstruktionen besteht in der Baupraxis das Be-
diirfnis nach einer moglichst realistischen Erfassung des Beanspru-
chungs- und Verformungszustandes unter Einbeziehung des gerissenen
Zustandes. Bei einer solchen nichtlinearen Analyse - i.a. mit Hilfe
numerischer Methoden - kommt naturgemdl dem Stoffgesetz besondere

Bedeutung zu.

Experimentelle Ergebnisse aus jungster Zeit haben es nun ermdglicht,
fur den Baustoff Beton auch Beziehungen zwischen einem aufgebrach-
ten, mehraxialen Spannungszustand una dem daraus resultierenden Ver-
zerrungszustand zu formulieren. Derzeit liegt eine Reihe von ersten
Ansdtzen vor, aus der auszuwahlen jedoch spezielle Kenntnisse erfor-
dert.

Von der Vielzahl méglicher Formulierungen - siehe den Bericht zum
Erkenntisstand [19] - sollen deshalb fiir den anwendungsorientierten
Benutzer einige wenige, besonders geeignete empfohlen werden, die
von dem Ansatz ausgehen, daB Beton ein homogenes Kontinuum ist. Sie
erlauben eine realistische Erfassung

- einer einmaligen monoton zunehmenden Belastung eines Normalbetons

ohne vorhergehende Lastgeschichte,

- midBiger Belastungsgeschwindigkeiten (€ = 1072 - 10" °/min)

- hydrostatischer Spannungen bis zum Betrage von Iqbc
(s. Kapitel 1)

<5 I

- einer steigenden Beanspruchung bis zum Bruch sowie naherungsweise aucn

des Bereichs abfallender Last bei weiterer Steigerung der Verzerrung.
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Lyklische Belastung sowie Langzeiteinflusse oder tinflisse aus Tem-

peratur und honen Belastungsgeschwindigkeiten werden ausgeschlossen.

Derzeit ist die Begrenzung auf monoton steigende Belastung erforder-
lich, da das experimentell gewonnene Datenmaterial fur andere Bela-
stungspfade nicht ausreicht.

2.2 Ausgangsbasis fir die Beschreibung von Stoffgesetzen

Obwoh1 durchgehende Mikrorisse im Beton eine bestimmte Richtung auf-
weisen, wird dennoch zur Vereinfachung der Formulierung von konsti-
tutiven Gleichungen die fortschreitende Schadigung sowohl bis zum
Bruch als auch im Bereich abfallender Last als isotrop angenommen.
Die Beschreibung der Bruchflache bzw. der dreiaxialen Festigkeit des
Betons ging, wie in Kapitel 1 erldutert, ebenfalls vereinfachend vom
Ansatz der Isotropie aus. Grundvoraussetzung der Isotropie ist je-
doch, daB in Abhangigkeit vom jeweiligen Grad der Nichtlinearitat
des Materials, der fur jedes Spannungs- bzw. Dehnungsinkrement
unterschiedlich ist, spannungs- oder dehnungsabhangige Anisotropien
entstehen kKonnen. Ausgeschlossen werden lediglich materialbedingte
Anisotropien, die unabhangig von der Belastung sind, so z.B. Bewen-

rungselemente.

Der Kontinuumsmechanik stehen somit zwei Moglichkeiten offen, das
nichtlineare Werkstoffverhalten des Betons bei dem oben definierten

Ansatz der Isotropie zu beschreiben:

- Elastizitatstheorie

- Elasto - Plastizitatstheorie.

Die in diesem Abschnitt erlduterten Stoffgesetze beschranken sich
auf den Bereich der Elastizitéatstheorie.
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Flir den linear elastischen Fall gilt die konstitutive Beziehung

955 = Fiy ()
die in die folgenden beiden, voneinander unabhdngigen,linearen An-

teile aufgespalten werden kann. Der eine beinhaltet die Abhangigkeit
zwischen den Uktaeder-Normalspannungen und -Dehnungen

0

=
- -

Toct = 3 K €oct T T2 v) Soct (2.2.1)

der andere aiejenige zwischen den Oktaeder-Schubspannungen und -Deh-

nungen.

