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1. Einleitung

Im Massivbau tritt die Belastung von Bauteilen mit hohen konzentrierten Kriften
haufig auf. Dies gilt besonders fiir Spannbetonbauteile, bei denen die Vorspann-
krifte {iber Ankerktrper in den Beton eingetragen werden. Die dabei enstehenden
Spannungen gehdren mit zu den hdchsten, die im Massivbau auftreten konnen.
Thren kritischen Wert erreichen diese Spannungen wihrend des Spannvorgangs.

Wegen der extrem hohen Spannungen, die im Krafteinleitungsbereich auftreten
konnen, sind #“uBerst sorgfiltige konstruktive MafBinahmen erforderlich. Diese
sollten sicherstellen, daB einerseits die Druckfestigkeit des Betons an keiner
Stelle des Bauteils iiberschritten wird. Andererseits miissen die hohen Spaltzug-
krifte durch Querbewehrungen ausreichend abgedeckt werden, damit durch das
Reiflen des Betons weder die Standsicherheit des Bauteils beeintrachtig wird,
noch andere Schidden, z.B. durch Korrosion der Bewehrung, auftreten konnen.

In einem Spannbetonkorper mit sofortigem Verbund entstehen drei Arten von
Zugwirkungen

a) Sprengwirkung
b) Spaltzugwirkung (bursting)
c) Stirnzugwirkung (spalling)

Bei einem Balken mit nachtriglichem Verbund spielt die Sprengwirkung keine
Rolle.

Der Spannungsverlauf wird durch die Hauptspannungstrajektorien verdeutlicht.
Die GriBen der Spaltzugkrifte hiangen vom Verhidltnis der Korperfliche A zur
Lastfliche A ab. Je groler das Verhiltnis A/A,, desto grioBer ist die Ausbreitung
der Last und desto groBer sind die entstehenden Spaltzugkrifte. Bei einem
mittig belasteten quadratischen Korper mit kleiner Lastfliche entstehen die
Querzugspannungen radial in allen Richtungen, normal zur Lastrichtung. Die
grifBten Zugspannungen entstehen in der Wirkungslinie der Last. Charakteristisch
fiir die Spaltzugspannungen ist es, dal ihre Resultierende einen gewissen Abstand
zur Ankerstelle bzw. zum Trigerende aufweist.

Zu den Methoden der Spannungsermittlung gehoren die Elastizititstheorie, die
spannungsoptische Methode, die Spannungsermittlung durch Messungen an Modellen
und an Betonkorpern, Niherungslosungen (einfaches Krafteck), die Randelement-
methode und die Methode der Finiten Elemente (FEM). Die Randelementmethode
und die Methode der Finiten Elemente, deen Anwendungen in groflerem Umfang
erst durch die Entwicklung der Grofirechner ermoglicht wurden, erlauben bei
geeigneter Wah! die Eigenschaften und Abmessungen der Elemente, den Spannungs-
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verlauf dreidimensional zu bestimmen. Da in dieser Arbeit fiir die rechnerischen
Untersuchungen die FE-Methode angewendet wird, wird im folgenden nur auf die
Besonderheiten dieser Methode eingegangen. Die FE-Methode bietet bei relativ
geringen Rechenzeiten (Kosten) die Vollstindigkeit der Ergebnisse. Eine ungenaue
Materialformulierung und Strukturdiskretisierung schldgt jedoch voll auf die

Ergebnisse durch, so daf griindliche Kenntnisse bei der Anwendung der FE-
Methode erforderlich sind.

Der Kontakt zwischen den Stahllasteinleitungsplatten und den Betonflichen wird
durch FE-Algorithmen simuliert. Hier werden FE-Flachenelemente als Fldchen-
kontaktelemente zwischen Stahl und Beton verwendet.

Es ist das Ziel der folgenden Untersuchungen

a) den Spannungszustand im Krafteinleitungsbereich mit Finiten Elementen
wirklichkeitsnah zu berechnen.

b) den EinfluB der folgenden Parameter auf die Tragfihigkeit des Betonkdrpers
zu untersuchen:

- Lastplattenbreite

- Lastplattendicke

- Lastexzentrizitat

- Querbewehrungsmenge

- Wendelbewehrungsmenge.

c) die Berechnung von mehrflichigen Verankerungsktrpern mit der FEM durch-
zufiihren.

Die numerischen Untersuchungen nach der FE-Methode werden mit dem Rechen-
programm ADINA bzw. SOLVIA vorgenommen.

Die Arbeit besteht aus 6 Abschnitten:

- Im Abschnitt 2 werden die bisherigen Arbeiten zu diesem Thema angegeben
und diskutiert.

- Im Abschnitt3 werden die wichtigsten Parameter, die die Tragfahigkeit des
Korpers beeinflussen, angegeben.

- Im Abschniit 4 wird exemplarisch die Berechnung eines mehrflichigen Ver-
ankerungskorpers ausfiihrlich beschrieben.

- Im Abschnitt 5 werden die Berechnungen von unschniirten Druckgliedern be-
schrieben.

- Im Abschnitt 6 werden Schlufifolgerungen gezogen.

- Im Anhang A wird das verwendetet Betonmodell beschrieben.

~ Im Anhang B wird das verwendete Kontaktelement beschrieben.
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2. Bisherige Untersuchungen und Formulierungen

Mit dem Problem der hohen Spanmungen, die durch die Einleitung groBer Krifte
tiber relativ kleine Ankerplatten (Teilflichenbelastung) entstehen, haben sich
bereits zahlreiche Wissenschaftler auseinandergesetzt. Hier sollen einige der
wichtigeren Arbeiten kurz vorgestellt werden, und in den folgenden Tabellen
sind die aus einigen Arbeiten entnommenen Ergebnisse vergleichend gegeniiber-
gestellt.

Einige der wichtigsten verwendeten Beschreibungen sind in Bild 2.1 angegeben.

Prinzipieller Verlauf der
Querzugspannungen o,

-t Tb‘ in der Léngsachse
| g
G-z : O
max CJ_Z/
808 3 4 L 110 [} —
L a L

Bild 2.1 Bezeichnungen fiir Versuchskorper mit konzentrierten Krafteintragungen.



Tabelle 2.1 Theoretliche Untersuchungen

Entfernung vom beanspruchtem Rand MaxX o /044
Datum der Verfasser \max. Quer- |Nullpunkt der konstante Annahme/Methode/Ergebnisue
Vertffentlichung zugspannung | Querzugspannungen |Druckspannung | a;/8 | a,/=
max o, ‘ ha = 0,3 (= 0,7
1923 Bleich 0,2 a bis 0,2 a_ bis 2 a 0,48 0,24 |Die Ergebnisse wurden unter
[B6] 0,6 a 03 a Verwendung der Airy Spannungs-
funktion gewonnen.
1924 Mbrsch a 0 2a 0,2b }0,16 |Der Hauptspannungsverlauf ist von
[M3] entscheidender Bedeutung. Die
Zugspannungen wurden als para-
bolisch verteilt ermittelt,
1935 Bortsch 0,4 a bis 0,2 a bis 3.4 a 0,45 0,38 | Nur giiltig fiir a,/a = 0 bis 0,2;
1938 [B7] 0,6 a 0.25 a fiir fiir keine Aussage iiber a;/a > 0.2.
a,/a a,/a
=0 =02 .
1949 Magnel a 0,5 a 2a 0,43 0,22 | Die Berechnungen basieren auf der
1950 [mMi1] Fundamentanalogie. Der Spaltzug-
spannungsverlauf entlang einer
Parallelen zur zentrischen Haupt-
achse nimmt die Form einer kubi-
schen Parabel an. Die Spannungen
unter der Ankerplatte verlaufen
unter 45°.
1951 Guyon 0,5 a bis 0,45 a bis 2 a 0,35 0,13 | Die Ergebnisse wurden unter Ver-
1953 {G3;G4] | 09 a 0,2 a wendung einer Fourier Reihe ge-
wonnen.
1952 Slevers 0,5 a bis 0,3 a 2 a 0,71 0,26 |Das Ergebnis stimmt nur entlang
1956 [S6] der zentrischen Lingshauptachse
und basiert auf der Vorarbeit von
Bleich.
1960 Douglas Radialzug- 0,3 a 2 a Hier wurde ein Zylinder mit einem
und spannung mittigen Hiillrohr durch eine Anker
Trahir 0,5 a bis platte belastet.
(D3] 0,6 a
1960 Rydzewski Es wurden die Einfllisse eines
und kurzen rechteckigen Balkens am
Whitebread Ende eines |-Profils untersucht.
(RG]




zu Tabelle 2.1 Theoretische Untersuchungen

Datum der
Vertffentlichung

Verfasser

Entfernung vom beanspruchtem Rand max o,/ 0y 4

max. Quer- |Nullpunkt der konstante

zugspannung | Querzugspannungen |Druckspannung | a,/a |a,/a;

max o, Ohd = §,3

Annahme/Methode/Ergebnisse

1962
1971

Iyengar
(12]

0,7 a bis 0,3 a bis 2a 0,3 0,12

Es wurden vier unterschiedliche
Belastungsarten untersucht:

1) Normale Belastung, symmetrisch
zur zentrischen Langsachse.

2) Normale Belastung, assymmet-
risch zur zentrischen L3ngsachse
3) Tangentiale Belastung, sym-
metrisch zur zentrischen
Liangsachse.

4) Tangentiale Belastung, assym-
metrisch zur zentrischen

. Langsachse.

Eine zunehmende Querdehnungs-
zahl fiihrte zu einer Reduzierung
der Spaltzugspannungen.

1971

Yettram
und
Robbins
[y1]

Nur I Querschnitte wurden hier behandelt, deshalb wird hier
auf weitere Angaben verzichtet.

Es wurde der Spannungsverlauf
eines zentrisch vorgespannten
I-Profils mit einem rechteckigen
Querschnitt am Ende, unter Ver-
wendung der Finite-Elemente-

Methode, untersucht.
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Tabelle 2.2 Experimentelle Untersuchungen

Datum der
Vertffent-
lichung

Verfasser

Arbeits- und Anwendungs-
bereich

Ergebnisse

1955
1957

Christodoulides
[Cs; CT7]

Zwei- und dreidimensionale
spannungsoptische Unter-
suchungen

Die aus den Messungen ermittelten
Querzugspannungen an den Rindern
des Ende des Modells des Veranker-
ungskorpers zeigten griflere Werte als
die, die von Guyon und Magnel ange-
geben wurden.

Die theoretisch ermittelten Zugspan-
nungen waren grbfer als die aus Ver-
suchsergebnissen ermittelten.

Die aus Versuchsergebnissen ermit-
telten Druckspannungen am Ende des
Verankerungskorpers sind widerspriich-
lich zu den theoretisch ermittelten.
Die im Experiment ermittelten max.
Spaltzugspannungen von max. Ogpz™
26, 4 sind im Vergleich zu Guyon
(0,75 o, ) oder Magnel (0,34 o, ,;
Opyq = P/A) wesentlich grifer.

1957

Ban et al.

(B1]

Es wurde ein achsensymmet-

rischer K&rper untersucht.

Parameter:

a) a,/a,

b) Dicke der Ankerplatte,

c) Spannstahldurchmesser,

d) Bewehrungsgehalt und
Lage der Bewehrung

e) Betonfestigkeitsklasse

Bei den Versuchen zeigt sich eine
Ubereinstimmung mit Bleich-Sievers.
Die Querdehnungszahl beeinfluflit die
Spannungen. Die Dicke der Anker-
platte und der Spannstahldurch-
messer haben EinfluBl auf die Rif3last.
Der Bewehrungsgehalt beeinflufit die
RiB~ und Bruchlast. Eine Erhthung
der Betondruckfestigkeit fihrt zu
einer proportionalen Erhthung der
RiB}- bzw. Bruchlast.

1960

Douglas
und
Trahir
(D3]

Um ihre theoretischen Ergeb-
nisse zu iiberpriifen, wurde ein
achsensymmetrischer Korper
mit einem zentrischen Hiill-
rohr untersucht. Die radialen
Dehnungen wurden innen und
an der Oberflache der Korper
gemessen.

Es stellte sich eine gute Uberein-
stimmung der inneren Dehnungen mit
den aus theoretischen Annahmen.

Die in den Versuchen gemessenen
Dehnungen an den Oberflichen waren
im Vergleich zu den theoretischen
1.osungen mit Streuungen verschieden,
in der Regel waren die in den Versu-
chen erhaltenen grioBer als nach der

| Theorie.

Die Grolenunterschiede zwischen den
berechneten Bruchlasten und den aus
Versuchsergebnissen zeigen, dafl die

verwendeten Theorien das Bruchver-
halten nicht ausreichend beschreiben.




Fortsetzung zu Tabelle 2
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.2 Experimentelle Untersuchungen

{Datum der | Verfasser Arbeits- und Anwendungs- éErgebnisse |
Verdffent- bereich [
lichung i ! i i
| 1961 {Zielinski ' Durch die Versuche sollte einpl Es wurde festgestellt, da8 der Haup’c-:‘E
| und Aussage liber eine sinnvolle !emﬁuB das Verhiltnis a,/a ist. Der |
! 'Rowe Ausbildung des Ankerbereichs 'Ankertyp hat fast keinen EinfluB. ‘
f [Z1] gewonnen werden. | Die gemessenen Dehnungen waren ;
! Untersucht wurden achsensym- gréfer als die theoretischen Werte. ’
metrische Korper mit einem |Die Lage der maximalen Spannungen 1
Verhiiltnis von Hohe zu Dicke |war ungefihr konstant. Der Bewehr- |
\Zwischen 1,56 und 2,70, sowie {ungsgehalt beeiflullt die Tragfihig- '
é 'der EinfluB von a,/a, der keit. Eine Abschdtzung des Beton- |
Ankertyp, der Hiillrohrdurch- |verhaltens unter biaxialem Span- |

messer, der Bewehrungsgehalt énungszustand ist erforderlich. ‘

: und die Lage der Bewehrung. | |
| 1964 Rashesduzzafar|Verbesserte 2- und 3-dimen- | Unter der Ankerplatte entstanden ;
! (R1] sionale spannungsoptische )gmBe Schubspannungen. die einbeto-. l
Untersuchungen. Die Steifig- | nierten Ankerplatten Ubertragen 30% |

keiten der Ankerplatte und vder Vorspannung durch Schub. Die c'e—;

‘Ankerzone wurden berlicksich- | : messenen Dehnungen waren grofler alsn

étigt. Untersucht wurden zen- :dle theoretisch ermittelten. Die max- !

trische und exzentrische | imale Spaltzugspannung ist proportio-| 5

i ; 'Kirper mit den Parametern lnal zur belasteten Ankerplattenbreite. :
| a,/a und Ankertyp. | Die maximale Zugdehnung liegt in den
’:L ‘; | Hohe der Achse der Ankerplatte. |
1966 EHawkins Das Ziel der Untersuchung ' Es wurde festgestellt, daB die Spait-
1 1970 l (H1i: H2: H3] !war die Klérung des Einflusses|zugbewehrung ausschlaggebend ist ’
; der Ankerplattensteifigkeit auf | und dafl Spaitrisse gefihriicher als
% f die Zugspannungen. Bei den Stirnrisse sind. Die Spaltzugbewehruné
! zentrischen und exzentrischen |soll in der Néhe der Ankerplatte ein- |
% Korpern wurden neben den gebaut werden und soll iiber die ‘
i |spannungsoptischen Unter-. Balkenhthe verlaufen. Eine gute |
x suchungen auch Dehnungs-. ,\erdxcntung des Betons im Ankerbe- |
5 messungen durchgefiihrt lireich fiihrt zu einer deutlichen Er- |
! | hohung der Betontragfihigkeit. |
11977 ! Wurm und lInsgesamt wurden 130 Probe- !Die Auswertung der Versuchsergeb- '
Daschner ik'drper aus Normalbeton unter{ nisse zeigt, daB eine Anhebung der

! (w3l lsucht. Die Untersuchungen lzulas&gen Spannungen bei Tedflac"xen*
| jwurden durchgeflihrt, um eine goelastung gemil DIN 1045, 17.3.3, a
: \grofere Klarheit iiber das !m'dgﬁch ist, wenn der traglaststei- 3

! {Trag- und Verformungsver- Eggernde EinfluB einer Querbewenrung |

‘halten von Beton unter Teil- !berﬁcksichtigt wird. Dabei hat sich |
iflachenbelastung zu gewinnen. idie Wendelbewehrung als glinstigste |
| EBewehrungsform erwiesen. Aber auch |
; imit Schiaufen und Matten konnten bei;
’E glemher Stahlmenge ungefihr 90% der,
| 'Bmchlast von wendelbewehrten Kor- |
1
|
|
|

i

\pern erreicht werden.
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Die wichtigsten Formeln, die fiir die Ermittlung der Bruchfestigkeit des Beton-
korpers geeignet sind, weden im folgenden angegeben:

Spieth [S8] hat den Spannungszustand unter Teilflichenbelastung sowohl mit
einer Reihe von Versuchen, als auch mit der Elastizititstheorie untersucht. Er
hat festgestellt, dal bei zunehmender Wiirfeldruckfestigkeit das Verhdltnis der
Bruchspannung 8, unter der Ankerplatte zur Wiirfeldruckfestigkeit By, linear
abnimmt. Den Einflul der belasteten Flache hat er durch die Beziehung

Ba = By VA/A (2.1

dargestellt, wobei A die Gesamtquerschnitisfliche, A, die belastete Teilflache
und B, die Prismenfestigkeit des Betons bedeuten.

In einer sehr umfangreichen Studie hat Hawkins [H1, H2, H3] die Abhingigkeit
der Bruchlast von der Betondruckfestigkeit, den Korperabmessungen und der
Lastplattenform untersucht. Fiir quadratische und kreisformige Lastplatten gab er
die Nzherungsformel

k A
o= [+ = oy
u [ Bp . A1
an, wobei die Konstante k von der Betonzugfestigkeit und dem Reibungswinkel

zwischen Lastplatte und Betonkorper abhingt. Fiir praktische Fille wird der
Wert k = 4,2 empfohlen.

1] 8, (2.2)

Aufgrund der Erkenntnisse aus mehreren Versuchsreihen schlugen Heilmann
und Wurm [H4] [W2] eine Gleichung zur Bestimmung der Bruchspannung vor.
Diese lautet:

B, = B + (0,0625 ’Zl +0,29) - u By, (2.3)
wobei
B = (0,85 + 0,15 —%—1— ) By (2.4)

die Bruchspannung des unbewehrten Korpers und y der auf den St. Venantschen
Storbereich bezogene Bewehrungsgrad ist.
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Ausgehend von Versuchsergebnissen haben Iyengar et al. [I1] die folgenden

Beziehungen angegeben:

- filr Zylinder mit spiralférmiger Umschniirung:

Bu/Bp =1 +230 Py, - P Es/Bp (2.5)
- fiir Prismen mit quadratischer, quasi spiralférmiger Umschniirung:

Bu/By =1 +084 Py, - Py) Bs/Bp (2.6)
- fiir Prismen mit Biigeln:

Bu/By = 1+ 0,40 (Py - P) B./B,, 2.7

Dabei bedeuten:

B, . die Druckfestigkeit des mit Bewehrung umschniirten Betons
Bp . die einaxiale Druckfestigkeit des Betons (Prismenfestigkeit)
By : die FlieBgrenze des Stahls
Py : das Verhiltnis von Bewehrungsvolumen zum umschniirten Beton-
volumen
Py : Bezogenes Volumenverhiltnis
B_.
Py BS : Umschniirungsfaktor
P
~ B
Py BS : Bezogener Umschniirungsfaktor
S
Py, - I?b)- BS : mechanischer Umschniirungsgrad

P
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Fiir die bisherigen Kontaktelement-Formulierungen haben im letzten Jahrhundert
zahlreiche Ingenieure versucht neue Algorithmen zur Losung des Kontaktproblems
mit oder ohne Reibung zu entwickeln. Bereits 1781 hat der franzosische Ingenieur
Coulomb sein bekanntes Reibungsgesetz aufgestellt. Dieses Gesetz wird heutzutage

als Grundlage fiir die Formulierung von Kontaktelementen verwendet (siehe z.
B. Bathe und Chaudhary [B2] , Okamoto und Nakasawa [03]).