_ _ £ L
Toct = & Yoct = 77TV Yoct (¢.2.2)

(wegen Toct> Yoct® %oct’ oct siehe Anhang A). Die Materialparameter,
der Schubmodul G sowie der Kompressionsmodul K sind konstante GrofRen.

Zur Beschreibung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhaltens kon-
nen aie Gleichungen (2.2.1) und (2.2.2) wie folgt erweitert werden:

3 K. e

oct s “oct (2.2.3)

)

T (2.2.4)

oct - Y9s Yoct

wobei die Sekantenmoduli KS und GS nun Funktion des ausgezeich-

neten Spannungs- bzw. Dehnungszustandes sind:

KS = KS (eij’ Uij) (2.2.5)
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In diesem Falle sind die Beziehungen zwischen

O__. und s

oct oct (2.2.7)

T und vy

oct oct’

die bislang voneinander unabhiangig waren, nun wegen (2.2.5) und
(2.2.6) voneinander abhangig. Auf der Basis von (2.2.1) und (2.2.2)
bzw. (2.2.3) und 2.2.4) sind auch Stoffgesetze in Abhangigkeit von
der Anaerungsrate der Spannungsn (rate-type constitutive laws) for-
muliert worden, sie lauten in ihrer hypoelastischen Form - als
Gegenpart zu (2.2.3) und (2.2.4) -:

sty 2 d0)
% T % Ul Eg o Ghetiy
where in general

Erigk1 = E1 g5k (o450 €45) (2.2.9)
Algebraische Formulierungen dhnlich zu (2.2.3) und (2.2.4) werden
traditionsgemdB bei der Beschreibung der nichtlinearen Elastizitat
verwendet. Hierbei ist die Antwort des Systems bei wegunabhangigem
Verhalten unabhdngig von einer Lastgeschichte. Im Gegensatz dazu
werden Stoffgesetze, die in Abhdngigkeit von der Anderungsrate der
Spannungen formuliert sind, traditionsgemaB dann verwendet wenn die
Antwort des Systems von der Entwicklung des Materialverhaltens uber
den gesamten Lastpfad abhangig ist.

Von der Berechnung her erfordern finite Stoffgesetze die LOsung
eines nichtlinearen auleichungssytems. Wegen des begrenzten Konver-
genzverhaltens von Iterationsverfahren wird die totale Formulierung
in Analogie zu den differentiellen Stoffgesetzen uUblicherweise in
eine inkrementelle Ubergefihrt. Ein mogliches Abdriften, verursacht
durcn die Anwendung finiter Lastelemente, kann praktisch dadurch
eliminiert werden, daB auf Grundlage der totalen Spannungs-Dehnungs-
beziehung zusdtzliche Restkrafte ermittelt werden, mit deren Hilfe
das Gleichungssystem iterativ auf die wahre Losung hingefiihrt wird.
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Im wegensatz dazu geben die Modelle, die von der tangentialen Ande-
rungsrate der Spannungen abnangen, ausschlieflich Auskuntft Uber das
lokale, infinitesimale, linear elastische Verhalten in der Nghe des
aktuellen Beanspruchungszustandes. Die wahre Belastungsgeschichte
mul aurch ein rein inkrementelles Vorgehen nachvollzogen werden.
Dieser Schritt-fur-Schritt-Algorithmus beinhaltet somit unweigerlich
einen gewissen Rundungsfehler, dessen GroBe vom Vorgehen bei der nu-
merischen Integration abhéngt. Ferner stellt sich ein Abweichen von
der wahren Ldsung in Abhadngigkeit von der GroBRe des Lastinkrements
und der aenauigkeit des Rechenalgorithmus ein. Dies kann nicht durch
die Ermittlung von Restkraften korrigiert werden.