Oden und Pires [02] weisen darauf hin, daB3 das Coulomb’sche Gesetz, das die
Reibungseffekte zwischen steifen Korpern und Reibungseffekte mit groflen
Gleitungen von einem Korper relativ zu einem anderen beschreiben kann, nicht
ohne weiteres auf die Anwendung einer generellen Kontaktformulierung in der
FEM angewendet werden kann. Sie merken auflerdem an, daf3 das Gesetz eine
schwache physikalische und mathematische Modellierung von Reibungsspannungen
in einem Punkt zwischen metallischen Flichen im Kontakt vorsieht.

Um diese Probleme zu iiberwinden, haben Oden und Pires [02] die sogenannten
nichtlokalen, nichtlinearen Reibungsgesetze entwickelt, welche besagen, wenn
die Schubspannung an einem Kontaktpunkt zwischen zwei verformbaren Korpern
einen Wert, der proportional zu einem gewichteten MaBl der Normalspannung
ist, erreicht hat, findet eine gegenseitige Bewegung der Korper an diesem Kontakt-
punkt statt.

Campos et. al. [C1] haben ein numerisches Verfahren zur Analyse von Kontakt-
problemen entwickelt, wobei die Coulomb’sche Reibung beherrscht wird, und
die normalen Zugkrifte schon bekannt sind. Ein Algorithmus fiir die Losung von
Reibungsproblemen, bei dem die normalen Zugkrifte nicht im Voraus bekannt
sind, wurde vorgestellt.

Kontaktprobleme bei rollenden Korpern wurden von Kalker [K1] behandelt. Er
setzt voraus, daf der normale Kontaktdruck der Losung von Hertz [H5] entspricht.
Ein Rechenprogramm (DUVOROL) zur Losung von Kontaktproblemen bei dreidimen-
sional rollenden Kérpern mit trockener Reibung wurde von Kalker [K1] entwickelt.
Die Basis fiir dieses Programm ist das Variationsprinzip von Duvant und Lions
[D4].

Oden et. al. [O1] haben eine Formulierung fiir das Variationsprinzip der kleinen
stetigen Deformationen von rollenden Zylindern betrachtet und die Ldsung solcher
Probleme mit der Finite Elemente Methode vorgestellt.

Die Kontaktprobleme bei rollenden Kérpern wurden von zahlreichen Autoren
behandelt, Literaturhinweise sind in[O1] gegeben. Zur Losung von Verbund-
problemen zwischen Beton und Stahlbewehrung wurde das Bond-Link-Element
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von Ngo/Scordelis [N1] entwickelt. Das Element hat keine geometrische Aus-
dehnung und verbindet je einen Knoten eines Betonelementes mit einem Knoten

eines benachbarten Stahlelementes, so dafl beide Knoten dieselben Koordinaten
haben. ’

Ahnlich zu dem Bond-Link-Element ist das von De Groot et. al. [D1] entwickelte
Bond-Zone-Element, welches aber endliche Abmessungen aufweist. Die Kontakt-
fliche zwischen Stahl und Beton, ebenso wie der Beton, der sich in der Nihe
des Bewehrungsstahles befindet, wurden mit einem adaptierten Materialgesetz
modelliert, das die besonderen Eigenschaften der Bond-Zone simuliert, siehe
Bild 2.1 ¢.

Zur Losung von Problemen in der Felsmechanik entwickelten Godman et. al
[ G1] ein Kontaktelement, das zwischen zwei Knoten kontinuierliche Relativver-
schiebungen ermiglicht. Auf diesem Konzept aufbauend fithrte Hoshino [H6]
das im Bild 2.1 a links dargestellte Kontaktelement mit kontinuierlichem linearem
Relativverschiebungsveriauf zwischen zwei Knoten zur Berechnung von Verbund-
problemen im Stahlbetonbau ein. Das Kontakt-Element wurde von Schifer [S4]
auf hoherwertige Verschiebungsansitze sowie fur fldchigen Kontakt erweitert.
Keuser in [K2] hat die Elementsteifigkeitsmatrizen insoweit verbessert, daB in
den verschiedenen Richtungen unabhingige Verschiebungsansitze gewi#hlt werden

konnen.

Bathe und Chaudhary [B2] haben eine Kontaktelementformulierung fiir Kontakt-
flichen prisentiert, die in das Programmsystem ADINA bzw. SOLVIA implementiert
wurde, eine ausfithrliche Beschreibung der Formulierung ist im Anhang B gegeben.
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Bild 2.1 ¢ Bond-Zone-Element nach [D1]
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3. EinfluBparameterstudie der Tragfdhigkeit der Ankerkdrper

3.1 Allgemeines zum Spannungszustand im Krafteinleitungsbereich

Im Krafteinleitungsbereich wird bei zentrischer Krafteintragung eine hohe, kon-
zentriert wirkende Kraft an einem Ende auf eine gleichmiBige Spannung am
entgegengesetzten Ende eines Korpers verteilt (Bild 3.1). Dabei treten Spannungen
auf, die genau bestimmt werden miissen, um sicherzustellen, daB die Druck-
spanmungen die Betonfestigkeit an keiner Stelle iiberschreiten und die Zugkrifte

durch Bewehrung aufgenommen werden.

Die hdchsten Druckspannungen treten direkt unter der Lastplatte auf, wo also
ein Druckversagen erwartet werden sollte. Versuche haben aber ergeben, da8
der Beton dort selten versagt, da die Querdehnungshehinderung durch die Last-
platte und den Beton der nichsten Umgebung einen dreiaxialen Druckspannungs-
zustand erzeugt, unter dem die Betondruckfestigkeit erheblich zunimmt.
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Spaltzugkraft

Bild 3.1 Druckspannungen und Zugkrifte infolge Einleitung einer konzentrierten
Kraft in einem Betonkdrper
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Durch die Umlenkung der Druckkrifte treten die sogenannten Spaltzugspannungen
auf, die von betridchtlicher Grofle sein konnen. Anschaulich lassen diese sich so
darstellen, als versuche ein sich unter der Lastplatte bildender Keil, den Korper
in zwel Teile aufzuspalten. Diese Zugspannungen kénnen nur in begrenztem
Mafie vom Beton aufgenommen werden. Wenn die Betonzugfestigkeit iiberschritten
wird und keine Querbewehrung zur Aufnahme der Zugkriifte vorhanden ist,
versagt das Bauteil sofort zu diesem Zeitpunkt. Bei ausreichender Zugbewehrung
tritt der Bruch erst dann ein, wenn entweder der Beton in der hoch beanspruchten
Druckzone zerstort wird oder die Spaltzugbewehrung versagt. Im Bereich zwischen
Lastplattenrand und der Ecke des Bauteils treten sehr hohe, ortlich begrenzte
Zugspannungen auf, die zum Abplatzen der gesamten Ecke fithren konnen, da
der Beton nicht oder nur sehr begrenzt die groBen Verformungen unier der
Platte mitmachen kann. Beim Uberschreiten der Betonzugfestigkeit in diesem
Bereich finden jedoch nur geringe Spannungsumlagerungen statt, so daB der
Abplatzeffekt die Tragfdhigkeit mur wenig beeintrachtigt. Um dies aber trotzdem
zu verhindern, sollte die gesamte Stirnfliche durch Biigel gesichert werden.

3.2 Nachrechnung eines Versuches

Um nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen des Krafteinleitungsbereiches
durchzufithren, miissen wesentliche Materialdaten fur die Materialgleichungen als
Eingabewerte in das Programm bekannt sein. Die Kennwerte des Betons,
besonders seine Zug- und Druckfestigkeiten, sind von entscheidendem Einflu8
auf die numerischen FErgebnisse. So kann die Eingabe einer zwar aufgrund der
Wiirfeldruckfestigkeit gewihlten, aber dennoch unzutreffenden Betondruckfestigkeit
Ursache fiir einen vorzeitigen rechnerischen Bruch sein. Vor der Durchfiihrung
der geplanten Parameterstudien ist es daher von groflem Vorteil, wenn das
rechnerische Trag- und Bruchverhalten des Betons im Krafteinleitungsbereich
an das in einem Versuch beobachtete angepaBit wird. Zu diesem Zweck soll der
Probekorper Nr. 11 von Wurm und Daschner [W2] auch mit dem Ziel nachge-
rechnet werden, dafl diese Nachrechnung Erkenntnisse iiber eine mégliche Wahl
der wichtigsten Materialkennwerte liefert.

Die Abmessungen und Materialdaten des Versuchskorpers sind im Bild 3.2 und
das Elementnetz im Bild 3.4 dargestellt. Im Versuch waren drei Biigel als Querzug-
bewehrung angeordnet, die im rechnerischen Modell durch sechs Stahleinlagen
ersetzt wurden.
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Materialdaten
]
N i l Beton:
R B = 25  N/mm?
Bepz = 2,71 N/mm”
-4
Bewehrung:
g E. = 210000 N/mm?
u = 0,35 %
B./B= 420/500
A /A= 0,25
v

. 0o, 120

Bild 3.2 Versuchskérperabmessungen und Materialdaten (Versuch Nr. 11 nach
fw2l)

Um numerische Schwierigkeiten schon vor dem Bruch zu vermeiden, wurden
auflerdem neun Stahleinlagen mit sehr geringem Querschnitt auch auBerhalb des
Storbereiches angeordnet. ‘

Das Hauptziel dieser Nachrechnung soll die Bestimmung realistischer Werte fiir
die einaxiale Druckfestigkeit, fiir die Zugfestigkeit und fiir die Rechenwerte zur
Beriicksichtigung der mehraxialen Druckfestigkeit sein.

Als Wert fiir die Zugfestigkeit im Spaltzugbereich wird eine Spaltzugfestigkeit
E:sz = 2,71 N/mm? dem Versuchsbericht [W2] entnommen. Da die Elemente
an den Rindern Randzugspannungen ausgesetzt sind, ist fiir sie die Biegezugfestig-
keit angemessener, die sich nach Leonhard [L1] zu

Boz ¥ 1,67 Bgy, v 4,5 N/mm?

ergibt.
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Fiir die einaxiale Druckfestigkeit wird zundchst die Wiirfeldruckfestigkeit ange-
nommen. Zur Beriicksichtigung der zwelaxialen Druckfestigkeit werden die
VergroBerungsfaktoren ¥ = 1,20 und v, = 1,25 (siehe Anhang A, Bild 5) gewihlt.
Fiir ein zweites Berechnungsmodell werden diese Werte auf v = y; = 2,0.
In einem dritten Modell soll das Betondruckversagen unter der Lastplatte dadurch
verhindert werden, dal die Druckfestigkeit mit dem Faktor Vm erhoht wird.
erhoht. In Die Eingabedaten fiir die drei Berechnungsmodelle sind in Tabelle 3.1

zusammengefafit.
Modell | Betondruck- Faktor | Faktor |Spaltzug- Biegezug-
festigkeit festigkeit festigkeit

Bwi [N/mm?<] y -1 | vy [-] Bspz [N/mm?] Bua [N/mm~]

SMIA 25,0 1,20 1,20 2,71 4,50
SM2A 25,0 2,00 2,00 2,71 4,50
SM3A 50,0 2,00 2,00 2,71 4,50

Tabelle 3.1 Eingabewete fiir Betonfestigkeiten der Berechnungsmodelle

Die drei Berechnungsmodelle lassen drei unterschiedliche Bruchmechanismen
erwarten:

1. Betondruckversagen direkt unter der Lastplatte;
2. Betondruckversagen auflerhalb des Lastplattenbereiches;
3. FlieBen der Bewehrung im Spaltzugbereich.

Die erhaltenden Ergebnisse bestdtigen diese Vorhersage.

Das erste Modell weist bis zu einer Belastung von 2514 N/mm? (oder p =
301,7 kN) weder Risse noch Druckversagen auf. Bei Erhohung der Last auf
26,33 N/mm? (p, = 316 kN) versagt jedoch das in Bild 3.3 mit 1A bezeichnete
Element durch Druckbruch. Daraufhin ist es nicht mehr moglich, die Last weiter
zu erhthen; das heiBt, bei 26,33 N/mm? (p = 316 kN) tritt bei diesem Modell
das rechnierische Versagen ein.
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Beim zweiten Modell findet dieses Versagen erst bei der Belasatung 27,52
N/mm? (p, = 330 kN) statt, und zwar in dem mit 2A in Bild 3.3 bezeichneten
Element. Die Ursache fiir die sich rechnerisch ergebende hthere Bruchbelastung
war die hohere Betondruckfestigkeit unter zweiaxialem Druck. Im ersteren
Modell bilden sich bis zum Bruchversagen keine Risse, wohl aber im zweiten.
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Bild 3.3 Hauptspannungen im Beton direkt unter der Lastplatte

Mit einer Erhshung der Betondruckfestigkeit im dritten Modell wird das Bruch-
versagen unter der Lastplatte verhindert. Die ersten Risse treten bei einer Last
von 29,9 N/mm? (p =359 kiN) im Spaltzugbereich auf. Bei einer Last von 34,67
N/mm? (oder P, = 416 kN) erreichte die Spannung in der Spaltzugbewehrung
92% der Streckgrenze; dariiberhinaus kann die Last wegen Flieens des Stahis

nicht erhoht werden.

In den Bildern 3.4 und 3.5 sind die positiven Hauptzugspannungen, die Spannungen
in der Bugelbewehrung und die Randzugspannungen im Beton fiir die drei Be-

rechnungsmodelle gegeniibergestellt.

Die Versuchsergebnisse [L3] fiir den berechneten Probekorper sind im Bild 3.6
wiedergegeben. Sie lassen deutlich erkennen, daB die Rif8last etwa 312 kN
betrug, wihrend Versagen infolge FlieBens der Biigelbewehrung bei etwa 397
kN stattfand. Da kein Druckbruch erwdhnt wurde, kann ausgeschlossen werden,
daBl die Festigkeitsannahmen fiir die ersten beiden Berechnungsmodelle unzu-
reichend sind. Selbst mit dem zweiten Modell mit der hoheren zweiaxialen
Druckfestigkeit werden nur 83% der Bruchlast im Versuch erreicht. Die rechne-
rische Bruchlast fiir das dritte Modell ibertrifft die im Versuch ermittelte
Hochstlast um knapp S%. Hierbei stimmte die rechnerisch ermittelie Art des
Versagens mit dem Versuch iiberein, d.h. das FlieBen der Biigelbewehrung ist
beim Versuch und bei der Berechnung die Versagensursache.
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Als Schlufifolgerung dieser Versuchsnachrechnung 148t sich festhalten, da3 das
vorzeitige Betonversagen unter der Lastplatte dadurch vermieden werden kann,
da3 sowoh! eine hohere Wiirfeldruckfestigkeit als auch entsprechende VergriBler-
ungsfaktoren fiir die zweiaxiale Druckfestigkeit eingegeben werden. Dies gilt
aber nur fiir die Finiten Elemente, die sich im direkten EinfluBbereich der
Lastplatte befinden. Wenn die Lastplattenbreite mit b; bezeichnet wird, werden
die Elemente im EinfluBbereich der GroBe 2b; mal 2b; mit der hiheren Beton-
festigkeit vorausgesetzt. Mit diesem Hilfsmittel ist es nicht mehr moglich, den
genauen Spannungszustand und eventuelles Versagen im EinfluBbereich der
Lastplatte zu bestimmen. Dies aber wird mit dieser Untersuchung auch nicht
beabsichtigt. Es kommt hier vielmehr darauf an, den gesamten Krafteinleitungs-
bereich zu untersuchen und vor allem die fir die Bemessung so wichtigen
Spaltzugkrifte zu bestimmen.
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P, = 316 kN
P, = 330 kN
P, = 416 kN
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Bild 3.4 Positive Hauptzugspannungen der Rechenmodelle SM1A, SM2A und
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SIGMA [N/mm? ]
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Bild 3.5 Spannungsverlauf in der horizontalen Bewehrung iiber die Hthe (a) und

die Randzugspanmung (b)

LAST [kN]
50
LO0 frmr e e o
5 e
f}._~“~__~ L ‘/;5//4,/ 2=
3 Z[' //
200 7
100 <‘J{ it a1 Pearenearamra
0
~-1.0 00 1.0 3
QUERDEHNUNG (o/0o]

Bild 3.6 Last-Querdehnungskurve des Versuchs 11 nach [W2]
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3.2 Zur Durchfithrung der Parameteruntersuchungen

Es sollen insgesamt 19 Scheibenmodelle untersucht werden, mit denen der
EinfluB der folgenden Parameter untersucht werden kann:

1. Verhédltnis Lastplattenbreite zur Querschnittshohe;

2. Spaltzugbewehrungsgehalt ¢ = A_/bd (b = Querschnittsdicke, d = Querschnitts-
hohe);

3. Exzentrizitit der konzentrierten Last;

Die Krafteinleitungsbereiche, die fiir diese Untersuchungen berechnet werden
sollten, sind im Bild 3.7 zusammengestellt, wahrend die verschiedenen variierten

Parameter aus Tabelle 5.2 ersichtlich sind.

-
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Bild 3.7 Untersuchte Krafteinleitungsbereiche
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Modell |Querschnitts- |Linge des |Bewehrungs- |Verhiltnis |bezogene |bezogene
hohe Modells  |gehalt Lastexzent.|Lastexzent.

d [mm] I fmm] |yp =As/bd | b,/d e'/d e/d

SMOB 300 450 0,00 0,200 - -

SM1B 0,27

SM2B 0,55

SM3B 1,11

SM4B 1,67

SMSB 2,22

SM1C 300 450 0,55 0,133 - -

SM2C 0,266

SM3C 0,400

SMA4C 0,600

SMSC 0,800

SM1D 300 450 0,55 0,133 0,20 -

SM2D 0,40

SM3D 0,60

SM4D 0,80

SM1E 300 600 0,55 0,200 - 0,133

SM2E 0,200

SM3E 0,267

SM4E 0,333

Tabelle 3.2 FEingabedaten fiir die untersuchten Modelle
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Der Beton wird durch B8-Knoten Scheibenelemente mit dem in Bild 3.8
dargestellten Netz beschrieben. Die vertikale und horizontale, schlaffe Bewehrung
wird durch diskrete Stabelemente beriicksichtigt. Die Linge | des mit Finiten
Elementen modellierten Krafteinleitungsbereiches betrdgt in zwei Fillen 1,5 d =
450 mm und 2 d = 600 mm, um sicherzustellen, dal der gesamte Storbereich
vom Modell erfaBt wird. An der der konzentrierten Last gegeniiberliegenden
Berandung sind die Randbedingungen so angegeben, daf3 keine Behinderung der
Betonquerdehnung stattfindet.

Fiir das Betonwerkstoffverhalten wird das ADINA Betonmodell [B3] mit den im
Anhang A erlduterten Verbesserungen verwendet. Es wurde bereits ausgefiihrt,
daB durch eine Erhohung der orilichen Betonfestigkeit im LastplatteneinfluBbereich
das gleiche Versagensverhalten erzwungen werden kann, das auch im Versuch
beobachtet wurde. Im Bild 3.9 ist die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir den Beton
in diesem Bereich mit 2 gekennzeichnet, wihrend die Kurve 1 fiir die restlichen
Bereiche des Modells gilt,. Die Druckfestigkeit unter der Lastplatte wird also
erhoht.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erlautert, wird fiir die Betonelemente im Spaltzug-
bereich die Spaltzugfestigkeit B = verwendet, wihrend fiir die Elemente an
den Rindern die Biegezugfestigkeit malligebend wird. Die Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen (tension stiffening effekt) wird nach Bild 11 des Anhangs
A beriicksichtigt.

Der Verbund zwischen den Betonelementen und der Bewehrung wird als starr
angenommen. Alle fiir die Eingabe erforderlichen Materialkennwerte sind in
Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Betondruck-  |Biegezug- Spaltzug E-Modul | Streckgrenze|E-Modul
festigkeit festigkeit festigkeit Beton Bewehrung |Stahl

B (N/mm?1 | By, [N/mm?1 18 [N/mm?]| [N/mm?]| 8 [N/mm?] | [N/mm?]

25,00 3,94 2,37 30000 420,0 210000

Tabelle 3.3 Werkstoff-Eingabedaten
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a) Elementnetz fiir die Modellreihen SMB, SMC, SMD (Tab. 3.2)
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b) Elementnetz fiir die Modellreihe SME (Tab. 3.2)

Bild 3.8 Elementnetz zur Darstellung des Krafteinleitungsbereichs
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Bild 3.9 Spannungs-Dehnungs-Kurven des Betons im einaxialen Spannungszustand
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3.3 Bemerkungen zur Modellierung der schlaffen Bewehrung mit diskreten
Stabelementen

Die ersten Testrechnungen wurden mit den im Bild 3.8 dargestellten Beton-
elementen und mit diskreten Stabelementen fiir die schlaffe Bewehrung durch-
gefiihrt. Dabei wurde nur an jedem zweiten Betonelementrand ein Stabelement
angeordnet. Diese Modellierung hat zur Folge, dall sich ein rechnerischer
Versagensmechanismus ausbildet, der in Wirklichkeit so kaum auftreten kann
und im Bild 3.10 dargestellt ist.

diskrete Bewehrung

Yerforaungsinkrezent

Bild 3.10 Kiinstlicher Versagensmechanismus infolge ungiinstiger Bewehrungs-
modellierung

Wenn der erste Biigel die FlieBgrenze erreicht, werden alle benachbarten Beton-
elemente in alle 9 Integrationspunkten als gerissen betrachtet. Obwohl diese
Elemente noch eine gewisse Schubsteifigkeit besitzen, konnen sie infolge der
fehlenden Zugfestigkeit in horizontaler Richtung keine Spannungen auf die Nach-
barelemente umlagern ohne die Hilfe von Stahieinlagen entlang der Elementrinder.
Das Modell versagt also zwischen den Stahleinlagen infolge Zugbruch. Die in
Wirklichkeit zu erwartenden Spannungsumlagerungen konnen mit den verwendeten
Materialmodellen nur sehr unvollstdndig simuliert werden.

Dieser rechnerische Versagensmechanismus in den ersten Berechnungen fihrt
zu nachstehenden Folgerungen:

a) Fine allgemeine VergroBerung der Biigelquerschnitte hat nur einen geringen
Einflu, und den auch nur deshalb, weil die Dehnungen in Stahlnzhe geringer
werden und daher das Aufreien des Betons verzogert wird.
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b) Eine ortliche VergroBerung der Biigelquerschnitte im héchstbeanspruchten
Bereich hat einen Zhnlichen, geringen Effekt.

c) Eine Halbierung des Biigelabstandes wird demgegeniiber sehr viel griBere
Auswirkungen haben, da damit, wie aus Bild 3.10 ersichtlich, die Spannungs-
inkremente umgelagert werden konnen.

Eine genauere Vorhersage der Bruchlast kann mit FE-Modellen nur dann moglich
sein, wenn alle kiinstlichen Versagensmechanismen ausgeschlossen werden und
vor allem auch die Gewdlbebildung im Beton zwischen den Biigeln realistisch

simuliert wird.

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Ergebnisse sind mit Berechmungs-
modellen, bei denen an jedem Rand der Betonelemente ein Stahistab liegt,
durchgefiihrt worden. Daher ist dieser eben beschriebene Versagensmechanismus
ausgeschlossen.

3.4 EinfluB der Querbewehrung

Die hohere Betondruckfestigkeit infolge mehraxialer Druckbeanspruchung kann
nur dann voll ausgenutzt werden, wenn die Spaltzugkrifte durch Bewehrung
aufgenommen werden. Ist der mehraxiale Spannungszustand unter der Lastplatte,
z.B. durch Wendelbewehrung, gewishrleistet, dann hingt die Traglast des Kraftein-
leitungsbereiches von der Spaltzugbewehrung ab. Um diese Abhingigkeit zu
untersuchen, werden 6 verschiedene Berechnungsmodelle SMOB bis SM5B (siehe
Bild 3.7a) miteinander verglichen, die sich nur durch den Biigelbewehrungsgehalt
unterscheiden (siehe Tabelle 3.2). Die Verteilung der Biigel iiber den Kraft-
einleitungsbereich ist in allen 6 Modellen gleich, wobei an jedem Betonelement-
rand ein Stabstahl angeschlossen wird. Nur die Querschnittsfliche wird variiert.

Die wichtigsten Berechnungsergebnisse sind in der Tabelle 3.4 zusammengestellt.
Die Abhidngigkeit der Ri3~ bzw. Bruchlast vom Querbewehrungsgehalt ist im Bild
3.11 aufgezeichnet. Hierzu ist bemerkenswert, dafl selbst eine geringe Biigelbe-
wehrung die RiBlast deutlich erhthen kann, und zwar unverhiltnismiBig mehr
als der Stahlgehalt zusammen mit dem Verhiltnis der Elastizititsmoduln, erwarten
148t. Vermutlich fithrt eine geringe Bewehrung zu Spannungsumlagerungen, die
das Reilen des Betons verzidgern. Der betrichtliche Anstieg der Bruchlast ist
zu erwarten, da die Spaltzugbewehrung andere Versagensmechanismen erzwingt.
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Bild 3.11 Bruch- bzw. RiBlast in Abhingigkeit vom Bewehrungsgehalt

In Bild 3.12 sind die positiven Hauptzugdehnungen fiir die unterschiedlichen
Bewehrungsgehalte gegeniibergestellt. Der Einflu der Querbewehrung ist deutlich
zu erkennen. Bei schwacher Bewehrung tritt ein kréftiger SpaltriB nahe der
Symmetrieachse auf. Bei zunehmender Bewehrung nimmt die GroBe der maximalen
Hauptzugdehnungen ab. AuBlerdem werden diese Dehnungen viel weiter iiber
den Querschnitt verteilt. So nimmt z.B. die maximale Dehnung von 0,00853 (fiir
¢ = 0,27%) auf 0,00165 (fir u = 2,22%) ab. Die Biigelbewehrung verteilt also die
Spaltzugrisse sehr wirkungsvoll iiber den Querschnitt.

Die Berechnungsergebnisse lassen eindeutig auf vier unterschiedliche Versagens-
mechanismen schlielen. Der unbewehrte Beton versagt schlagartig, sobald die
Spaltzugspannung die Betonzugfestigkeit erreicht. Bei geringem Bewehrungsgehalt,
ab 0,55%, verteilt die Bewehrung die Querzugdehungen iiber den gesamten
Querschnitt. Versagen ftritt dann erst auf, wenn die schwache Bewehrung
auBerhalb des Storbereiches (|z| = d) flieBt. Die sehr geringe Bewehrung auBer-
halb des Storbereiches hat eine sehr geringe Querschnittsfliche und wurde
eingesetzt, um numerische Schwierigkeiten vor dem Bruch zu vermeiden. Bei
ausreichend dimensionierter Spaltzugbewehrung inner- und auBerhalb des Stor-
bereiches und natiirlich auch bei Behinderung der Querdehnung am Ende des
Einleitungsbereiches (unverschiebliche Lager) tritt Versagen infolge sehr hoher
Druckspannungen direkt unter der Lastplatte auf. In keinem der untersuchten Fille
fand Bruchversagen im Beton infolge der Druckspannungen statt, da die Druck-
festigkeit im EinfluBbereich der Ankerplatte rechnerisch erhcht worden war.



- 29 -

Modell |Querbewehr- |RiBlast Bruchlast Verhiltnis | Spaltzug- |bezogene |grofite
ungsgehalt kraft Spaltzug- |Rifbreiten

gsg krPaft g

A Pr [kN]J| Pu [kN] Pu/Pr | Z [kN] Z/Pu [mm]
SMOB 0 205 205 1,00 - - -
SM1B 0,27 215 301 1,40 25,02 0,08 0,30
SM2B 0,55 229 328 1,43 43,18 0,13 0,25
SM3B 1,11 248 410 1,65 73,48 0,18 0,14
SM4B 1,67 257 438 1,70 77,80 0,18 0,11
SMSB 2,22 265 465 1,75 84,00 0,18 0,06

Tabelle 3.4 FErgebnisse fiir verschiedene Querbewehrungsgehalte
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Bild 3.12 Positive Hauptzugdehnungen in Abhingigkeit vom Bewehrungsgehalt



- 31 -

Bild 3.13 zeigt fiir das Berechnungsmodell mit ¢ = 1,11% die Biigelspannungen
bei Laststeigerung. Man sieht deutlich das Fortschreiten der RiBbildung im-.
Spaltzugbereich. Der Bruch tritt bei diesem Modell infolge FlieBens der Bewehrung
am Ende des Einleitungsbereichs auf.

Die Spannungsverteilungen in der Biigelbewehrung unter der RiB- und Bruchlast
sind in den Bildern 3.14 und 3.15 dargestellt. Sie lassen deutlich den EinfluB
des Bewehrungsgehaltes und auch die Spannungsumlagerungen, die nach dem
Reiflen des Betons stattfinden, erkennen. Aus der Tabelle 3.4 folgt ebenfalls
noch das interessante Ergebnis, da die bezogene Spaltzugkraft (d.h. das Verhiltnis
der Summe aller Biigelkrifte zur Bruchlast) bei hohem Bewehrungsgehalt (¢ 2
1,11) nur wenig beeinflufit wird. Die RiBbreiten dagegen nehmen mit steigendem

Bewehrungsgehalt ab.

o= 1,11 %
<
CB o
Q-
« -
Q"‘ -~y
a N '
[
E e
-4 . .
) | T T T 1 I H T | T T 1
’ 120, 240

Z-KOORDINATE ¢114)

Bild 3.13 Bewehrungsspannung fiir ¢ = 1,11% bei Laststeigerung bis zum Bruch
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Bild 3.14 Spannungsverlauf in der Spaltzugbewehrung unter den jeweiligen Ri3-
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Bild 3.15 Spannungsverlauf in der Spaltzugbewehrung unter den Bruchlasten
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3.5 EinfluB der Lastplattenbreite

Der EinfluB der Lastplattenbreite by wird wird anhand von finf Berechnungs-
modellen untersucht. In diesen Modellen vom Typ des Bildes 3.7 a wird das
Verhiltnis b,/d von 0,133 bis 0,80 variiert (siehe Tabelle 3.2). Die wichtigsten

Ergebnisse finden sich in Tabelle (3.5).

Modell | Verhiltnis RiBlast Bruchlast | Verhiltnis| Spaltzug- | bezogene | grifite
kraft Spaltzug- | Riflbreiten
kraft
by/d Pr [kN] |Pu [kN] | Pu/Pr  Z [kN] Z/Pu Lmm]
SMIC 0,133 201 255 1,27 41,96 0,16 0,29
SM2C 0,266 248 389 1,57 52,00 0,13 0,27
SM3C 0,400 356 533 1,50 50,76 0,10 0,21
SM4C 0,600 454 639 1,41 31,95 0,05 0,17
SM5C 0,800 584 776 1,33 2424 10,03 0,10

Tabelle 3.5 Ergebnisse fiir unterschiedliche Lastplattenbreiten

Die auf die Bruchlast p  bezogene Spaltzugkraft Z nimmt mit steigendem Verhiltnis
b,/d ab, da die notwendigen Spannungsumlagerungen nur noch in geringem
Mafle stattfinden, siehe Bild 3.16. Die Spaltzugkraft Z selber dagegen hat fiir
das Verhiltnis by/d = 0,266 ein Maximum. Dies ist auch dem Bild 3.17 zu
entnehmen, in dem die Spannungen in den Biigeln aufgetragen sind. Hierzu muf}
aber bemerkt werden, daBl es oft schwierig ist, die Spannungen im letzten
Lastschritt vor dem Bruch rechnerisch genau zu bestimmen. So spielt die Grofle
der Lastinkremente und die maximale Anzahl der Iterationen eine wichtige
Rolle. Die Bruchlast selbst wird in diesem Sinn aber relativ wenig beeinfluflf.
Dagegen ist die GroBe der Gesamtspaltzugkraft in den Biigeln jedoch sehr
empfindlich, da bedeutende Spannungsumlagerungen wihrend des Versagens
stattfinden. Dementsprechend miissen die Ergebnisse der Tabelle 3.5 und des
Bildes 3.16 mit Sorgfalt interpretiert werden.

Es wird vorgeschlagen, die Abhingigkeit der Spaltzugkraft von der 1 astplattenbreite
durch die folgende Beziehung darzustellen:

P 1 N

Z~02VI(1-—-) 3.0
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Diese ist als gestrichelte Linie im Bild 3.16 eingetragen. Der Koeffizient 0,19
erscheint gering im Vergleich mit 0,3 in der entsprechenden Formel von Leonhardt
[1L2] und 0,25 in [G2]. Dieser Unterschied ist einmal darauf zuriickzufiihren,
daB Gl. 3.1 auf nichtlinearen Berechnungen beruht, die Formeln in [L2] und
[G2] dagegen auf linear-elastischen. Aulerdem bezieht sich Gl. 3.1 auf die
Spaltzugkrifte, die vor dem Bruch von der Bewehrung tatsichlich aufgenommen
werden. Dementsprechend also muB fiir die Bemessung noch ein Sicherheitsfaktor
eingefiihrt werden. In den Bildern 3.18 und 3.19 sind die Hauptzugdehnungen fiir
die jeweilige RiBlast und Bruchlast der Modelle mit extremen Lastplattenbreiten
(b1/d = 0,133 bzw. 0,8) aufgezeichnet. Die grofiten Zugdehnungen treten in allen
Fillen entlang der Symmetrieachse auf. Es lassen sich aber unterschiedliche
Versagensmechanismen feststellen. Im Fall by/d = 0,133 ist die Bewehrung
auBerhalb des Storbereiches durch FlieBen fiir den Bruch verantwortlich, dhnlich
wie im vorigen Abschnitt, die Fille mit geringer Querbewehrung. Bei groBen
Verhiltnissen b,/d nimmt die Bedeutung der Spaltzugspannung ab, und Versagen
tritt dann ein, wenn der Beton zwischen den einzelnen Biigeln iiber die gesamte

Querschnittshohe gerissen ist.

Die Druckspannungen erreichen in keinem der berechneten Fille die Druckfestig-
keit des Beton, selbst unter der Lastplatte nicht. Diese maximale Druckspannung,
die zur Zeit des Versagens unter der Lastplatte herrscht, ist im Bild 3.20 als
Funktion des b,/d-Verhiltnisses aufgezeichnet. Es ist hier angebracht darauf
hinzuweisen, dafl die Steifigkeit der Lastplatte nicht modelliert worden ist. Die
Ankerkraft des Spannglieds wird als iiber die Lastplatte gleichmiBig verteilte
Streckenlast angenommen, wodurch eine sehr steife Platte simuliert wird. Da
weniger steife Platten hohere Spaltzugkrifte hervorrufen, wird empfohlen, diesen
Effekt durch eine entsprechend kleinere Lastplattenbreite zu simulieren [jLB].
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Bild 3.17 Spannungsverlauf in der Spaltzugbewehrung entlang der Symmetrieachse
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3.6 EinluB der Lastplattendicke auf die Tragfihigkeit und die Dehnung
der Wendelbewehrung

3.6.1 Einleitung

Es sind bisher bereits zahlreiche Untersuchungen zur Berechnung der Querzug-
spannungen im Lasteintragungsbereich von Ankerplatten vorgespannter Balken
bzw. Scheiben vorgenommen worden. Dabei wurde vorrangig der EinfluB der
Lage (mittige oder ausmittige Lage) der Ankerplatte und deren Breite auf die
Grofle und Verteilung der Querzugspannungen untersucht, z.B [I1,S2, S3] siche
auch [1L2, 1L3].

Der Einflu der Lastplattendicke bei umschniirten Betonkorpern auf die Beton-
tragfdhigkeit ist bis heute noch nicht analytisch untersucht worden. Zahlreiche
Versuche zum Einflufl der Lastplattendicke auf die Tragfdhigkeit von Betonkorpern
ohne Wendelbewehrung wurden von Hawkins [H1 bis H3] durchgefiihrt. Dabei
hat er festgestellt, da bis zu einer gewissen Grenze die Dicke der Lastplatte
die Tragfdhigkeit des Betonkorpers erhtht, und ab einer bestimmten Dicke die
Tragfshigkeit konstant bleibt.

Die Einleitung der Spannkrifte in den Beton erfolgt meistens iiber Ankerkorper.
Es ist iiblich, dal zu jedem Verankerungselement bzw. Spannglied eine definier-
te Ankerplatte vorgeschrieben wird. Um sicherzustellen, daf3 diese Verankerungs-
elemente den an sie gestellten Anforderungen geniigen, werden sie bauaufsicht-
lich iiberpriift. Aus der Beurteilung von Zulassungsversuchen fiir Spannverfahren
mit nachtriglichem Verbund ist bekannt, dal die Ankerplattendicke einen groBlen
Einflul auf die Tragfihigkeit und ganz besonders auf die RiBbildung hat. Systema-
tische Untersuchungen dariiber liegen aber nicht vor.

In diesem Beitrag wird iiber Ergebnisse numerischer Untersuchungen berichtet,
die zum Ziel hatten, den Einflul der Lastplattendicke auf die Tragfihigkeit und
die Verformungen eines umschniirten vorgespannten Betonktrpers zu untersuchen,
Die Untersuchungen wurden hier auf mittig belastete Betonkorper beschrinkt.
Dabei wurden die GrioBe und die Dicke der Ankerplatten und die Lastflichen
variiert. Die Abmessungen der Betdnkb'rper wurden konstant gehalten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse haben auch zum Ziel, prinzipiell zu zeigen,
dafl die Anwendung der Methode der Finiten Elemente sehr gut geeignet ist,
das Verhalten von Stahlbetontragwerken sowohl besser verstehen zu lernen, als
auch Parameterstudien durchzufithren, und aus den daraus gewonnenen Erkennt-
nissen Bemessungsgleichungen zu entwickeln.



- 139 -

3.6.2 Numerische Untersuchungen

3.6.2.1 Zylindrische Betonkorper

Es wurden numerische Untersuchungen mit unterschiedlichen Ankerplattendicken
bzw. Ankerplattenbreiten vorgenommen. In Bild 3.21 ist der untersuchte Beton-
korper dargestellt. Wie aus Bild 3.21 zu erkennen ist, handelt es sich um einen
zylindrischen Betonkorper, der mit einer Wendelbewehrung umschniirt ist. Die
Wendelbewehrung hat einen Durchmesser von 12mm und eine konstante Gang-
hohe s, von 40mm. In Tabelle 3.6 sind Angaben iber die untersuchten Beton-
kdrper zusammengestellt.