2.3 Experimentelle Ergebnisse

Zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Spannungsund Verzerrungs-
éustand beim Werkstoff Beton unter den in Abschnitt 2.1 genannten
einschrankenden Bedingungen liegt eine Reihe von experimentellen Re-
sultaten vor, die u.a. in [16] und [17] zusammengefaBt sind. Einige
besonders wichtige neuere Versuchsresultate sind z.B. uber [36] zu-
ganglich gemacht. Zu unterscheiden ist dabei zwischen

- biaxialen Versuchen an prismatischen Prufkorpern und

- triaxialen Versuchen an wirfelformigen oder zylindrischen Ver-
suchsk6rpern, wobei je nach Art der Einrichtung alle drei Haupt-
spannungen unabhdngig voneinander oder jeweils eine Hauptspannung
unabhangig von den beiden anderen, die in einem konstanten Ver-

haltnis stehen, variiert wurden.

Versucht man in der hier gebotenen Kirze den dabei gewonnenen Stand
experimenteller Erkenntnisse zusammenzufassen, so ist folgendes aus-

zuflhren:

- Die experimentellen trgebnisse zeigen flur Betone dhnlicher Zusam-
mensetzung bei verschiedenen Priifeinrichtungen noch beachtliche

Abweichungen voneinander.
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- Vergleichsversuche [33] haben deutlich gezeigt, daB der Vermeidung
von Querdehnungsbehinderungen an den Ubergangsflachen Priifkorper/
Prufeinrichtung signifikante Bedeutung zukommt. Bei der Beurtei-
lung experimenteller Ergebnisse miussen diese besonders beachtet
werden.

- Grundsatzlich ergeben sich fur den Bereich mit Uberwiegender Druck-
pbeanspruchung bei triaxialen Versuchen dhnliche Ergebnisse wie fir
den einaxialen Uruckversuch.

- Bei monotoner Laststeigerung und konstantem Hauptspannungsverhalt-
nis ist zundchst ein weitgehend linearer, reversibler Zusammenhang
zwischen Okteader-Schubspannung (v ng) und deviatorischen
Dehnungen (v JZe) bzw. hydrostatischer Spannung (~ I]o) und volume-
trischer Dehnung (~ I]e) zu beobachten. Zu diesen addieren sich
offensichtlich bei steigender Beanspruchung irreversible Dehnungs-
anteile beider Arten.

- Es gilt als gesichert, daB bei Uberschreiten einer bestimmten Be-
anspruchung - diese wird durch die HUlTkurve der Nichtlinearitdt
beschrieben - irreversible Schiadigungen auftreten. Diese sind vom
hydrostatischen Spapnungszustand und von J3o abhangig (Bild 5).
Wahrend der Ubergang vom Tinearem zu deutlich nichtlinearem Ver-
halten im Falle der zweiaxialen Beanspruchung klar zu erkennen ist,
vollzieht sich dieser bei dreiaxialer Beanspruchung wesentlich

langsamer.

- Die mit steigender hydrostatischer Spannung zunehmende Volumenver-
minderung schlagt bei hohen Okteader-Schubspannungen im Bruchbe-

reich in eine VolumenvergroBerung (Dilatanz) um.

- Experimente lassen den Schluf3 zu, daB eine Kopplung zwischen hydro-
statischen Dehnungen und deviatorischen Spannungen besteht. Obwohl
die Invariante J3G die Bruchflache stark beeinfluBt, kann auf-
grund der bislang vorliegenden experimentellen Ergebnisse der Ein-
fluB von J3o auf die Spannungs-Dehnungsbeziehungen nicht quan-

tjfiziert werden.
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- Das Verformungsvermdgen bei dreiaxialer Druckbeanspruchung ist bei

weitem groper als bei einaxialer.