Die numerischen Untersuchungen erfolgen nach der Methode der Finiten Elemente.
In Bild 3.22 ist das verwendete Elementnetz fiir die Betonkorper und die Wendel-
bewehrung dargestelit. Die zu untersuchenden Betonkorper sowie die Ankerplatten
werden mit rotationssymmetrischen Elementen und die Wendelbewehrung mit
Ringelementen modelliert. Um ein vorzeitiges rechmerisches Versagen der Beton-
kdrper auszuschalten, wird die Prismendruckfestigkeit Bp des Betons am Rand
neben der Lastplatte (abplatzende Ecke) von 34 N/mm? auf 45 N/mm? erhoht.
Das Materiaimodell fiir den Beton ist im Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben. Fiir
die Wendelbewehrung (Ringelemente) und die Lastplatte (rotationssymmetrische
Scheibenelemente) wird ein elastisch - plastisches Materialmodell mit einer
FlieBgrenze von 500 N/mm> zugrundegelegt. Die Reibung zwischen der Anker-
platte und dem Betonktrper wird bei der Berechnung durch ADINA- bzw.
SOLVIA- Kontaktelemente [B2] beriicksichtigt. Als Niherungswert fiir den
Reibungsbeiwert von Stahl auf Beton wird 0,7 gewzhlt. Die Ankerplattendicke
wird zwischen 2 - t =2 - 25 mmund 2 - t = 2 - 55 mm varliert.
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Tabelle 3.6 Untersuchte zylindrische Betonkorper
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I Plattendicke

Bezeichnung | Durchmesser | Durchmesser| w,/w | Lastbreite | Durchmesser | Durchmesser| a,/a
w der oberen|w, der w' (vergl. |a des a, der
Lastplatte Lastfliche Bild 3.22) | Betonkdrpers | unteren 2t
" Lastplatte
[mm] {mm] (-1 | [mm] [mm] (mm] -] (mm]
TP1 370 2%25
TP1.1 390 2%35
P12 320 320 1,0 400 400 400 1,0 245
TP1.3 400 2%55
P14 213.33 0,67 | 313,33 225
TP2 290 2%25
TP2.1 310 2%35
TP2.2 240 240 1,0 330 400 400 1,0 2%45
TP2.3 350 2%55
TP2.4 160 0,67 | 260 2%25
TP3 306 225
TP3.1 320 2%35
TP3.2 256 256 1,0 320 400 320 0,8 245
TP3.3 320 2%55
1P3.4 170,67 0,67 | 270,67 2x25
TP4 242 2%25
TP4.1 262 2#3S
TP4.2 192 192 1,0 282 400 320 0,8 2%45
TP4.3 302 2#55
4.4 128 0,67 | 228 225
TPS 240 2#25
TPs.1 240 2%35
TPs.2 192 192 1,0 240 400 240 0,6 245
TPS.3 240 2%55
IPs.4 128 0,67 | 228 225
P8 194 2%25
TP6.2 144 144 1,0 234 400 240 0,6 2+45
TP6.4 96 0,67 1 194 2225
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Tabelle 3.7 Ergebnisse der Untersuchungen fiir zylindrische Korper

Bezeichnung a,/a w,/W |Lastbreite |Last- Bruch-
w’ platten- last
dicke 2.t | P,
[mm] [mm] [kN]
TP1 370 2%25 6131
TP1.1 390 2%35 6460
TP1.2 1,0 400 2#45 7013
TP1.3 400 2%55 7241
TP1.4 1.0 0,67 313,33 2%25 3460
P2 290 2%25 4265
TP2.1 310 2%35 4705
TP2.2 1,0 330 2%45 5299
TP2.3 350 2%55 5782
TP2.4 0,67 260 2%25 2194
TP3 306 2#25 4438
TP3.1 320 2%35 4852
TP3.2 1,0 320 2x45 5291
TP3.3 320 2%55 5471
1P3.4 0,8 0,67 270,67 2%25 2579
TP4 242 2%25 2726
TP4.1 262 2%35 2968
TP4.2 1,0 282 2%45 3309
TP4.3 302 2%55 3503
TP4.4 0,67 228 2x25 3056
TP5 240 2%25 2561
TP5.1 240 2%35 2858
TP5.2 1,0 240 2%45 3018
TP5.3 240 2%55 3100
TPS5.4 0,6 0,67 228 2%25 2068
TP6 194 2%25 2195
TP6.2 1,0 234 2%45 2671
TP6.4 0,67 194 2%25 1740
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3.6.2.2 Prismatische Korper

In diesen Berechnungen ist eine quadratische Ankerplatte (Bild 3.28) verwendet
worden, wobel die Ankerplattenfliche kleiner als die Fliche des Betonkérpers
ist. Um den Versuchskdrper von Hawkins [H1 bis H3] zu simulieren, ist die
Belastung auf die quadratische Belastungsfliche mit der Seitenlinge w auf die
Ankerplatte aufgebracht worden. Fiir alle Betonkdrper wird in Ubereinstimmung
mit den Versuchskérpern von Hawkins eine Druckfestigkeit von 20,8 N/mm?
angesetzt, um die FErgebnisse der Berechnung direkt mit den Versuchen von
Hawkins vergleichen zu konnen.

= — | ——N
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Bild 3.28 Untersuchte Betonkorper

AuBerdem haben alle Korper dieselben Abmessungen. In der Tabelle 3.8 sind
Angaben iiber die untersuchten Betonkorper zusammengestellt.
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Bild 3.29 Elementnetz der untersuchten Korper

Der zu untersuchende Betonkorper und die Ankerplatte wurden mit 2-D-Elementen
abgebildet (3.29). Da die Versuchskorper von Hawkins nachgerechnet wurden,
muBten die Randbedingungen der rechnerischen Untersuchung mit denen der
Experimente identisch sein. Im Bild (3.30) ist die AbhZngigkeit der Bruchlast P
von der Dicke t der Ankerplatte dargestellt.



Bez. | Betondruck- | Quadratische | Quadratische |Dicke der |Abmessung der |Experimentelle| Rechnerisch
festigkeit Lastfldche Ankerplatte |Ankerplatte| Betonkorper Bruchlast ermittelte
Bruchlast
B W 2a, t 2a % 2a % 4a P, P,
N/mm mim mim mim mm KN KN
BB1 6,35 351,39 350,0
BB2 8,89 203,2 375,41 370,0
BB3 20,8 57,91 149,86 12,65 * 203,2 467,93 460,0
BB4 15,70 #304,8 477,71 470,0
BBS 18,46 529,75 530,0
BB6 25,40 702,78 700,0

Tabelle 3.8 Untersuchte Betonkorper

N
oy
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Bild 3.30 Abhingigkeit der Bruchlast P, von der Dicke t der Ankerplatte

Erkennbar ist die Bruchlaststeigerung mit zunehmender Dicke t der Ankerplatte.
Die maximale Ankerplattendicke betrdgt ca. 25 mm, weil nach Aussage von
Hawkins [ H1] bei den hier untersuchten Fillen eine weitere Steigerung der
Ankerplattendicke fiir die untersuchten Betonkorper keinen wesentlichen Einflufl
auf die Tragfzhigkeit des Betonkdrpers oder die GroBe der Zugspannungen
ergeben hat.

Ergebnisse der Berechnungen:

Im Bild 3.31 ist der sich aus den numerischen Untersuchungen ergebende Verlauf
der Querzugspannungen ¢, bei unterschiedlichen Ankerplattendicken unmittelbar
vor Erreichen der Bruchlast dargestellt. Der berechnete maximale Wert der
Querzugspannung ¢, ist bei aristeigender Bruchlast deutlich von der Ankerplatten-
dicke abhingig. Dargestellt sind hauptsdchlich die positiven Querzugspannungen,
da nur diese fiir die Ermittlungen der Spaltzugkraft und die Verteilung der
Bewehrung mafigebend sind. Die Aufsummierung der positiven Querzugspannungs-
Flache ergibt die gesamte Spaltzugkraft Z, (Bild 3.33). Aus dem Bild 5.31 ist
auerdem die Lage von ¢ =0, also dem Beginn der positiven Querzugspannungen,
die Lage des GriBtwertes max. + ¢ und die Stelle, an der die Querzugspannungen
nahezu auf Null abgeklungen sind, erkennbar.
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Bild 3.31 Rechnerisch ermittelter Verlauf der Querzugspannungen 6, fir
~ verschiedene Ankerplattendicken t unmittelbar vor Erreichen der

Bruchlast Py

Diese Abszissen-Werte geben einen ausreichenden Hinweis fiir den Beginn und
die Verteilung der erforderlichen Spaltzugbewehrung. Wie bereits erwidhnt, sind
die numerischen Untersuchungen bei einer Ankerplattendicke t von ca. 25 mm
abgebrochen worden, weil der Einflul einer grifleren Ankerplattendicke auf die
Hohe der maximalen Querzugspanmung bzw. Spaltzugspannung nicht mehr erkenmbar

ist.
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Aus den Ergebnissen (Bilder 3.30 und 3.31, Tabelle 3.8) konnen nachstehende
SchluBifolgerungen gezogen werden.

a) Je groBer die Ankerplattendicke t ist, desto hoher ist die Tragfdhigkeit der
Betonkorper. Dies bestdtigen sowohl die rechnerischen Untersuchungen als
auch die Versuchsergebnisse von Hawkins.

b) Je groBer die Ankerplattendicke t ist, d.h., je mehr die Tragfdhigkeit der
Betonkorper anwichst, desto grofer sind die vorhandenen maximalen Spalt-
bzw. Querzugspannungen sowie die Spaltzugkraft.

c) Die Lage der Nullstelle der Spaltzugspannung {c, = 0) ist nahezu unabhingig
von der Dicke der Ankerplatte.

Rechnerisch wurde auflerdem ermittelt, daB bei einer konstanten Vorspannkraft
P, die deutlich unter P, fir eine bestimmte Plattendicke liegt, die maximale
Querzugspannung und die Spaltzugkraft mit zunehmender Dicke der Ankerplatte
abnehmen.

Ist keine Querbewehrung zur Aufnahme der Zugkrifte vorhanden, versagt das
Bauteil sofort, wenn die Betonzugfestigkeit erreicht wird. Bei ausreichender
Zugbewehrung tritt der Bruch erst dann ein, wenn entweder der Beton in der
hoch beanspruchte Druckzone zerstort wird oder die Spaltzugbewehrung vesagt.
Im Bereich zwischen Lastplattenrand und der Ecke des Bauteils treten sehr
hohe, ortlich begrenzte Zugspannungen auf, die zum Abplatzen der gesamten
Ecke filhren konnen, da der Beton nicht oder nur sehr begrenzt die gréBeren
Verformungen unter der Platte mitmachen kann. Beim Uberschreiten der Betonzug-
festigkeit in diesen Bereichen finden jedoch nur geringe Spannungsumlagerungen
statt, so daB der Abplatzeffekt die Tragfdhigkeit nur wenig beeintrachtigt. Um
dies aber trotzdem zu verhindern, sollt die gesamte Stirnfliche durch Biigel
gesichert werden.
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Bild 3.32 Verformungsfiguren
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In Bild 3.32 sind die Verformungsfiguren dargestellt. Interessant ist die Verformung
der Ankerplatte. Wie erwartet, tritt bei diinneren Ankerplatten eine groBere
Biegeverformung der Platte auf. Die gréBeren Biegesteifigkeiten der dickeren
Platten rufen eine gleichmiBigere Spannkraftverteilung im Betoninneren hervor
und fithren letztlich zu einer hoheren Betontragfahigkeit. Die mit der Steigerung
der Tragfdhigkeit verbundene VergroBerung der Spaltzugkraft Z, ist in Abhangig-
keit von der Dicke der Ankerplatte fiir die untersuchten Betonkdrper in Bild
3.33 dargestellt. Bis zu einer Lastplattendicke t von ca. 13 mm ergibt sich bei
steigender Bruchlast eine deutliche Steigerung der Spaltzugkraft Zp- Zwischen
t = 13 mm bis 16 mm bleiben die Bruch~ und die Spaltzugkraft fast konstant,
um anschlieBend bis etwa t = 25 mm wiederum spiirbar zuzunehmen. Wie
bereits vorher erwihnt, ist ab t = 25 mm rechnerisch und experimentell keine
weitere Steigerung der Tragfshigkeit und dem damit verbundenen Ansteigen der
Spaltzugkraft erkennbar.

=

< |

&

N 1040 .
g 880

@ ®
3 .
N 7o

O &

ol

%

w
o)
m O
®

6 88 120 152 1840 216 268 280
| Dicke der Lastplatte [mm)]

Bild 3.33 Resultierende Spaltzugkraft unmittelbar vor erreichen der Bruchlast P
bei verschiedenen Dicken der Lastplatten t
Anmerkung: Bruchlast steigt mit zunehmender Plattendicke an.
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Aus den numerisch ermittelten Ergebnissen wurde eine Bemessungsgleichung in
Abhingigkeit vom Verhiltnis der auftretenden Spaltzugkraft zur eingetragenen
Vorspannkraft Z_,/P und der Dicke t der Lastplatte entwickelt. Um die errech-
neten Werte vom Bruchzustand zum Gebrauchszustand umrechnen zu konnen
(P = P,/v), ist ein Sicherheitsfaktor v von 1,75 gewshlt worden. In Tabelle 3.9

ist das Verhiltnis der Spaltzugkraft zur eingetragenen Vorspannkraft im Gebrauchs-
zustand angegeben.

Dicke der|Numerisch | SpaltzugkrafteVerhiltnis der
Lastplatte | ermittelte Spaltzugkrifte
Bruchlast zu den
Vorspannkriften
t P, Zop ZSP/P:(P=PU/Y)
mm KN KN -
6,35 350 57,8 0,0944
8,89 370 62 0,0958
12,65 460 75 0,0932
15,7 470 75,3 0,0916
18,46 530 81,6 0,0880
254 700 100,8 0,0823

Tabelle 3.9 Verhiltnis der auftretenden Spaltzugkrifte zu den eingetragenen
Vorspannkriften

Anhand dieser Werte aus Tabelle 3.9 ergibt sich in Verbindung mit der diskreten
Fehlerquadratmethode von Gauss, fiir die hier untersuchten Betonkdrper die
folgende einfache Bemessungsgleichung:

Z
5= 01 [1-0,007 tl; t [mm] (3.2)
Die Gleichung (3.2) ist nur fiir Ankerplattendicken von 9 mm bis 25 mm (Einheit
N; mm) iiberpriifi. Es ist zu bemerken, daB sie nur fiir zentrisch belastete
Kérper mit a;/a ~ 0,7 hergeleitet wurde. Ein Vergleich der numerischen Ergeb-
nisse mit dem Verlauf der Gl. (3.2) ist in Bild 5.34 dargestellt.
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Bild 3.34 Verlauf der Spaltzugkraft Z_, als Funktion der Dicke der Lastplatte t
bei einer Betondruckfestigkeit von 8, = 25N/mm~ und a;/a » 0,7

In weiteren Untersuchungen wird sowohl das Verhiltnis von a;/a als auch die
Lastplattendicke varilert, um eine allgemeingiiltige Bemessungsgleichung zu
entwickeln, die die Spaltzugkraft, die Vorspannkraft, die Lastplattendicke und
das Verhiltnis von a,/a enthilt.

Der Verlauf der Randzugspannungen 6, ¢ in Richtung der z-Achse ist in Abhéngig-
keit von der Ankerplattendicke t aus Bild 3.35 ersichtlich. Daraus sind nachstehende
Schiulfolgerungen zu ziehen:

- Eine VergroBerung der Ankerplattendicke t filhrt zu einer Abnahme der Rand-

zugspanmung - p.

- Je groBer die Ankerplattendicke t ist, desto kleiner ist die resultierende
Randzugkraft.

- Bei einer VergroBerung der Ankerplattendicke t wandern die Maximalrandzug-
spannungen in der Stirnseite nach auflen zum Rand.
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Nach den bisherigen Ergebnissen [RS, Z1, Z2] und den hier mitgeteilten Ergeb-
nissen der numerischen Untersuchungen befindet sich der Beton im Bereich
der Ankerplatten unter einem dreiaxialen Druckspannungszustand. Aus Bild 3.35
ist erkenmbar, daB bei zunehmender Ankerplattendicke t der Bereich, in dem
Randdruckspanmungen auftreten, groer wird.

) A Dicke der Ankerpiatte
~ o———=a t[mm]=: 5.35
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Bild 3.35 Verlauf der Randzugspannungen 6, in der z-Achse in Abhingigkeit
von der Ankerplattendicke t
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3.7 EinfluB der Lastexzentrizitdt

In der Praxis kommt es nicht sehr hdufig vor, daB ein Bauteil zentrisch mit
einem einzelnen Spannglied vorgespannt wird. Im Normalfall ist das Spannglied
ausmittig angeordnet, und es liegen mehrere Spannglieder vor. In diesem Abschnitt
werden die damit verbundene Probleme untersucht, indem die zwei Lastanordnungen
von Bild 3.36 berechnet werden. Im Fall des Bildes 3.36 a, hier als "symmetrische
Exzentrizitdt” bezeichnet, werden 4 Modelle berechnet, die Parameter e’/d von
0,20 bis 0,80 variiert. Auch fiir den unsymmetrischen Fall von Bild 3.36 werden
4 Falle, mit e/d = 0,133 bis 0,333 gerechnet. Um sicherzustellen, dafl der
gesamte St. Venantsche Storbereich im Modell beriicksichtigt ist, wird in diesem
Fall die Modelldnge auf 1 = 600 mm oder 2 d verldngert. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 3.10 zusammengestellt.

(a)

{;q ';@'

Bild 3.36 “Exzentrische” Lastanordnungen

Die Interpretation der ErgebniSse wird erleichtert, wenn man die unterschiedlichen
Versagensmechanismen betrachtet. Im symmetrischen Fall tritt z.B. bei kleinen
Exzentrizitdten Bruchversagen durch hohe Spaltzugkrifte auf.
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Modell |bezogene RiBlast |Bruchlast [Verhiltnis| Spaltzugkr. |Stirnzugkr. bezogene Sum.
Exzentrizititen der Zugkrifte
e’/d | e/d |[B.IkN] P, [kN] | P, /P, Zep [kN] | Z, [kN] (Zspﬁ“ZS,:)/Pu
SMID |0,20 - 316 419 1,33 64,02 4,59 0,16
SM2D |0,40 - 304 405 1,33 50,60 8,19 0,18
SM3D | 0,60 - 250 301 1,20 25,89 16,50 0,14
SM4D | 0,80 ~ 209 254 1,22 3,81 38,10 0,16
SMIE - 10,133 215 305 1,42 45,60 5,02 0,17
SM2E | - 10,200 |206 | 286 1,39 41,50 6,29 0,17
SM3E - 10,267 201 265 1,32 27,59 12,05 0,15
SM4E - 10,333 190 205 1,07 8,60 22,15 0,15

Tabelle 3.10 Ergebnisse fiir Modelle mit Lastexzentrizitét
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Fiir grofBere Abstiande zwischen den beiden Lasten nehmen dagegen die Stirnzug-
spannungen zu, bis sie eventuell die Ursache des Bruchs sein konnen. Dieser
Tatbestand 148t sich aus dem Bild 3.37 erkennen, in dem die positiven Hauptzug-
dehnungen fiir die groBen und kleinen Lastexzentrizititen dargestellt sind. Bei
kieinen Lastexzentrizititen laufen die RiBbilder sehr bald in den kritischen
Spaltzugbereich zusammen. Dagegen hat eine grole Lastexzentrizitdt eine biege-
ghnliche Wirkung, die als Stirnzugspannung zum Bruch fithren kann. Zur Veran-
schaulichung sind im Bild 3.37 auch noch Beispiele der negativen Hauptdruck-
dehnungen und Verformungen abgebildet. Die unterschiedlichen Bruchmechanismen
lassen sich auch am Vergleich der integrierten Stirnzugkraft Z , und Spaltzugkraft
Zyp In Tabelle 3.10 ablesen, die in Bild 3.39 gesondert aufgetragen sind.

Im Fall einer auBermittig angreifenden Einzelkraft (Bild 3.36 b) sind drei Bruch-
mechanismen mdoglich. Bei kleinen Lastexzentrizititen ist die Spaltzugkraft
maligebend. Bei groBeren Exzentrizitdten kann die Stirnzugspannung die Bruchlast
bestimmen. Bei ausreichend grof8en Exzentrizitdten treten aber auch am Oberrand
des Trigers Biegezugspannungen auf, die erst auflerhalb des St. Venantschen
Storbereiches ebenfalls durch die Axialkraft, uberdriickt werden konnen. In
diesem Fall ist darauf zu achten, dafl eine ausreichende Lingsbewehrung ange-
ordnet ist.

Wie der Tabelle 3.10 entnommen werden kann, zu der auch das Modell SMIC
aus Tabelle 3.4 mit dem Minimalwert e’/d = 0,067 gehort, nimmt die Bruchlast
mit steigendem Verhidltnis e’/d erst zu, erreicht bei e’/d = 0,2 ein Maximum
und fillt bei weiter wachsendem e’/d-Wert immer stdrker ab. Die bezogene
Summe der Zugkrifte {Zsp + Z)/P, ist dagegen von e’/d fast unabhingig. Bei
zunehmendem Verhilinis e’/d #ndert sich aber das Bruchverhalten, so daB die
Resultierende der Zugspannungen sich auf den linken Rand hin bewegt. Fiir die
Praxis bedeutet dies, da3 bei groBen Lastexzentrizititen die Biigel ndher an der
Lastplatte angeordnet werden miissen. Diese Folgerung gilt sowohl fiir die sym-
metrisch aufgebrachten beiden Einzelkrifte, als auch fiir die auBermittig angreifende
Einzellast. In allen untersuchten Betonmodellen ist aber die Biigelbewehrung
gleichmiBig tiber den Bereich L = d verteilt. Um die Bruchlast bei vorgegebener
Lastanordnung zu optimieren, mu8 die Biigelbewehrung entsprechend abgesndert
werden. Bei einer Einzelkraft mit sehr groBer Exzentrizitdt muf} auBerdem eine
ausreichende Biegebewehrunkg‘ am gegenijbeﬂiegenden Rand vorhanden sein,
damit die Biegezugspannungen nicht vorzeitig zum Bruch fithren. Die relativ
kleine Anzahl von untersuchten Berechnungsmodellen 148t zwar die vorstehenden
Ausfithrungen zu, ist aber fiir eine definitive Bestimmung der Bruchlasten, vor
allem bei anderen Bewehrungsverteilungen, nicht ausreichend.
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3.8 EinfluB des Durchmessers der Wendelbewehrung auf die Tragfdhigkeit
und Querzugspannungen im Betonktrper

3.8.1 Einleitung

In Spannbetonbauteilen wird hiufig eine Wendelbewehrung als Umschniirungs-
bewehrung verwendet, um die entstehenden Querzug- bzw. Radialzugspannungen
im Betonkorper abzumindern. Die Zulassung eines Spannverfahrens umfaBt auch
die zugehorende erforderliche Wendelbewehrung, die von den Herstellerfirmen
der Spannverfahren mitgeliefert wird. Dadurch entfdllt bei Anwendung eines
Spannverfahrens im Einzelfall eine genaue Untersuchung des Einflusses der
Wendelbewehrung auf die Tragfdhigkeit und Querzugspannungen im Betonkdrper.
In diesem Abschnitt wird der EinfluB des Durchmessers der Wendelbewehrung
auf die Tragfihigkeit und Querzugspannungen im Betonkdrper untersucht. Wie
aus den Bildern 3.40 und 3.41 ersichtlich, ist hierfiir ein zylindrischer Betonkorper
mit einem Durchmesser von 400mm und einer Linge von 400mm und dazu eine
Ankerplatte mit der Dicke t = 25mm bzw. 30mm gewéhlt worden.

Fiir die Berechnungen wird die Wendelbewehrung in ein den Betonk&rper um-
mantelndes fiktives Rundrohr umgerechnet (s. Bilder 3.40 und 3.41). Der Durch-
messer der Wendel und des Rohres sind dabei gleich, die Wanddicke des fiktiven
Rohres wird aus der Ganghthe s, der Wendel und dem Durchmesser der
Wendelstidbe bestimmt. |

Die vorgenommenen Berechnungen hatten zum einen das Ziel, den Einflul des
Wendelstabdurchmessers auf die Groe der Querzugspannungen im Betonkorper
und damit auf die Tragfdhigkeit iiberhaupt zu untersuchen, und zum anderen,
um festzustellen, bis zu welchem Stabdurchmesser eine Wendelbewehrung noch
zweckmiBig erscheint.

3.8.2 Numerische Untersuchungen

Fiir die numerischen Untersuchnungen wird eine konstante Ganghthe s von
40mm der Wendel angenommen, wodurch die Wanddicke s des Ersatzrohres
nur noch vom Wendelstabdurchmesser abhzngt. Fiir die unterschiedlichen Durch-
messer der Wendelbewehrung werden ® 8 mm, ® 10 mm, ¢ 12 mm, { 16
mm und @ 20 mm gewihlt, die jeweils einer fiktiven Dicke s des Stahlrohres
von 1.257 mm, 1.962 mm, 2.825 mm, 5.025 mm und 7.85 mm entsprechen, (siehe
Bilder (3.40 und 3.41).
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Fiir den in Bild 3.40 dargestellten Betonkorper wird fiir den Beton eine Nenn-
festigkeit Pyzpy von 35 N/mm? gewihlt. AuBerdem betrigt das Verhdltnis des
Ankerplattendurchmessers a, = 400 mm zum Durchmesser des Betonkorpers
a = 400 mm a,/a = 1,0. Fir den in Bild 3.40 angegebenen Betonkorper wird
eine Nennfestigkeit des Betons Bany von 25 N/mm?= gewihlt. Das Verhiltnis
des Ankerplattendurchmessers a, = 80 mm zum Durchmesser des Betonkorpers
a = 400 mm betrigt a,/a =0,2.

Aulerdem haben alle Kérper dieselben Abmessungen, d.h. Durchmesser a = 400
mm mit einer Hohe a = 400 mm.

Die numerischen Untersuchungen erfolgten nach der Methode der Finiten Elemente.
Der zu untersuchende Betonkorper und die Ankerplatte wurden aus rotations-
symmetrischen Elementen gebildet. Die Reibung zwischen der Ankerplatte und
dem Betonkorper wurde bei der Berechnung durch ADINA- bzw. SOLVIA -
Kontaktelemente beriicksichtigt.

3.8.3 FEinflul des Durchmessers der Wendelbewehrung auf die Betontragfzhigkeit

Bei dem Betonktrper nach Bild 3.40 mit a,/a = 1,0 wird die Bruchlast durch
Erreichen der dreiaxialen Druckfestigkeit des Betons begrenzt. In Tabelle 3.11
sind die Bruchlasten P, der rechnerisch untersuchten Betonkdrper angegeben.
Dabei erkennt man, da8 die Anordnung einer Wendelberechnung die Tragfzhigkeit
des Betdnkb’rpérs beeinfluit. Bis zum Wendeldurchmesser 16mm ergeben sich
von Korper zu Korper wesentliche Steigerungen der Tragfdhigkeit. Danach
ergibt sich nur noch eine unwesentliche Steigerung bzw. Vergroflerung der
Tragfdhigkeit des Betonkorpers.
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Tabelle 3.11 Untersuchte Betonkdrper, a, /a = 1,0

Bezeichnungen|Durchmesser der | Dicke s des |Bruchlast
Wendelbewehrung | Stahlrohres P,
[mm] [mm] [kN]
PP1 0,0 0,0 42725
pp2 10,0 1,962 6346,0
PP3 12,0 2,825 7225,6
PP4 16,0 5,025 8922,1
PPS 20,0 7,850 9287,9
PP6 unendlich unendlich 9437,3

Versagensursache fiir die Korper PP2 bis PP6 ist das Erreichen der Zugfestigkeit
des Betons. Der Korper PPl versagt unter Druck.
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Der Einflul der Umschniirung durch die Wendelbewehrung kann ermittelt werden
zu: ‘

P,=N,=Ay B, +k-A

u

s " Bs (3.3)

Fiir die hier untersuchten Zylinder @ 400 mm mit Betongiite B 35 und Wendel-
bewehrung aus St 500/550 ergibt sich k nach Bild 3.42.

k [-]
A
21
209
1.84 o
178 B
| |
| |
100 | —
Q0 098 141 2.52 330
A. 0. [MN

wn
w

Bild 3.42 Zusammenhang zwischen dem Beiwert k und der Stahlkraft
F, = A_ - B, , Betonfestigkeitsklasse B 35 und Zylinder ¢ 400mm.

[ IE—
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3.8.4 EinfluB des Durchmessers der Wendelbewehrung auf die Querzugspannungen

im Betonktrper

Bei kleiner werdendem Verhiltnis a, /a tritt der Einflul der dreiaxialen Beton-
druckfestigkeit mehr und mehr in den Hintergrund und die nun auftretenden
Querzugspannungen gewinnen an Bedeutung. Bel einem Verhiltnis a,/a = 0,2
wird zwar noch eine stetige Steigerung der Tragfihigkeit mit zunehmender
Wendelbewehrung beobachtet, die GroBenordnung bleiben jedoch mit ca. 10%
zwischen @8 und {16 unwesentlich.

Tabelle 3.12 Untersuchte Betonktrper, a;/a = 0,2

Bezeichmungen| Durchmesser der | Dicke s des |Bruchlast
Wendelbewehrung | Stahlrohres P,
[mm] [mm] [kN]
VR1 0,0 0,0 310,75
VR2 8,0 1,257 320,0
VK3 10,0 1,962 330,0
VR4 12,0 2,825 347,083
VRS 16,0 5,025 350,858

In Bild 3.43 ist der Verlauf der Querzugspannung in Lingsrichtung vor dem
Bruch dargestellt. Man erkennt, da8 der Durchmesser der Wendelbewehrung
nur einen geringen Einflul auf den Maximalwert der Querzugspannungen und
auf die GroBe der resultierenden Spalt- bzw. Radialzugkraft besitzt. Auch der
sich ergebende etwas groBere Abstand des Beginns der Querzugspannungen von
der Ankerplatte bei den beiden groieren Wendelstabdurchmessern ist von unter-
geordneter Bedeutung. Bei allen berechneten Testkorpern wird Versagen durch
Eindriicken der Ankerplatte in den Betonkorper hervorgerufen.
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Bild 3.43 Verlauf der Querzugspannungen in Lingsrichtung vor dem Bruch
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Bild 3.44 Verwendete Elementnetze und positive Hauptzugspannungen der unter-
suchten Betonkorper vor dem Bruch
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Bild 3.45 Verlauf der positiven Hauptzugdehnungen in dem untersuchten Beton-
korper vor dem Bruch
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Bild 3.46 Verteilung der effektiven Spannungen nach von Mises im Betoninneren
vor dem Bruch
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In Bild 3.44 sind die verwendeten Elementnetze und die positiven Hauptzug-
spannungen der untersuchten Betonkorper vor den Bruch dargestellt. In Bild
5.45 ist der Verlauf der berechneten positiven Hauptzugdehnung im Beton in
Richtung der z-Koordinate (entlang der Trigerachse) aufgetragen. Bei Uberschreiten
des Werts 1,25 - 1074, wird der Beton als gerissen angenommen. In Bild 3.46
ist die Sparmungsverteilung der effektiven Spannungen nach von Mises im Inneren
des Betonkorpers fiir den Bruchzustand dargestellt. Die effektive Spannung
errechnet sich aus:

6, =L[0,5 (6., -0 )2 )2

2 2
. + {64, - O 0l e

2 2
vy zz +(czz"5xx) +6(ny + 6

Yy

o

(3.4)
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4. Die Anwendung der Kontaktelemente als FE-Flichenelemente fiir die

nichtlineare Analyse des Verbundverhaltens zwischen Stahl- und
Betonkontaktflichen bei mehrflichigen Verankerungskodrpern

4.1 Versuch Nr. 698 der Versuchsreihe iiber mehrflichige Verankerungs-
korper [K6], TU Miinchen

4.1.1 Beschreibung des mehrflichigen Verankerungskorpers

Im Bild (4.1) ist ein mehrflidchiger Verankerungsktrper dargesteilt. Die Verankerung
ist zweiteilig und besteht aus dem Verankerungskorper aus StahlguB mit Injizier-
anschiuB und der Verankerungsscheibe.

Zur Befestigung des Anschluirohres sowie fiir die Injizierhaube, Aussparungskdrper
u. 4. sind im Verankerungskorper drei Schraubmoglichkeiten vorgesehen. Die
Zweiteiligkeit ermdglicht ein nachtréigliches Einfiihren der Litze in den Spannkanal.
Diese Verankerung ist als Spann- oder Festanker verwendbar.

Bild 4.1 Mehrflichenverankerungskorper
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4.1.2 Beschreibung des Probekorpers des Versuches Nr. 698

Der Korper besteht aus drei Teilen:

ein mehrflichiger Stahlkérper mit aufsetzbarer 60mm dicker Verankerungs-
scheibe Bild 4.3, eine untere 10mm dicke Stahlplatte und ein Betonkérper. Die
Kraft wird auf die Verankerungsscheibe aufgebracht, die Abmessungen und die
Bewehrung des Betonprobekorpers (siehe auch Bild 4.2) sind in der Tabelle 4.1
angegeben. |

Probe- Anzahl Beton- Abmsgsungen der Probekdrper | Bewshrung der
kd@rper der featig- Querschnitt Hohe Probekdrper
Nr. Litzen keit mm vgl. Zeichnung
1
12 ¢ 0,6" B 45 320/320 640 Bild (4.2)

(698) . -

2 1570/1770

(706) B 25 380/380 760

Bewehrung der Probekdrper

+F
Probe~}{ Anzahl - B
obe z Beton Bewehrung der Bewehrung der
kdrper| der fastig- oberen Kdrperhilfte unteren Kdrperhilfte
Nr, ‘Litzen kelt
1 12 Litzen| 3 45 | Wendel 5 ¢ 12, Bigel 5 ¢ 10{4 x 6 g 8 £ 90 kg/m5
2 g 0,6 B 25 | Wendel 5 ¢ 14, Biugel 5 ¢ 12|4 x 8 ¢ 8 £ 85 kg/m’

Tabelle 4.1 : Abmessung und Bewehrung des Betonprobekirpers aus [K6]
4.1.2.1 Die Bewehrung des Versuchskorpers

Die untere Korperhilfte war mit Staben ® 8mm BSt III mehrlagig bewehrt. Die
Stibe waren, wie Betonstahimatten, an den Kreuzungspunkten verschweiBt. Die
Bewehrungsmenge war gegeniiber der nach de Versuchsrichtlinien vorgeschriebenen
"gleichmiBig verteilten Bewehrung” etwas zu hoch (also etwas mehr als der
Soltwert von 50 kg/m> Beton). Bild 4.2 stellt einen Léangsschnitt des Versuchs-
korpers dar, der Mehrflichenverankerungskirper und die Wendel-Bewehrung
sowie eine zusitzliche Biigel-Bewehrung liegen in der oberen Korperhilfte.

Die Verankerungsscheibe ist am oberen Rand des Verankerungskorpers eingebaut,
Bild 4.3 zeigt eine detaillierte Zeichnung der Draufsicht und der Seitenansicht
“der Scheibe.
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413 Belastung der Probekorper

' Die Probekirper wurden stehend in einer 5000 kN-Druckpriifmaschine gepriift.
Die Last wurde iiber Druckstiicke (Keilrohlinge), die in den Offnungen der
Verankerungsscheibe eingesetzt waren, eingetragen. Die Versuchsanordnung ist
aus Bild 4.4 zu ersehen. Die Last wurde in Stufen von 0,2; 0,4; 0,55; 0,6 und
0,7 Fyy (Fy= Nennbruchlast) aufgebracht. Dann folgten 10 Lastwechsel zwischen
FO = 0,7 Fyy und F, = 0,1 Fy;. AnschlieBend wurden die Probekorper bis zum
Bruch (experimentell ermittelte Bruchlast F ) stetig weiter belastet.

- Bild 44 Versuthsanprglnung aus [K6]
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4.1.4- Wesentliche Versuchsergebnisse

- In der Tabelle 4.2 sind die wichtigsten Materialeigenschaften und die wesentlichen
Versuchsergebnisse dargegeben. Die Lage der Risse, der Rifverlauf und die
RiBbreiten sind fiir den Probekdrper Nr. 698 der Tabelle 4.3 zu entnehmen. Zu
bemerken ist, daB die Risse in den oberen Hilften des Probekorpers (also im

Krafteintragungsbereich) liegen.

R 0 D ) DD U e e D D D o T D I ) WY < 4 D > R D oy S e e - D T . D T R e ey D > e oy N D
o ey ey e 08 e > D > o s 2w > o e o e

Probe~| Wirfeldruck- |Belastung Messung | Anzahl| max. | Bruch-| Verhiltnis
krper festigkeit zum Bruchlast zur
Zeitpunkt der nach der Rif~ | last Stahlnenn-—
Nr. Belastung der . Risse |breite F bruchlast
Probekdrper P v
2 — .
N/mm Fy om KN Fg = Fy
0,2 - -
0,4 . 7 0’04
0,55 Erreichen 9 0,05
0,6 9 0,06
0,7 12 0,09
1 1. Lastw.| 12 0,10
(6.8) BW(?) = 36,8 ) 3. Lastw. 13 0,11
9 0,7 5. Lastw.| 14 0,12 3310 1,11
B 45 (0,82 BVN) 7. Lastw.| 14 0,12
9. Lastw. 14 0,12
0,1 14 0,07
0,55 10. Lastw.| 14 0,10
0,7 14 0,12
0,4 1 0,02
0,55 Erreichen 8 0,04
0,6 11 0,05
0’7 15 0,08
2 _ 1. Lastw.y 15 0,09
(706) Bw(}) = 22,2 3. Lastw.| 15 0:09
{Uo (0.8 0,7 S. Lastw.{ 15 0,10 3200 1,07
B 25 , 89 Swﬁ) 7. Lastw.| 15 0,10
9. Lastw.] 15 g, 11
0,1 -~ 15 0,07
0,55 }|10. Laatw.| 15 0,10
0,7 ' 15 0,11

Fy fir Blindelspannglied mit 12 Litzen ¢ 0,6", St 1570/1770 = 2974 kN

. _Tabelle 4.2 Wesentliche Versuchsergebnisse aus [K6]
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RiBverlauf und RiSbreiten - Probekdrper Nr. 1 (698)

MaB8e in cm
i

‘ MeBstellent 1 - 4 Querverformung
5 Lingsverformung

3 2

12

12

54

125 80

H

A 8 C ]
(638)
$ L] L 7
1 10 1 1 16 1
32 32 12 32

Selastung | Hesewmg | Bi8- f48%zeiten (mazinsl) em
L . sach felge R4S He.