- Die vorhandenen Kenntnisse reichen nicht aus, um den abfallenden
Ast, - die Spannungs-Dehnungsbeziehung nach Uberschreiten der
Grenzfestigkeit - exakt beschreiben zu konnen.

Die beiden folgenden Aussagen kdnnen dennoch getroffen werden:

Mit der Zunahme der hydrostatischen Spannungskomponente fir den
Zustand des Versagens wird der Spannungs-Dehnungsverlauf im
Bereich des abfallenden Astes flacher. '

Fur den Fall, daB die Querdruckspannungen (z.B. |01l, |02|)
groBer als ein Drittel der vom Betrage her groBten Hauptdruckspan-
nung sind, konnte kein Spannungsabfall |03| in Abhéngigkeit

von der Dehnung |e3| beobachtet werden. Das Auftreten eines
solchen Verhaltens ist zudem duBerst unwahrscheinlich.

- Nach Uberschreiten der Bruchfliche stellt sich eine bedeutende
Veridnderung des Materialverhaltens ein. Bei einer nachfolgenden
unabhdangigen Belastung muf} dieses beriicksichtigt werden.

- Bislang wurden vor allem Spannungspfade gepruft, bei denen das
Verhdltnis der Hauptspannungen wahrend der ganzen Untersuchung un-
verandert blieb. Erste Versuche, bei denen zunédchst ein hydrosta-
tischer Spannungszustand und nachfolgend ein Hauptspannungsvektor
in der Uktaeder-Ebene mit steigendem Betrag bis zum Bruch aufge-
bracht wurde, zeigten demgegeniber keine signifikanten Unterschie-
de. Lediglich die Dilatanz beim Bruch scheint im letztgenannten

Fall kleiner zu sein.

Dies legt die Vermutung nahe, daB bei einer Steigerung der Bean-
spruchung unter einem konstantem Spannungsverhdltnis mehr innere
Schadigung akkumuliert wird, als bei einer hydrostatischen Vor-

spannung mit nachfolgend deviatorischer Belastung bis zum Bruch.

- Wenngleich experimentell wenig ‘abgesichert, muB derzeit angenommen
werden, daB bei vollstandiger Entlastung unter konstantem Span-
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nungsverhdltnis eine weitgehend lineare Dehnungsabnahme bis zu
einem Endpunkt erfolgt, der durch die akkumulierten irreversiblen

Schadigungsanteile wahrend des Belastungsvorgangs bestimmt wird.

- Spezielle mehraxiale Versuche fur den Bereich mit iiberwiegender
Zugbeanspruchung liegen nur in sehr begrenzter Anzahl vor. Es wird
allgemein angenommen, daf hierflr die im Druckbereich unter gerin-
gen Beanspruchqngen zu beobachtende Linearitdt zwischen g;5 und

J

Eij Dis zum Versagen erhalten bleibt.

2.4 Empfohlene konstitutive Gleichungen

In Bezugnahme auf Kapitel 2.1 und wegen ihrer Einfachheit sind vier
Stoffgesetze im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit fiir die Praxis naher

untersucht worden.

Die Modelle von
CEDOLIN, L. [35] (1
GERSTLE, K.H./ASCHL, H. [36] (2
KOTSOvVOS, M.D. [35] (3
OTTOSEN, N.S. [37] (4

wurden anhand von zuverlassigen Versuchsergebnissen Uberprift. Alle
konnten diese innerhalb der gegebenen Grenzen in angemessener Weise
reproduzieren.

Moaell (4) wird hier wegen seiner physikalischen Vollstandigkeit
ndher vorgestellt. Wegen der Modelle (1) und (3) sei auf die Verof-
fentlichung [35] sowie wegen (2) auf [57] hingewiesen. Dieses bedeu-
tet in keinster Weise eine Abwertung der zuletzt genannten Stoffge-
setze, denn im tinzelfall kann ihre Anwendung sogar einfacher und

addquater sein.