? : )

' O01[01[02 (0RO ICHONIONORICICRCIOID)
6,2 594 - - - < - - - - - - - - -
0,4 | 1190 1 jo,08]0,08|06,0210,02]0,04]{0,02 0,08] - - - - - - -
9,55 ] 1636 | Brrelones 2 lo,681¢0,0910,0210,08!0,04{0,0%)0,04]0,05 0,02 = - - - -
66 | 1184 3 [6,06]0,08106,0910,06)0,08]0,04(0,0010,08/6,04} - | - - - -
8,7 | %082 4 10,0910,06]0,04(0,09/0,0610,06]6,06{0,05]06,0916,02{0,0810,02] - -
0,1 9T L e s 6,081 0,04]0,02 0,05]|0,08}0,0316,03/0,05}0,0%3}0,09]6,02{0,001] = -
6,7 | 208z |} Leetw. 9,10 | 6,07} 6,04 | 0,100,086 6,08 |6,07 |0,06 0,85 06,05 ]0,08]0,08] = -
0.0 | 29T |y (a0ee ¢ |9.9616,05)0,0216,0576,05(0,040,046,0650,03)6,010,020,02} - -
6,1 | z082 |°° : 6,16 10,0810,0% 6,11 }0,06]06,08 10,071 0,06 0,06 0,0%]0,0%])0,0%)6,02]0,02
4,1 297 1s. Lagtw 7 |o.07 0,066,094 |6,06]0,03]0,05[0,04106,04]0,03]0,02{0,02]0,02]|0,01
o, | 2082 |7 beste. 0,11 0,09)0,06 |0,1206,07]0,09 {0,07 {0,07 | 0,06 | 0,04 |0,04 {0,03]0,02]0,03
0, 297 14 featw g |9:0110,08]0,04 0,06 0,03 0,05 10,04 {6,04 | 6,08 |6,02 {0,02]06,02|0,01]0,02
8,7 | 2082 |/ bR&TE. 8,12 10,69/0,08 6,12 ]0,07{0,10 16,07 0,070,086 6,04 0,04 10,0%])0,02 0,03
0,1 | 297 4. Last 5 0,01} ¢6,06 0,43 |0,08 6,630,095 0,04 0,04 0,063 }0,02{0,02]0,02{0,01]0,03
9,7 | 2082 |7 Ledtv. 0,12 10,090,086 |0,12]0,07146,10 {0,07 |0,07 |0,06 |0,04]0,04]0,03]0,02]0,0%
6,1 297 0,07 0,060,038 0,06 0,03]0,0%]0,04 0,080,038 0,02[0,02]0,02 0,01]0,0
0,95] 1636 [10.Lsa¢e.| 10 }0,10]|0,08}0,05 |0,10]|0,0%]0,08 {0,06 |0,06 |0,05]0,05]0,0%]0,02]0,02]0,04
6,1 | 2082 0,12 0,090,086 |0,12|0,07}0,t0 0,07 0,07 0,06 ]|0,04}0,04]0,03]0,02]0,0%

Tabelle 4.3 Rtierléuf und RiBbreiten des Probektrpers Nr. 698 aus [KG] |
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4.2 Die Anwendung der Finite-Element Kontaktformulierung zur Berech-
nung eines mehrflichen Verankerungskdrpers

4.2.1 Einleitung

Die Kontaktelementformulierung, die in Anhang B beschrieben wurde und in das
Programmsystem ADINA bzw. SOLVIA implementiert ist, wurde exemplarisch
auf den Versuchskorper Nr. 698 aus [K6] angewandt.

Zuerst wurde eine Berechnung mit elastischen Materialien durchgefiihrt, dadurch
bekam man eine Vorstellung von dem linearen Verhalten des Korpers, danach,
um die nichtlineare Analyse durchzufithren, wurde eine Modifizierung des F.E.
Netzes betrachtet.

4.2.2 Material Eigenschaften des Betons

Die Wiirfeldruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt der Belastung des Probe-
korpers betrug ¢ (7) =36.8 N/mm?, siehe Tabelle 4.2 .

Im CEB-FIP Model Code [C3] sind angegeben:

Zylindrische Druckfestigkeit des Betons 6 7.y = 0.85 %0 _(yseeen)
O o(zgry = 0.85 ¥36.8 = 3128 N/mm”
Mittelwert der Druckfestigkeit 6 o = 0 ez, + 8 = 31.28 +8 =39.28 N/mm?

Zugfestigkeit des Betons 6, min =02 x B2/3 =2.0 N/mm”
o, max =0.4 % § 2/3 =3.97 N/mm?

09 min =22  N/mm?
= % O

t  |max =44 N/mm?
B- Modul E_ = 104 [ oz + 8 ]/ ~ 34000 N/mm?

Spaltzugfestigkeit des Betons:
¢ spZ

Die in der Berechnung verwendeten Werte sind :
Oe(zyl) = =40.0 N/mm?
Oy =4.0 N/mm? ;
E. =34000 N/mm?

4.2.3 Finite- Element- Modellierung

Um eine einfache zeitsparende Analyse durchzufithren, wurde der Korper im
Rechenmodell durch einen rotationssymmetrischem Korper erzetzt, wobei der
quadratische Querschnitt durch einen Kreisquerschnitt mit einemDurchmesser,
der gleich der Selteniange des  quadratischen Querschnittes betrdgt, ersetzt
wurde: Das Finite- Element-Netz ist in Bild 4.5 dargestellt.
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‘Bild 45 FE-Netz des ganzen Korpers
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Die Wende! und Biigel sind mit einknotigen rotationssymmetrischen Stabelementen
modelliert. Die Lingsbewehrung wurde durch einknotige rotationssymmetrische
Stabelemente ersetzt, die iiber die Linge verteilt waren. Die Beton- und Stahl-
elemente des Verankerungskorpers wurden mit achtknotigen isoparametrischen
Elementen modelliert.

Die zundchst linear durchgefithrte Analyse des Korpers, zeigt Bild 4.6, daB} im
unteren Teil des Korpers hauptsichlich vertikal gerichtete Druckspannungen
auftreten. Sie nehmen mit erhohter Kraft zu und die Spannungslinien sind horizon-
tal und verdndern sich nicht, das bedeutet, daBl erwartungsgemi in diesem Teil
lediglich eine Kraftiibertragung vom oberen Teil des Kérpers zum unteren erfolgt.
Die Art der Modellierung dieses unteren Teils hat deswegen keinen groflen
EinfluB auf die Berechnungsergebnisse.

In der nichtlinear durchgefiihrien Analyse wurde ca. ein Drittel des Betonkorpers
(Untere Seite des Korpers) vernachldssigt. Die 10 mm dicke Stahlplatte wurde
wieder auf der unteren Seite des Korpers beriicksichtigt. Das neue modifizierte
Finite-Elemente Netz ist im Bild 4.7 dargestellt.

Um die Stabilitdt der einzelnen Teile des im Kontakt miteinander verbundenen,
flachigen Korpers zu gewihrleisten, wurden fiinf elastische Elemente mit einem
sehr niedrigem Elastizititsmodul E® = 75 N/mm? um den Versuchsorper
herum modelliert. Es wurden jeweils zwei Elemente auf dem Betonk&rper und
drei auf dem Stahlkorper angeordnet. Die Stabilitat der einzelnen Kontaktkorper
ist eine notwendige Bedingung fiir die Durchfithrung der Kontaktflachen- Berech-
nung (siehe Kontaktbedingungen [A31). Weil der Elastizitdtsmodul dieser Elemente
so klein ist, tragen diese Elemente kaum eine Last, weshalb ihr Einflu aufl die
Rechnung sehr gering ist.

Der Kontakt zwischen den Beton-Stahl-Flichen wurde als flichiger Kontakt mit
dem Coulomb” schen Reibungsgesetz betrachtet. Der Reibungskoeffizient zwischen
Betonebenen und Stahlebenen wird mit 0,75 angesetzt.

Die verwendete FE-Formulierung fir die Kontaktelemente ist im Anhang B
beschrieben. Die Last wurde schrittweise als gleichméBige, fldchige Last auf die
Stahlverankerungsscheibenelerﬁente aufgébfacht; Sie wirkt auf einen Kreis mit
einem Durchmesser von 105 mm siehe Bild 4.7 . Die Kraft wird von der Stahi-
verankerungsscheibe zum Beton durch den mehrfliachigen Verankerunskorper
iibertragen. Die vorspringenden Teile des Verankerungskorpers driicken auf die
Betonelemente., Weil die Flichen dieser Teile so klein sind, sind groBe,
konzentrierte Spannungen in diesen Bereichen zu erwarten.
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Die Stahlringelemente werden unter Druckbeanspruchungen in Querrichtung
ausgedehnt und erzeugen deshalb Druckkrifte auf die Betonelemente in die
dritte Richtung. Die dreidimensionale Beanspruchung erhoht die Druckfestigkeit
des Betons im Vergleich zur einachsigen Betondruckfestigkeit um ein Mehrfaches.
Die Versuche, die in der Universitit [llinois tiber mehraxialen Druck des Betons
durchgefiihrt wurden [R3] zeigten, daf3 die mehraxiale Betondruckfestigkeit B;,v,
mit der Formel (4.0) berechnet werden kann.

s

BW = ﬁ’w + 41 B* (4.0)

darin
B,,: einachsige Betondruckfestigkeit
6" : Radialdruck

Blanks [B5] merkt an, daB die nach der Gleichung 4.0 ermittelte Betonfestigkeit
fir groen Radialdruck iiberschitzt und fiir kleinen Radialdruck unterschitzt
wird. Die erhohte Druckfestigkeit wird beim dreidimensionalen Betonmodell
beriicksichtigt. Die Krifte in die drei Richtungen verursachen rechnerisch grofle
lokalisierte und konzentrierte Spannungen in einigen Elementen, was zu einem
fritheren Zusammenbruch des berechneten Korpers fithrt. Um dieses Phanomen
zu umgehen, werden elastische Elemente in den vermutlich rechnerich hoch
belasteten Bereichen angeordnet. Der Elastizitdtsmodul des Betons wurde in
diesen Bereichen mit 28 500 N/mm” angesetzt. Im Bild 4.8 sind Bereiche darge-
stellt, in denen zur numerischen Stabilisierung die zus#tzlichen, fiktiven, elastischen

Elemente angeordnet werden.

4.2.4 Durchfiihrung der Berechnung

Die Last wurde schrittweise auf die Stahlscheibe aufgebracht. Die hoch belas-

teten Betonelemente unter den vorspringenden Teilen des Verankerungskorpers
versagen, wenn der zehnte Lastschritt erreicht wird. In diesem Lastschritt
wurden die im vorigen Abschnitt beschriebenen elastischen Elemente angeordnet.
Mit erhohter Last tragen die elastischen FElemente die Belastung allein in den
Bereichen, wo die Betonelemente lokal versagt haben, und in den anderen Berei-
chen mit elastischen Elementen tragen die Betonelemente die Belastung. Die
Last wurde gesteigert bis in der Rechnung ein negatives Pivot auftrat und der

Korper versagt hat.



_Q]_

425 Frgehnisse der nichtlinear durchgefiihrten Berechnung

Der Korper des Versuchs Nr. 698 aus [K6] ertrug eine Bruchlast von 3310
kN. Die aufgebrachte Last wurde iiber ejinem Kreis mit 105 mm Durchmesser
verteilt: 3310/(n - 105°/4) = 3822 N/mm=. Die erreichte Last in der Berech-
nung betrdgt 355,6 N/mm?, das entspricht ca. 93 % der im Versuch erreichten
Bruchlast. Bild 4.9 stellt die Verteilung der effektiven Spannungen nach von
Mises (die Spannungskonturlinien) im Betoninneren vor dem Bruch dar. Die
Spannungsvektoren werden im Bild 4.10 gezeigt.
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Fs ist zu bemerken, daf3 die Spannungen in den Betonelementen unter den
vorspringenden Teilen des Verankerungskorpers, die zuvor bereits rechnerisch
versagten, gleich Null sind und die T.ast in diesen Bereichen von den elastischen
Elementen iibernommen wurde, (s. die Spannungsvektoren Bild 4.10). AuBerdem
sind die Spannungen im oberen Teil des Versuchskorpers konzentrierter und
hher als in dem unteren Teil, vor allem in der Umgebung der Kontaktflichen,
was im Bild 4.9 gezeigt wird, in dem die Spannungskonturlinien dargestellt

sind.

Die Verzerrungen des Korpers sind im Bild 411 dargestellt, sie zeigen, dafl
die groBiten Verzerrungen genau unter den vorspringenden Teilen des Veran-

kerungskdrpers auftreten und, daB8 das Betonmaterial in diesen Bereichen vollig

gerrissen ist. Die positiven Dehnungen sind im oberen Teil des Korpers dichter.

Die endlichen Verformungen des Kérpers kurz vor dem Bruch sind im Bild 4.12
a dargestellt, die Bilder 4.12 b, c, d zeigen die Verformungen der einzelnen
Teile des Korpers.

Konzentrierte, hohe Spannungen im Stahl treten an einigen schwachen Stellen
auf, wo die Kraft von einer kleinen Fliache iibertragen werden muf}. Die Span-
nungen habhen die Fliegrenze in diesen Elementen iiberschritten, das fiihrt
jedoch noch zu keinem Versagen, weil die Zahl der beinfluiten Elemente so
klein ist, daB das FlieBen nur als eng begrenzter, lokaler Effekt zu betrachten
ist.
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4.3 FE Berechnungen mehrflichiger Verankerungsktrper

Rostasy und Holzkimfer [R4] haben ein Formel fiir die Ermittlung der Bruchlast
von mehrflichigen Verankerungskorper vorgeschlagen. Dabei ist die Wirkung der
Ringe der Wendelbewehrung auf die Traglast einzeln betrachtet.

Die Bruchlast einiger Versuche fiir mehrflichige Verankerungskirper aus [K6]
wurden mit diesem Formel ermittelt und in [R4] angegeben.

Fine FE Berechnung (wie in Abschnitt 4.2) wurde fiir die Ermittlung der Bruch-
last dieser Verankerungskorper durchgefiihrt. Die Rechenergebnisse entsprechen
prinzipiell den im Abschnitt 4.2 berechnetten Versuchskorper 698. Sie werden
deshalb hier nicht ausfithrlich dargestellt. T.ediglich die ermittelten Bruchlasten
werden in der Tabelle 4.4 angegeben.

In der Tabelle 4.4 sind die Frgebnisse der Versuchsbruchlasten aus [K6] mit
den aus der angegebenen Formel von Rostasy [R4] und aus den FEM Berech-
nungen vergleichend zusammengestellt.

exp. E,

Vers. Nr. Bezeichn. B.e B* mu exp. F,
nach [K6 ] nach [R4] | N/mm~ N/mm~ | nach [R4] E, (FEM)
712 173 39,0 41,2 0,94 0,98
694 174 21,2 26,0 1,32 1,08
53 175 19,3 24,4 1,11 1,07
909 177 36,0 38,6 0,94 1,10
938 178 35,3 38,0 0,93 1,09
66 184 36,1 38,7 0,90 0,95

Tahelle 4.4

darin
B¥: der Mittelwert der Betondruckfestigkeit nach CEB [C3].
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S. Die Berechnung umschniirter Druckglieder
5.1 Einleitung:

Durch die Anwendung der FEM kann der Verlauf des Kraftflusses im elastischen
Zustand ermittelt werden. Der KraftfluB dient als Hilfsmittel fir die Entwicklung
des Fachwerkmodells, wobei die Betondruckstreben die Druckspannungslinien
und die Stahlzugstreben die Zugspannungslinien ersetzen. Die Bereiche, wo
Streben miteinander verbunden sind, werden als Knoten bezeichnet.

In Endblocken von Balken, bei denen die Kraft durch Ankerplatten eingeleitet
wird, wobei die Plattenbreite bzw. Plattenfldche kleiner als der Balkenquerschnitt
ist, entsteht ein zwei- bzw. dreidimensionaler Spannungszustand im Beton. Die
Geometrie des Ubergangsbereiches wird mit dem Kraftflu beschrieben.

Durch die Kombination von Druckkriften und Spaltzugkriften in diesem Bereich
wird die Zugfestigkeit des Betons friiher erreicht, und der Beton versagt.

Schiaich et. al. [SS5] haben ein erweitertes Modell fiir die Bemessung der
Druckstibe im Ubergangsbereich entwickelt, Bild 5.1 .

Sie ersetzen den prismatischen Druckstab durch ein Spannungsfeld, das dem
KraftfluB entspricht. In Anlehnung an das St. Venantsche Prinzip (d = b) beschrin-
ken sie sich auf die Linge des Ubergangsbereiches d = 1,5 b_., wobei b_; die
effektive Breite des Ubergangsbereiches ist.

Bild 5.1 Fffektive Druckstrebenbreite nach Schlaich, Schifer und Jennewein [S5]
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Die Geometrie des Kraftflusses und die Betoneigenschaften bestimmen die
Tragfshigkeit des Bauelementes, welches stark von der Bewehrungsart und der
-menge beeinfluft wird. Versuche [I1, W3] und Rechnung (s. Abschnitt 3
dieses Berichts) haben gezeigt, daf die Tragfihigkeit des Betons mit zunehmender
Wendelbewehrung bis zu einem bestimmten Bewehrungsgrad erheblich steigt.

Die Spannungstrajektorien oder den KraftfluB kann man mit Hilfe der linearen
FE-Analyse ausreichend genau darstellen. Die unterschiedliche Wendelbewehrung
verandert den KraftfluB kaum, was aus Bild 5.2, in dem Kraftfludiagramme
fiir verschiedene Wendelbewehrungen dargestellt sind, ersichtlich ist. Deshalb
kann man die Geometrie des Kraftflusses fiir solche Fille nicht verwenden



Wendelbewehrungseffekt, Gangshohe S,= 40 mm, Zylinder 400 mm = 400 mm

Original 25.35

. P - P - - k - - - -

>~

] KraftfluBdiagramm b/a = 2 Gangshdhe S, = 40 mm
~ Wendel Durchmesser &, = 8 mm
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Kraftfludiagramm b/a = 2 Gangshohe S,= 40 mm
Wendel Durchmesser ® = 10 mm

KraftfluBdiagramm b/a = 2 Gangshdhe S =
Wendel Durchmesser @, = 16 mm

KraftfluBdiagramm b/a = 2 Gangshthe S=
Wendel Durchmesser &, = 20 mm

Bild 52 KraftfluBdiagramme fiir verschiedene Wendelbewehrungen
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5.2 Beriicksichtigung der Duktilitit des Betons bei Querbehinderung
durch Wendelbewehrung

Fs ist hekannt, daB die Duktilitit sowie die Festigkeit des Betons mit der
Zunahme der Wendelbewehrung steigt. Zahlreiche Versuche zu dieser Thematik
wurden in der Literatur wiedergegeben. Beispielhaft seien die Versuche von
Richart et. al. [R3] genannt, bei denen Druckzylinder mit Wendelbewehrung
durch Druckkrifte beansprucht wurden und dabei der Einflul verschiedener
Wendelbewehrungen untersucht wurde.

Iyengar et al. [I1] haben die Festigkeit des Betons als eine Funktion von einem
definierten Umschiirungsindex (Confining index), der in diesem Bericht als ein
mechanischer Umschniirungsgrad bezeichnet wurde, dargestellt.

Weischede [W1] hat in der Analyse von D-Bereichen die Strukturelemente als
Elemente mit oder ohne Querbehinderung bezeichnet. Dadurch wurde die Duktilitdt
des Betons durch die Wendelbewehrung aber nicht berticksichtigt.

Als Beispiele zur FEriduterung dieses Problems werden die Versuche von Iyengar
et. al [11] mit dem in Bild 5.3 dargestellten Diagramm von Weischede [W1]
und nach der von Iyengar angegebenen Beziehungen [I1] nachgerechnet und

anschlieend verglichen.

Weiterhin werden mechanische Umschniirungsgrade fiir die Versuche von Wurm
und Daschner [W3 ] nach den von Iyengar [11] angegebenen Beziehungen nach-
gerechnet und die Zusammenhidnge zwischen dem Verhiltnis der maximal

erreichten Spannung zu der Betondruckfestigkeit (8,,/B p) und dem mechanischen
Umschniirungsgrad, im Bild 5.4 dargestellt, und schlieBlich die als Gl. (2.5, -2.7 )
entwickelten Beziehungen, aufgestellt. Eine FEM Parameterstudie fiir den Effekt
der Wendelbewehrung von Ukhagbe [Ul] wird ebenfalls in die Vergleiche

einhezogen.
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5.3 Beispiele

Ausgehend von den Versuchsergebnissen haben lyengar et al. [I1] die auf der
Seite 10 dieses Berichts gegebenen Beziehungen (2.5 - 2.7) angegeben,

Tabelle (5.1) Ergebnisse der Druckfestigkeit des umschniirten Betons nach den
von Iyengar [I1] angegebenen Beziehunungen (2.5) bis (2.7) fiir eine einaxiale
Betondruckfestigkeit f_ =27.2 N/mm~, aus [12].

P
Versuchskorper Wendelgang- Umschniirungs- | maximale Druckfestig-
hohe index (%) keit B, (N/mm 2)
S (mm) (P -P)B/B, | nach GL(2.5) bis (2.7)
Kreisformige Wendelbewehrung
1504300 mm 30 33,50 48,2
Zylinder 45 19,65 39,6
®,= 5 mm 60 12,70 35,2
100%200 mm 30 44,60 51,1
zylinder 45 23,30 41,8
¢,.= 5 mm 60 12,70 35,2
150%300 mm 30 28,60 45,1
Zylinder 45 16,70 37,7
D= 6,5 mm 60 10,80 34,0
90 4,80 30,2
120 1,70 28,4

Quadratische " Wendelbewehrung”

100%200 mm 30 44 60 37,4
Prism @ = 5 mm 45 23,30 325
60 12,70 30,1

Biige! Umschniirung

100+ 1004200 mm 30 44,60 32.2
Prism @, =5 mm 45 23,30 29,8
60 12,70 28,6

®w: Durchmesser der Wendelbewehrung.
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Aus der Tabelle (5.1) ist der EinfluB der Umschniirung auf die maximale Druck-

festigkeit des Betons ersichtlich, (siehe hierzu Seite 10)
7um Vergleich zu den in der Tabelle (5.1) angegebenen Werten sind die folgenden
Berechnungen nach Weischede [W1] in Tabelle (5.2) gegeniibergestellt.

Tabelle (5.2) Die maximale Druckfestigkeit des Betons B, nach Weischede
[wi]

Ohne Quer- mit Querdehnungs
dehnungs- behinderung
behinderung
Versuchskorper alle alle
b ¢/a 1 1
Vis Vo 1 2
By = it Vo By | 272 (N/mm?) | 108,8 (N/mm?)

wobei a : die Lasteinleifungsplattenbreite,
b_s ' Durchmesser der Zylinder oder die kleinste Seite des Prismas,
V4,V : Faktoren aus Bild (5.3).

Um die Duktilitdt des Betons fiir verschiedene Wendelbewehrungen und verschie-
dene Lasteinleitungsflichen zu beriicksichtigen, werden die Versuchsergebnisse
von Iyengar et. al. [12] fiir (b_¢/a=1) in Bild (5.4) angegeben. Fiir die Versuche
von Wurm und Daschner [W3] fiir (b_c/a=2 und 3) wurden zuerst die mecha-
nische Umschniirungsgrade nach Iyengar et.al. [11] berechnet und dann die
Beziehungen zwischen dem Verhdltnis der maximalen, erreichten Spannung zur
einaxialen Druckfestigkeit des Betons (ESU/ESP) und dem mechanischen
Umschniirungsgrad in Bild (5.4) ebenfalls zum Vergleich angegeben.

Hier wurde h_, als die totale Breite oder der Durchmesser des Querschnittes

betrachtet.
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Die Versuchsergebnisse von Wurm und Daschner [W3] zeigten ebenso, daB die
Beziehungen zwischen dem Verhdltnis den maximal erreichten Spannungen zur
einaxialen Druckfestigkeit des Betons und dem mechanischen Umschniirungsgrad

fir (b_s/a=2 und 3) linear sind und durch die folgenden Beziehungen gut
erfaflt werden:

fir  (bee/a=2); By/B, =034+ 080 (P,-P.) B /8, (5.1)

fir  (beg/a=3); By/B, =027 + 0,43 (P,-P.) B/B, (5.2)

Ukhagbe [U1] hat eine Parameterstudie zur Analyse von umschniirten rotations-
symmetrischen Korpern mit Hilfe der FEM durchgefiihrt. Das Verhiltnis der
maximal erreichten Druckspannung B, zu der einaxialen Druckfestigkeit B, des
Betons und der mechanischen Umschniirungsgrade wurden fiir (b_¢/a=1) berech-
net und in Bild 5.5 aufgezeigt.

Nach dem in Bild 5.5 dargestellten Zusammenhang verluft die Beziehung in
dem Bereich @ =0 mm bis ®_ = 16 mm linear, wobei ®_, der Durchmesser
der Wendelbewehrung ist.

Ab Durchmesser @, = 16 mm verhilt sich die Bruchlast weitestgehend konstant.
Es ist anzumerken, daB die Ergebnisse der FEM Analyse im Lastniveau niedriger

B,7B
|
2.2 b, 20mm o E o

P

2.0 - b= 15mm—~

1.0 T i e T v T . ; r
0.2 0.L 0.6 0.8 10 1.2 (A 16

mechanischer Umschniirungsgrad [%]

Bild 5.5 Tragfshigkeit des Betons bei verschiedenen Wendelbewehrungen



- 114 -

liegen als die Versuchsergebnisse von Iyengar et. al. [I1]. Bei einem Verhiltnis
von (b_¢/a23.5) hat die FEM Analyse gezeigt, da8 der Korper kaum noch von
der Stahimenge der Wendelbewehrung beinfluit wird [Ut].

S.4 Fachwerkmodell fiir einen mehrflichigen Verankerungskorper

Bild 5.6 zeigt einen mehrflichigen Verankerungskorper, der im Kapitel 4 bereits
ausfithriich beschrieben ist. Aus den Spannungsvektoren der linearen FE-
Berechnung des mehrflichigen Verankerungskorpers, die im Bild 4.6 angegeben
sind wird der Korper nach Schiaich in B~ und D- Bereiche unterteilt.

Die Stor- oder D- Bereiche des Verankerungskorpers sind im Bild 5.7 angege-
ben. Diese Bereiche sind wie der Verankerungskorper rotationssymmetrisch,
jeder Bereich konnte durch Druckstdbe und querliegende Zugstdbe ersetzt
werden.

Bild 5.8 zeigt das Fachwerkmodell des Verankerungskorpers, das durch die
Kombination der Stibe der einzeln Storbereiche zusammengesetzt wurde.

80 80

™~
[N

43

-

(T3]

160 mm
25

% 27777 %

i - _Symmetrieachse

Bild 5.6 Mehrflichenverankerungskorper, rotationssymmetrisches Ersatzmodell
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Bild 5.7 Storbereiche (D~ Bereiche) eines mehrflichigen Verankerungskorpers

- 640mm g
1 80 80 L 23 4 Q.
i Ior '
[
&6 B 8 60 6 0 b —8 —
£ s(
B
_ ~_Symmetridachad . , . /%
Bild 5.8 Kombiniertes Scheiben- Stabwerkmodell eines mehrflichigen Veran-

kerungskorpers.
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5.5 Die Berechnung mehrflichiger Verankerungskdrper

Mehflachige Verankerungskorper haben den Vorteil, da sie die Kraft an ver-
schiedenen Stellen iibertragen konnen. Dadurch wird eine Verminderung der
Spannungskonzentration erreicht. Die Spannungsverteilung wird relativ ausgeweitet,
so daB das Material besser ausgenutzt wird und die Tragfahigkeit des Korpers
sich erhoht.

Bild 5.9 gibt eine Darstellung eines Verankerungskorpers, wobei die schraffier-
ten Teile die Stahlplatten sind, und die nach aulen ausgeweiteten Linien die
Storhereiche des Korpers reprisentieren. Fiir die Berechnung wurde der Korper
in drei Teile aufgeteilt. Jedes Teil fiangt mit einer Lasteinleitungsplatte an und
endet mit der Grenze des Storbereiches. Die Form der Stdrbereiche hingt von
den Abmessungen des axialen Rohrs sowie von den Breiten und Dicken der
Lasteinleitungsplatten und den Abstinden zwischen den benachbarten Platten ab.

I\JL
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N\
{\\\\\‘\\\‘“ b
N \\\R ; A\T/ L
N ARj
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\\\\

__..lz
77777 //l<’//////

ARz

QLMW
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! T

Bild 5.9 Storbereiche eines mehrflichigen Verankerungskorpers.

Aus Bild 5.9 folgt:

Totale Druckkraft = A8, + AsBus + AzByus = Ag(Byp * Buz * Bys) (5.3)
wobeli:
Ay, A5, Ag: die Querschnittsflachen der Storbereiche 1.2,3.
Ap: die Querschnittsfliche des Rohrs.
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Bu1r Buss Bus die maximal aufnehmbaren Spannungen im Beton, aus Bild 5.4
bedeuten.

Es ist anzumerken, da um die groBte Tragfidhigkeit des Korpers zu erzeugen,
die Abstinde zwischen den Platten so gewihlt werden sollten, daB sie das 1,5
fache der effektiven Breite des Storbereiches annehmen, dann ist die maximale
Flache durch den Beton voll ausgenutzt.

Fiir stark geneigte Storbereiche, sollte die Neigung @ bei der Modellbildung in
Betracht gezogen werden.

5.5.1 Beispiel

Hier wurde das Beispiel des mehrfldchigen Verankerungskorpers, das im Abschnitt
5.4 beschrieben wurde, berechnet. Dabei wird die Beziehung (5.3) verwendet.
Bild 4.2 zeigt die Bewehrung in dem Korper.

Zuerst folgt eine Berechnung des mechanischen Umschniirungsgrades:

S Biigel, Durchmesser &, =10 mm /S,,= 60 mm . oy -
& wi siehe Bild 5.10
g \X/nnr]nln Durchmesser (l) =12 mm /Q = 50 mm |

ICIOSTA

J

Der Umfang des \/ermkerungskorpers U= ndk, dy =320 mm,
Hohe der Umschniirung: h =183 mm.

Bild 5.10 Schematische Darstellung eines umschniirten zylindrischen Beton-
korpers.
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Stahlvolumen: V = (574) + ( Tsz‘;if ndz\f,z) edy

V
Betonvolumen: V= (ndf’ /4) * h

Py = V./Vy = 6,54 %
Py = P./5 = 1,31 %

Fiir den oberen Teil des Korpers gilt:
Der Umschniirungsindex I,= (Pb—ﬁb) BS/BP =524 # « 420/36,8 =0,597 ~ 0,6

Fir den unteren Teil des Korpers 1, ~ 0.4

beﬁ =68,9 mm, bef?, = 42 4 mm, bef3 = 29 mm

[\

Ay = 40888,5 mm< , A =21621 mmz, A5 =10327,5 mm

(by/agy) = 17, mit Umschniirungsgrad 1,206 = Bul/ﬁp =12
(bgs/a ) = 154, mit Umschniirungsgrad [;=0.6 = B,5/B, = 1.5
(bogq 7ag3) = 2, mit Umschniirungsgrad [,=0,4 = ﬁuS/ﬁp = 0,7
worin a_ die Breite der Lasteinleitungsplatte ist.

Das Verhiltnis { B,/B, ) wird aus Bild 5.4 interpoliert.

Totale Kraft in dem Korper: T = A_; * B, + Ao x Bt Ay * Bj

T = (40888,5 « 1,2 + 21621 % 1,5 + 103275 * 0,7)* 36,8
T = 326515 kN

Werden die in Bild 5.7 dargestellten Neigungen: ©,=67°, @,= 65°, ©,=80°
angesetzt, reduziert sich die totale Kraft auf T = 3005.75 kN.
Diese Kraft stimmt mit den Versuchsergenissen sowie mit den Ergebnissen der

FE- Berechnung, die im Kapitel 4. angegeben werden, gut iiberein.

Eine lineare FE- Berechnung wird fiir das kombnierte Scheiben- Fachwerk-
modell des mehrflichigen Verankerungskorpers durchgefiihrt. Dabei wird nur 1 rad
des rotationssymmetrichen Verankerungskorpers berechnet. Das FE- Netz des
komhinierten Scheiben- Fachwerkmodells ist im Bild 5.11 dargestellt.
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Bild 5.11 FE- Netz des kombinierten Scheiben- Fachwerkmodells des mehr-
flachigen Verankerungskorpers.

Die wesentlichen Rechenergebnisse fiir die Krifte in den Stiben des kombinierten
Scheiben- Fachwerkmodells bei einer Last von 3300.0 kN (die Bruchlast im
Versuch) werden hier zusammengefafit und ergeben:

Element Nr. Kraft (N) Element Nr. Kraft (N)

1 -0.113183E+ 05 9 (0.380789E+04
2 ~-0.105649E+ 05 10 (0.000000E+00
3 -0.105649E+ 05 11 0.865609E+ 00
4 -0.117101E+05 12 0.000000E+00
5 -0.110736E+ 05 13 (0.000000E+00
6 -0.141961E+ 05 14 -0.109307E+ 05
7 ~-(0.172232E+05 15 -0.100101E+ 05
8 0.405996E+ 04

Die Ergebnisse der FE-Berechnung des kombinierten Scheiben- Fachwerkmodells
stimmen mit der im Kapitel 4. vorgenommenen Berechnungen iiberein.
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Die Berechnung nach der von Weischede entwickelten Methode [W1], siehe
Abuassab | Al], hat zwei verschiedene Werte gegeben, einen mit Wendelbewehrung
von 3826 kN und einen ohne Wendelbewehrung von ~ 1800 kN.

Die Versuchsergebnisse von [K6] ergaben eine Bruchlast von 3300 kN.

Die nach Abschnitt 5.5.1 durchgefilhrte Berechnung hat eine Bruchlast von
3005.75 kN ergeben.



6. Zusammenfassung

Querbewehrung:

Die in dieser Arheit vorgestellten Untersuchungen lassen den Schluff zu, daB
neben der Betonfestigkeitsklasse und der geometrischen Abmessungen der
Querbewehrungsgehalt zweifellos der bedeutendste Paramenter auf die Tragfihigkeit
der durch Ankerkorper auf den Beton ibertragbaren Verankerungen von Spann-
gliedern ist und auf die Bruchlast starken Einflul nimmt, weil er die Art des
Versagens hestimmt. Bei nichtlinearen FE-Berechnungen ist es daher HAuBlerst
wichtig, alle kiinstlichen Versagensmechanismen mit absoluter Sicherheit auszu-
schiieflen. Gemeint sind dabei solche Mechanismen, die nur auf eine schlechte
Modellierung der Struktur oder auf die Unzuldnglichkeiten der numerischen
Losungsmethoden zuriickzufiihren sind und deshalb mit der Wirklichkeit wenig

zu tun haben.

Bei ginzlich fehlender Querhewehrung tritt bhei errveichen der aufnehmbaren
Kraft ein schlagartiger Bruch ein, sobald die Querzugspannung die Zugfestigkeit
des Betons iiberschreitet. Wird nun eine sehr geringe Bewehrung angeordnet,
tritt der Bruch ein, wenn die Bewehrung in einigen hochbeanspruchten Biigeln
die FlieBgrenze erreicht. Bei weiter zunehmendem Bewehrungsgehalt kann
eindeutig heobachtet werden, wie der Beton in Lingsrichtung aufreifit und dabei
mehr und mehr Biigel mit freigesetzten Betonzugkriften belastet, ohne sie
unbedingt zwm Flielen zu bringen. Es ist dabei mdoglich, dall der RiBbereich
den iiberlicherweise querbewehrten Eintragungshereich von 1. = d iiberschreitet,
also wenig oder nicht querbewehrten Beton antrifft. Es ist dann wieder mit
einem schlagartigen, wenn auch verzogerten Bruch zu rechnen. Ist der Beton
tiberall ausreichend querbewehrt, wird Versagen infolge Druckbruch unier der

Lastplatte eintreten.

7wischen der Lastplattenbreite und der Spaltzugkraft besteht aufogrund der
nichtlinearen FE-Berechnungen und auch anderer Arbeiten [W2] ein etwa
linearer Zusammenhang, der mit Gleichung 3.1 ndhrungsweise bestimmt werden
kann. In diesem Ausdruck ist kein Sicherheitsfaktor gegen Spaltzugversagen
enthalten. Bei der Dimensionierung der erforderlichen Bewehrung sollten vor
allem zur Dehnungs- und Riflbreitenbegrenzung die zuldssigen Stahlspannungen
gering gewihlt werden. Selbstverstindlich ist das hei kleinen Lastplatten eintretende
Druckversagen als Folge von grolen Findriickungen zu vermeiden.
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Plattenbreite:

Direkt unter der Lastplatte treten die hochsten Druckspannungen auf. Versuche
haben aber ergeben, dafl der Beton dort selten versagt, da die Querdehnungs-
hehinderung durch die Lastplatte und die Wendelbewehrung einen dreiaxialen
Druckspannungszustand erzeugt. Bei relativ groBen Lastplatten (a;/a 2 0.,6)
treten nur geringe Querzugspannungen auf.

Das Verhilinis der Breite der Lastplatte a, 7zur Breite des Betonk&rpers a hat
einen wesentlichen Einflu auf die Bruchlast. Je grofler das Verhiltnis a,/a ist,
desto grofler ist die Bruchlast. Bruchlasten der verschiedener Modelle sind

in Tahelle 3.7 zusammengestellt.
Lastexzentrizitit:

Exzentrisch aufgebrachte lasten oder lastpaare mit relativ groBBer Exzentrizitit
e (Bild 3.36 b) oder groBem Abstand e (Bild 3.36 a) erzeugen groBe Stirnzug-
spanmungen (s. Bild 3.39), die zum Bruch fiihren, wenn nicht eine entsprechend
ausreichende Bewehrung angeordnet ist. Die Summe der Stirn und Spaltzugkrifte,
bezogen auf die Bruchlast, ist von der Lastexzentrizitit fast unabhingig. Bei
sehr groflen Lastexzentrizititen mufl durch eine ausreichende Biegebewehrung
am gegeniiberliegenden Rand ein Biegebruchversagen verhindert werden. Es 148t
sich feststellen, da die Resultierende der Querzugkrifte mit zunehmender
Lastexzentrizitat in Richtung der Lastplatte wandert. Fir eine optimale Ausnutzung
sind die Biigel also ndher am Triigerende anzuordnen.

Fs sei hier aber noch darauf hingewiesen, dal die vorstehenden Ausfithrungen
unter der Voraussetzung gelten, dal der Betonkorper so ausreichend bemessen
ist, daB im Bereich auflerhalh der Krafteintragung und -verteilung die Betondruck-
festigkeit nicht erreicht wird.