Wahrend das explizite Modell (1) numerische Vorteile im Falle einer
zweiaxialen Beanspruchung aufweist, zeichnet sich Modell (3) sowohl
durch die hervorragende Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
als auch durch die Einfachheit der verwendeten Formulierungen aus.
Ein allgemein gultiger Vergleich zwischen den Modellen (1), (3) und
(4) und den Versuchsergebnissen wurde in [35] durchgefihrt.
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2.5 Stoffgesetz fiir Kurzzeitbelastung von Beton, vorgeschlagen von
N.S. OTTOSEN [37]

Dieses finite Stoffgesetz basiert auf dem Ansatz der nichtlinearen
Elastizitdt, wobei die Sekantenwerte des Elastizitatsmoduls ES und

der Querdehnungszahl Vg von der aktuellen Belastung abhangen.

Das Vorgehen bei diesem Stoffgesetz wird zweckdienlicherweise in
vier Abschnitte unterteilt:

1.) Kalibrierung,

2.) MaR der Nichtlinearitdt,

3.) Sekantenwert des Elastizitatsmoduls und

4.) Sekantenwert der Querdehnungszahl.

Ka]ibrierung

Das Stoffgesetz wird durch die folgenden Daten, die im einaxialen
Versuch gewonnen werden, kalibriert:

EO - Ursprungselastizitatsmodul
Vo - Ursprungsquerdehnungszahl
fos i - Einaxiale Druck- bzw. Zugfestigkeit (siehe Kapitel 1).

Diese Festigkeitsweéte dienen ebenfalls der Kalibrie-
rung des zu verwendenden Bruchkriteriums, Einzelheiten

folgen spater.

€c - Dehnung bei einer Belastung entsprechend der einaxialen
Druckfestigkeit
D - Parameter zur Beschreibung des abfallenden Astes,

Einzelheiten folgen spdter.

VDas Stoffgesetz muid durch ein Bruchkriterium vervollstdndigt werden,
wobei jedes realistische verwendet werden kann, das den Bedingungen,
wie sie in Kapitel 1 definiert werden, entspricht.

Zusdtzlich muB ein Kriterium ausgewdahlt werden, das eine Aussage
Uber die Art des Bruches zuladBt, d.h. das duktiles una sprodes Ver-
sagen voneinander abgrenzt. Unter der Voraussetzung einer stetigen
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Bruchflache wird hier angenommen, daf3 ein Rif dann entsteht, wenn

sowonl das Bruchkriterium verletzt wird als auch
op zbft/z (2.4.1)

erfullt wird. Der infrage kommende Spannungszustand wird durch die
Hauptspannungen 01, O und 03 beschrieben, wobei o

Im folgenden werden Einzelheiten des Stoffgesetzes nur insoweit ge-
geben, wie sie zur praktischen Anwendung notwendig sind. Die fur
eine Berechnung erforderlichen Schritte werden nacheinander aufge-
fuhrt.

MaR der Nichtlinearitat 8

Um die Hohe der aktuellen Belastung bestimmen zu konnen, wird das
MaR der Nichtlinearitdt herangezogen. Allgemein stellt dieses Mal3
eine Beziehung zwischen der momentanen Belastung und dem Versagens-

zustand dar, der durch das Bruchkriterium definiert wird.

Fir den Fall, daB keine Zugspannungen auftreten, wird das MaB der
Nichtlinearitdt durch

3
B= — (2.3.2a)

definiert. Hierbei ist

g-, - die groBte momentan vorhandene Druckspannung

O3f - der entsprechende Wert fur den Versagenszustand bei un-
verandertem o und o,. D.h. der Spannungszustand
(o1, 05, 03¢) erflillt das Bruchkriterium.
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Falls der Spannungszustand Zugspannungen einschlieft, d.h. wenn zu-
mindest oy > 0 gilt, wird das MaBR der Nichtlinearitat durch

R = . (2.4.2b)

(o]', a,', 03') = (U, o, = 0y, 03 - o])

o3f' - der 03' entsprechende Wert fur den Versagenszustand
bei unverandertem 0]' bzw. 02'. D.h. der Span-

nungszustand (o', oy', 03f') erfiillt das
Bruchkriterium.

Bei Spannungszusténden, die keine Zugspannungen aufweisen, ent-
spricht 0 < B < 1 einer Belastung, die innerhalb, 8 = 1 einer
solchen auf und B < 1 einer, die auBerhalb der Bruchflache liegt.
Schlief3t der Spannungszustand Zugspannungen ein, so gilt selbst im

Zustand des Versagens B < 1.

Sekantenwert des Elastizitatsmoduls ES

a) - Bestimmung des Sekantenwertes des Elastizitdtsmoduls filr den
Versagenszustand Ef

Kk wird wie folgt definiert

[ 20\ ! (2.4.3)
K= | e 4.
AN
wobei
f JZO \ - Wert dieser Invarianten fur den Zustand des
\ !fc] ne Versagens, d.h. fur (o],oz,o3f) and (oi,aé,oéf),

wahrend (01,02,03) der momentanen Belastung entspricht.



Bei einachsiger Belastung gilt « = 0.

Fir « > 0 gilt

E

_ C
e " T AT (2.4.4a)

wobei EC dem Sekantenwert des Elastizitdtsmoduls bei einaxialem

Druckbruch entspricht, d.h. EC = lfcl/eC und ferner A mit

A = Eo/Ec (A >4/3 muB erfillt sein) (2.4.5)
festgelegt wird.
fur k < 0 gilt

Es. = E (2.4.4Dp)

b) - Wahl des Parameters D zur Beschreibung des abfallenden Astes

Wenn der abfallende Ast fir die einaxiale Spannungs-Dehnungslinie
bekannt ist, TaBt sich der Parameter D einfach ermitteIn. Andern-
falls muB D unter Beachtung der Tatsache gewahlt werden, dal3 sich
die Duktilitat des Werkstoffverhaltens proportional zur GroBe des
Parameters D verhdlt. Die Wah1 muB die folgenden Bedingungen erfil-

len:

(1-A/2)2 <D< 1+A(A2) fur A<?2

(2.4.06)
0 <D <1 fiur A>2
Typische Werte fur D liegen zwischen 0 und 0,2.
c) - Bestimmung des Sekantenwertes des £lastizitdtsmoduls ES
E=4E -8B HE -E (2.4.7)
s 2 -0 2 "o f Pt

s [4E -8 (yE, - E)1P+EL 8D (1-8) -1]



dierbei ist das positive Vorzeichen fur den steigenden und das nega-
tive Vorzeichen flr den fallenden Ast der Spannungs-Dehnungslinie
anzuwenaen. Wegen fehlender Versuchsergebnisse wird das Verhalten
des Betons nach dem Bruch im Druck-Zugbereich pei dem Auftreten von
kleinen Zugspannungen (Das MaB der Nichtlinearitéat fur den Bruchzu-
stand ist hierbei Bf < 1.), wobei weder ein reiner Druckbruch
auftritt noch ein Rip3 entsteht, wie es im Bild 6 dargestellt ist,
simuliert. Dabei erhdlt man den abfallenden Ast durch eine Parallel-
verschiebung des Teils MN der Originalkurve nach Uberschreitung des

Bruchzustandes. Folglich kann der Sekantenwert ES durch

_ B Ewy  En By o
s BEp Byt Be Eyy (Ey - Ep) o

E

bestimmt werden. EMN wird mit Hilfe von (2.4.7) unter Verwendung
des negativen Vorzeichens und des aktuellen Wertes von B erhalten.
Die Konstanten EA und EM lassen sich ebenfalls Uber (2.4.7) er-
mitteln und zwar, in dem einmal das positive und einmal das negative
Vorzeichen bei Ansatz von B fiir den Versagenszustand (d.h. B = Bf)

eingesetzt wird.

1.0
Bs

3ild 6: Verhalten des Betons nach dem Bruch im Druck-Zugbereich fur
einen Spannungszustand, der weder zu einem Druckbruch noch
zu einer Rifbildung fuhrt
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Sekantenwert der Querdehnungszahl Ve

Fiir Beanspruchungen bis einschlieBlich des Versagenszustandes kann
der Sekantenwert der Querdehnungszahl Vg unabhangig von der Art

des Betons wie folgt definiert werden:

Ve =V, fir B8 < Ba (2.4.9a)
. B-8, 2

Vo = Ve - (vr - vo) V 1 - T Ba fir B8 > Ba (2.4.9b)

mit

Ba = 0.8 and Ve = 0.36

Obwoh1 wenig Uber den Anstieg von v_ nach dem Uberschreiten der

Bruchflache bekannt ist, kann diese: uber das folgende Verfahren an-
gendhert werden. Fur zwei aufeinanderfolgende bekannte Werte von ES
(i, i+1 bezeichnet zwei aufeinanderfolgende Spannungszustinde) und
dem ebenfalls bekannten wert von 2 gilt die folgende Bezie-

hung zwischen den entsprechenden Kompressionsmoduli, wobei der An-

satz getroffen wird, daB sie konstant seien.

E E

- _ S, 1
Ke,i = 85,41 = 31700

- S, + 1
) 3—(]-2\)’;,1+])

(2.4.10)
S,

Hieraus kann v*s i+ berechnet werden.
bl

Flir eine schrittweise Abnahme des ES—Moduls um 5 % setzt OTTOSEN
einfach

v (2.4.11)

s, i+1

somit stellt er im Bruchbereich die VolumenvergroBerung (Dilatanz)

Sicher.

Es ist offensichtlich, daR Vg < 0.5 eingehalten werden muB.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht wird ein kurzer Uberblick zum Verhalten des Werk-
stoffs Beton unter mehraxialer Beanspruchungen gegeben. Dieser
schlieBt sowohl den Stand der experimentellen Erkenntnis als auch
mogliche Formulierungen von Bruchkriterien und konstitutiven Glei-

chungen im Hinblick auf ihre praktische Anwendbarkeit ein.

Dieser Bericht muR als erster Schritt in Richtung auf die Erarbei-
tung von Richtlinien zur Bemessung gesehen werden. Erste Versuchser-
gebnisse, die auf einer soliden Basis beruhen, wurden erst vor kur-
zem erzielt. Um das Wissen zu vergrdBern, sind wesentlich mehr Expe-
rimente erforderlich, die vor allem auch der Untersuchung unter-
schiedlicher Belastungspfade dienen sollten. Somit werden sicherlich
zukinftig auch neue Verfahren zur Darstellung des Verhaltens von
Beton bei dreiaxialer Beanspruchung entwickelt werden.

Wesentliche Untersuchungen sind auch im Bereich der Sicherheits-
theorie durchzufuhren, die die Grundvoraussetzung fur die praktische
Nutzbarkeit der hier vorgestellten Bruchkriterien bilden.



Anhang A

Bezeichnungen

EM’ EMN
E
s
f= Tmax
> 2
f = Tmax
F»= {ans —]}

T igk1 " Er ik (9450 &4g)
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Parameter zur Ermittlung von Ef und
zur Wahl von D

Parameter zur Beschreibung des abfal-

lenden Astes
Elastizitatsmodul
Elastizitatsmodul, s. Bild 6

Sekantenwert des Elastizitdtsmoduls fur
den Zustand des einaxialen Druckbruchs

Sekantenwert des Elastizitdtsmoduls fir

den Zustand des Versagens

VUrsprungse]astizitétsmodu]

Tangentenwert des Elastizitdtsmoduls -
Tensorformulierung

Elastizitdtsmodul, s. Bild 6
Sekantenwert des Elastizitdtsmoduls

Vektor der Festigkeit

Vektor der Festigkeit, bezogen auf die
einaxiale Druckfestigkeit fc

bezogener Vektor der Festigkeit bei

einaxialer Druckbeanspruchung
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zweite Invariante des deviatori-

schen Dehnungstensors
Kompressionsmodu ]

Sekantenwert des Kompressionsmoduls

Maf3 der Nichtlinearitat

Oktaeder-Schubdehnung (Definition im

ingenieurmédigen Sinne)

Dehnung bei einaxialem Druckbruch
Dehnungstensor

Oktaeder-Normaldehnung

deviatorische Hauptdehnungen

Invariante zur Bestimmung von Ef
Querdehnungszah1
Querdehnungszahl im Bruchzustand
Querdehnungszahl im Ursprung

Sekantenwert der Querdehnungszanl



26 = 090y * 0,05 + 030

30 - 91 92 93

le - 51t et e
Jg =0
S e A V%
Yo =7 (0] + 0, + 03)

e

einaxiale Druckfestigkeit

zweiaxiale Druckfestigkeit

(07 =0, 0, = 03)

dreiaxiale Druckfestigkeit
(07 = 95 = 3)
einaxiale Zugfestigkeit

zweiaxiale Zugfestigkeit

(o] =0, >0, 03 = 0)

dreiaxiale Zugfestigkeit
(o7 = 05 = 03 >0)
Schubmodul

Sekantenwert des Schubmoduls

erste Invariante des Spannungstensors
zweite Invariante des Spannungstensors
dritte Invariante des Spannungstensors
erste Invariante des Dehnungstensors

erste Invariante des deviatorischen

Spannungstensors

zweite Invariante des deviatori-

schen Spannungstensors

dritte Invariante des deviatorischen
Spannungstensors



-~
o={o1,02,03}

> 9 9% T3
= , : }
Ifcl lfcl Ifcl
O'IJ
=1
oct 3 "lo
91791 7 %%t
J = 03 = Opet
93 T 93 7 T%¢t
{GI], 0|23 0‘3}
%3¢
o' 3¢
Toct _J§'J2
d
(1) == 4L

Aquisektrix

Oktaeder-tbene

Polfigur

Hillkurve der zweiaxialen

Festigkeiten
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Spannungsvektor, wobei 01> Ops
05 Hauptspannungen (Zugspannung:
positiv)

Spannungsvektor bezogen auf die

einaxiale Druckfestigkeit fc

Spannungstensor

Oktaeder-Normalspannung

deviatorische Normalspannungen

01, O3 - o]}

Wert im Versagenszustand bei
unveranderten o und 05

Wert im Versagenszustand bei

unveranderten o‘] und 0'2

Oktaeder-Schubspannung

Ableitung nach der Zeit

Achse im Spannungsraum mit 010,03
(Bilder 1, 2 und 3)

Ebene senkrecht zur Aquisektrix
Schnitt der Bruchfldche mit der Oktaeder-Ebene

Schnitt der Bruchflache mit einer Koordinaten-
ebene; sie beinhaltet die Festigkeiten th,

fes t. und f2c (Bilder 1 und 4)



Rendulic-Ebene

Oreiaxiale Druckkurve

Dreiaxiale Zugkurve
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Ebene, die durch eine Hauptspannungsachse und
dem Halbwinkel zwischen den beiden Ubrigen
beschrieben wird; sie enthdlt die Aquisektrix

(Bild 3)

Kurve in der Rendulic-Ebene, die die Festig-
keiten fc’ th und f3t enthdlt (8i1d 1)

Kurve in der Rendulic-Ebene, die die Festig-

keiten f3t’ ft und f2c enthalt (8ila 1)
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