Durchmesser der Wendelbewehrung:

a) Je groBer der Durchmesser der Wendelbewehrung, desto groBer ist die Trag-
fahigkeit des Betonkorpers bei gleicher Ganghshe.

b) Mit zunehmendem Durchmesser ist bei gleicher Ganghtthe ab einem gewissen
Durchmesser der Wendelbewehrung (hier ©® = 16 mm) keine Steigerung der
Tragfihigkeit des Betonkorpers mehr erkennbar.

c) Je groBer der Durchmesser der Wendelbewehrung bei einer kleinen Ganghohe
z.B. s, = 40 mm, desto kleiner ist die enistehende maximale Querzugspannung
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vor dem Bruch, und desto mehr tendiert die Versagensursache zum Druck-

versagen.

d) Je kleiner der Durchmesser der Wendelbewehrung bei gleicher Ganghohe,
desto kleiner ist die maximale effektive Spannung in dem umschniirten Beton-

korper vor dem Bruch.
Plattendicke und Lastbreite:

In den Bildern 3.23 und 3.24 sind fiir einen berechneten Verankerungskorper
unterschiedliche Verhilinisse von a,/a die Dehnungen der Wendelbewehrungen
in Abhédngigkeite von der Lastplattendicke fiir eine konstante Last P = 1750 kN
dargestellt. Dort ist zu erkennen, daf3 die Dehnungen bei diinneren Platten nur
geringfiigig grofler sind als fiir dickere Platten. Dies gilt aber nur ab einer ent-
sprechenden Mindestplattendicke (vergl. Abschnitt 3.6.2.2).

In Bild 3.25 ist die Abh#ngigkeit der Dehnung in der Wendelbewehrung von der
Lastbreite w* bei konstanter Belastung (P = 1750 kN) dargestellt. Je kleiner die
Lastbreite w’, umso grofler werden die Dehnungen in der Wendelbewehrung. In
Bild 3.26 ist die Abhéngigkeit der Bruchlast P, von der Plattendicke 2t dargestelit.
In Bild 3.27 ist zu erkennen, da3 mit zunehmender Lastbreite w’ die Bruchlast

P, deutlich groBer werden.
Die Hrgebnisse konnen zusammengefalit werden:

a) Je groBer die Lastplattendicke t ist, desto groBer ist die Tragfihigkeit der
Betonkdrper. Ab einer bestimmten Lastplattendicke ist bei zunehmender
Dicke eine wesentliche Steigerung nicht mehr zu erzielen.

b) Je groRer die Ankerplattendicke t und daraus folgend die Tragfshigkeit der
Betonkdrper anwichst, desto groBBer sind die vorhandenen maximalen Spaltzug-
bzw. Querzugspannungen und die Spaltzugkraft. Bei konstanter Vorspannkraft
ergeben sich aber mit zunehmender Plattendicke kleiner Querzugspannungen
und Spaltzugkrifte.

c) Die Lage der Nullstelle der Spaltzugspannungen (5 = 0} ist nahezu unabhizngig
von der Dicke der Ankerplatte.

d) Je dicker die Ankerplatte ist, desto grioBer ist die bei zunehmender Bruchlast
P, auftretende Zugspannung in der Ankerplatte.

e} Je diinner die Ankerplatte ist, desto groBer ist die Biegeverformung der
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Ankerplatte. Die Ankerplattendicken sollten deshalb nicht 7u gering gewshlt

werden.

f) Fine VergroBerung der Ankerplattendicke t fithrt nur zu einer geringeren

Verkleinerung der Randzugspannung o, 5.

g) Je groBer die Ankerplattendicke t ist, desto kleiner ist auch die resultierende
Randzugkraft parallel zum Rand der Krafteintragung.

Mehrflichige Verankerungsktrper:

Die Schubkrifte, die infolge der Reibung zwischen den Betonelementen und den
Stahlelementen, die entlang des Verankerungskorpers liegen, entstehen, erzeugen

grofle Zugspannungen in den Betonelementen.

Der Druck unter den vorspringenden Teilen des Verankerungskorpers mit dem
Druck in den Ringelementen und den o.g. Schubkriften erzeugen eine Spannung,
die im Druck-Druck-Zug Bereich des Betonmodells liegt. Die Versagensumbhiillende
fiir den Druck-Druck-Zug Bereich des Betonmodells ist schwach modelliert, da
die Zugspannungen linear mit der Zunahme der Druckspannungen einer anderen
Richtung abnehmen. Dies ermdglicht die Abnahme der Zugfestigkeiten frither als
die experimentellen Ergebnisse verschiedener Autoren wie Kupfer [K5] und

Kotsovos | K4] ergaben.

Die Zugfestigkeit des Betons unter den vorspringenden Teilen des Verankerungs-
korpers wurde deshalb rechnerisch frither als im Versuch erreicht. Danach
wurde rechnerisch keine Kraft mehr von diesen FElementen getragen, sie wurde
stattdessen von den elastischen Elementen iibernommen, siehe Bild 4.10.

Die Neigung der Hauptspannungsvektoren im Kernbereich der oberen Hilfte des
Versuchskorpers entspricht einer Spalizugwirkung, die auf die genannten Krifte

zuriickzufihren ist.

Im Versuch Nr. 698 liegen die Risse im oberen Teil des Versuchskdrpers. Die
Spannungen der nichtlinear durchgefiihrten Berechnung zeigen deutlich, da die
Dichte der 7ugspannungen im oberen Teil des Karpers hoher als im unteren
Teil ist. Das stimmt mit den Versuchsergebnissen iiberein. Das Versagen bei
der nichtlinearen FEM Berechnung ist durch das Erreichen der Betonzugfestigkeit

eingeleitet worden.

Wernn die Spaltzugspanmung im Kernbereich des Kérpers die Zugfestigkeit des
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Betons erreicht hat, entstehen Risse. Mit erhdhter Kraft entwickeln sich die

Risse von Innen nach Aullen bis die Oberfliche des Korpers erreicht ist.

Die Spannungen im unteren Teil des Karpers sind hauptsichlich Druckspannungen,

Bild 4.10 Die Zugspannungen sind so klein, dal3 sie vernachldssigt werden konnen.

Die Druckfestigkeit des Betons ist in einigen Flementen erreicht worden. Dies
fuhrt jedoch zu keinem Versagen da sich die Druckfestigkeit des Betons im
Vergleich zur einaxialen Druckfestigkeit durch mehraxialen Druck erhoht, siehe
Abschnitt 4.2.3.

Die in der nichtlinearen FEM Berechmung erreichte Versagenslast hetrigt
ca. 93 % der im Versuch erreichten Versagenslast. Dies wurde durch die Anordnung
zusitzlicher elastischer Elemente, die im Kemnbereich des Korpers liegen
ermoglicht, wobei diese Elemente die lokalen Effekte konzentrierter Spannungen
ausschalten. Diese zusidtzlichen elastischen Elemente steifen den Korper jedoch
nicht aus, da der totale Elastizitdtsmodul im Kernbereich von den elastischen
Elementen und von den Betonelementen gleich dem Flastizitdtsmodul des Betons
auBlerhalb des Kernbereichs ist.

Die FErgebnisse der durchgefilhrten nichtlinearen FEM Berechnungen fiir 6
weitere mehrflachige Verankerungskorper (siehe Abschnitt 4.3, Tabelle 4.4)
stimmen mit den Versuchsergebnissen nach [K6] sehr gut iiberein. Daraus kann
man schlieBen, daB solche komplizierte Verankerungskorper mit der FEM gut
modelliert werden konnen.

Die im Abschniit 4 gegebenen Hinweise sollten bei solchen Modellierungen

beachtet werden.

Umschniirte Druckglieder:

Im Kapitel 5. wurde eine Methode zur Berechnung von umschniirten Druck-
gliedern mit Wendelbewehrung gegeben. Dabei wurde die Duktilitit des Betons
bei Querdehnungsbehinderung durch Wendelbewehrung beriicksichtigt. Hierzu
wurden Diagramme fiir die Beziehung zwischen der maximal erreichten Druck-
spanmung  zu der einaxialen Druckfestigkeit des Betons bei verschiedenen
Umschniirungsgraden und verschiedenen Verhiltnissen der effektiven Breite

bzw. Fliche zur [asteinleitungsplattenbreite bzw. -fliche gegeben.

Das Beispiel fiir den mehrflichigen Verankerungskérper (Kapitel 4) wurde hier
nochmals berechnet. Die Ergebnisse stimmen mit den im Kapitel 4, die mit der

FEM berechnet wurden, iiberein.
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Beschreibung des verwendeten Betonmodells von Bathe /Ramaswamy

Das Betonmodell von Bathe / Ramaswamy [B3] wurde von Abuassab et al. [A2]
weiterentwickelt und ist in den Programmsystemen ADINA-84 bzw. SOLVIA-87
implementiert. Es hat die folgenden Charakteristika:

(i) Das Modell ist ein hypoelastisches Modell, das eine einaxiale Spannungs-
Verzerrungsbeziehung als Grundlage hat und auch fiir zwei- und dreiaxiale
Spannungszustidnde verwendet wird.

(i} Zug- und Druckversagen ist durch Versagensebenen definiert.

(iii) Strain Softening ist nur in der Druckzone defmiert bis Totalversagen eintritt.

(iv) Kriechen und Schwinden werden nicht betrachtet.

Dieses vereinfachte Modell zur Beschreibung des mehraxialen Verhaltens des
Betons, ist so formuliert, daf3 die im Bild 3.1 angegebene Bruchumhiillende
verschiedene Modellierungen von Beton und Felsmaterialien ermdglicht. Hierin
werden in den Programmsystemen ADINA bzw. SOLVIA vierundzwanzig Eingabe-
parameter fiir das Beton-Druckversagen verlangt.

Vot t.
8p= 5,0~ P2y 1- B2

v
G

T

C o

Bild 1 Bathe/Ramswamy Betonmodell [B2] fiir mehraxiales Beton-Zug-Bruch-
versagen.



Im Bild 1 bedeuten:

5;= die einaxiale Zugfestigkeit unter mehraxialer Beanspruchung

G, =die einaxiale Zugfestigkeit

5 = die einaxiale Druckfestigkeit unter mehraxialer Beanspruchung
zum Zeitpunkt t.

cpl,ts p2 fc p3 = die Hauptspannungen in den Richtungen 1, 2, 3

c

t

Fir die Erfassung der RiBbildung existieren zwei verschiedene Mgdgiichkeiten
der Diskretisierung.

a) Methode der diskreten Risse [N1]

Risse konnen nur an den Elementrindern entstehen (diskrete Risse). Damit
wird es erforderlich, das System nach jedem Ri3 neu zu formulieren. Die
Riverldufe konnen dabei exakt lokalisiert werden. Hier wird ein Elementnetz
benutzt, bei dem die Lage der Elementgrenzen mdglichst entsprechend den zu
erwartenden RiBverldufen gewsdhlt wird. In der FE - Berechnung wird die Last
inkrementell gesteigert. Nach jedem Lastschritt wird iiberpriift, ob entlang einer
Elementgrenze die Zugfestigkeit des Betons iiberschritten wird. Wenn dies der
Fall ist, wird der Kontakt zwischen den beiden betroffenen Elementen aufgehoben,
indem zusitzliche Knotenpunkte so definiert werden, da die Elemente in der
Riffliche jeweils eigene, voneinander unabhingige Elementknoten besitzen (s.
Bild 2). Im nidchsten Lastschritt werden die Knotenkrifte an den betroffenen
Elementen mit umgekehrtem Vorzeichen aufgebracht, so daB die resultierende
Spannung im Ri zu Null wird. AnschlieBend wird die Last wieder gesteigert,

i+2 .
yis2
is1 \
isl ne2Z
: - i net
vor der Riflentstehung nach der RiBentstehung

i= die Knotennummer
n= die Gesamtzahl der Knoten

Bild 2 Diskretes Riimodell, s. z.B. [M2].
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wobei sich nun die RiBufer unabhingig voneinander verformen konnen. Bei einer
erneuten Uberschreitung der Zugfestigkeit entlang einer Elementgrenze wird
analog verfahren. Bei diesem Verfahren werden die méglichen Riverldufe durch
die Elementgrenzen vorgegeben. AuBlerdem ist der einzelne RiB exakt lokalisiert
und bietet die Mdglichkeit, bei entsprechend feiner Elementeinteilung, Riweiten
und -abstdnde als Ergebnisse einer FE - Berechnung zu erhalten.

b) Methode der verschmierten Risse [R6], [C4]

RiBfelder treten innerhalb des Elementes auf, wobei nach Uberschreiten der
Zugfestigkeit des Betons ein Teil oder das gesamte Element fir die weitere
Berechnung als anisotrop betrachtet wird (s. Bild 3). Hier werden in jedem
Lastschritt die Hauptspannungen in den Integrationspunkten der Betonelemente
mit der Betonzugfestigkeit verglichen.

P . .
/ / Element in einer Richtung gerissen
- v

' Element in zwei Richtungen gerissen

P

Bild 3 Riffelder im Flement, s. z.B. [M2].

Uberschreitet die Hauptzugspannung die Zugfestigkeit des Betons, so wird der
Beton fiir die Einzugsfliche des betreffenden Integrationspunktes als gerissen
angesehen. Es wird ein Rififeld angenommen, dessen RiBrichtung senkrecht zur
Hauptzugspannung verlduft. Dies wird in der Werkstoffbeziehung dadurch erfafit,
da3 die Steifigkeit senkrecht zum Ri3 zu Null gesetzt und die Schubsteifigkeit
abgemindert wird. Fiir die Elementsteifigkeitsmatrix bedeutet dies den Ubergang
vom isotropen zu einem anisotropen Materialverhalten, da parallel zu den angenom-
menen Rissen weiterhin Spannungen iibertragen werden. Auflerdem wird die im
RiB frei werdende Spannung auf Nachbarelemente umgelagert. Wegen der Annahme
von RiBfeldern an Stelle von Einzelrissen wird dieses Verfahren als "verschmierte
RiBBbildung” bezeichnet.

Ein Vergleich der beiden Verfahren miteinander ist in [D2 ] ausfithrlich behandelt.
In der vorliegenden Arbeit wird nur das Verfahren mit "verschmierter RiSbildung”
verwendet. Im folgenden wird das Werkstoffmodell des ADINA-84 bzw.
SOLVIA-87 Programms beschrieben.
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1. Beschreibungder einaxialen Spannungs-Verzerrungsbeziehung
In Bild 4 ist ein typischer Verlauf einer einaxialen Spannungs-Verzerrungs-

beziehung fiir das Material Beton dargestellt. Bathe und Ramaswany haben diese
Kurve in drei Verzerrungsbereiche aufgeteilt:

~ ~ ~
tg= 0, 0>tz > e . e >ty 2 ey
'5/5.
COMPRESSIVE STRAIN, In Zin "9’%7 w’
-0003 - 0002 - 0.001 !
7 T P ! | f / 0 -
; t . 13 :0
g : ot 1820 4l /4'7 = E,
! i —0.2
- oty
G«
15 tz \2 t3\3
(o) +o(~2)oe ()] V.
e e b ‘ —0.4
UNIAX AL PARAMETERS: i 4
€0 = 4600 ksi ‘ ]
J. -4.45 ksi |
J, =-3.84 ksi ; KUPFER ET AL ‘Y 0.6
Bc =-0.0022 in/in | {EXPERIMENTAL) d
8y *-0.0031 in/in }
X o
| PRESENT STUDY . * / —0.8
AN T ‘*"““‘7/74 “““““““““
|
i SAENZ
at 13 °u',""’u\~ ' - {EMPIRICAL )
——————————————— .0
at '3 =% ' &f
¢ lg'5/4'% =0

Bild 4 Finaxiale Spannungs-Verzerrungsbeziehung des Betons, nach [B3].

Es bedeuten:
U¥: die einaxiale Verzerrung zum Zeitpunkt t.
€_: die einaxiale Verzerrung bei Auftreten der minimalen Spannung &_.
€, die Bruchstauchung.

Fir tgy > 0 , wird eine lineare Spannungs-Verzerrungsbeziehung mit einem

konstanten Elastizitdtsmodul E, vorgesehen

ty = Ey L8

Die Betonspannung und die Steifigkeit senkrecht zum RiB nach dem Uber-
schreiten der Zugfestigkeit des Betons fallen plétzlich (direkt) auf Null ab.
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Fir 0 » ty » ¢é_ , wird folgende auf die einaxiale Druckfestigkeit normierte

Spannungs- Verzerrungsbeziehung verwendet :

t (Ey/ EJ(tgy é.) (1
F+A(tg/8)+B(tgse )7+ Clizgse)?

Der Tangentenmodul ergibt sich aus Gl (1) durch Differenzieren nach

der Verzerrung te zu PN
g i:/‘-’j( t ,J

e
o ,e

v _ ~ ~ _ ~ ~ 3

o Eoll - Blterey” -2C(1&/ 8 (2)
1+l\_{’£?é/é)+B(t§,/é)2+c{t%:/'éc)3

mit

A= fgo +(p3-2p?) gﬁ - (2p3-3p” + 1 )] / ‘f( p2-2p +1)p 1

u S
| (o _Fo0 -3 Eg
B = (/_—T—’-_ ) -2A , C = (2 —‘T\,‘”"”) + A
Es ’ Es -
= 3 . E - 5 3 o
bu‘ Oy / ey ; ES‘ Oe /e i p = eul/ec
Als Parameter, die durch Versuche ermittelt werden miissen, dienen: E, 50,
eu y G

2. Beschreibung der mehraxialen Spannungs-Verzerrungsbeziehung

Die Betonspannungs-Verzerrungsbeziehung ist abhingig vom Belastungszustand
(Belastung oder Entlastung). Bei Entlastung ist das Material isotrop und der
Anfangselastizitatsmodul EO wird fiir die inkrementelle Spannungs- Verzerrungs-
matrix verwendet, um die Steifigkeit bzw. Spannung zu berechnen. Bei Belastung
sind die Hauptspannungen zur Zeit t so geordnet, daB

tg ot S .
p} - 6)")2 - JPB g!!t

Um mehraxiale Spannungen zu beriicksichtigen, sind die Materialwerte 6, 5

o ~ ~ s

e, in GL{ 1) durch 5_ , 4, €. zu ersetzen,

wobei gilt:

S, = Y1 Oy ey = Y1 Y ey 1

=y v e Y = B5/6, )

=N

3N
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Y, Ist ein Erhohungsfaktor fiir die Verzerrungen, der iiber die Programmeingabe
steuerbar ist (s. Bild 5). Der Wert v ist der Erhohungsfaktor zur Beriick-
sichtigung des mehraxialen Verhaltens des Betons, da Beton unter mehraxialem
Druck eine Erhohung der Druckfestigkeit aufweist. Das mehraxiale Druckverhalten
des Betons, das im Betonmodeil implementiert ist, basiert auf den Kurven von

Khan/Saugy [ K3].

Yy und ¥, sind

Eingabeparameter.

Die multilinearisierten Bruchumhiillenden sind im Bild 6 dargestellt. Die Ermittlung
des Faktors v folgt aus dem Diagramm des Bildes (6 b). Mit Hilfe des Spannungsv-
erhiltnisses "3,; / 5 und dem Schnittpunkt der Linie "5 / 5 1Bt sich als
Ordinate das Verhiltnis y= 5 /5_ entnehmen.

Der Elastizitdtsmodul jeder Hauptspannungsrichtung wird aus GL(2) mit den
Werten, die man aus GL.(3) erhilt, ermittelt.

Wenn 5,3 2 % 3.,
isotrop mit Aquivalentem mehraxialen Elastizititsmodul 'E bhetrachtet. In diesem

wobei x ein Eingabeparameter ist, wird das Material als

Fall ist der Korper nur durch Zug- oder geringe Druckbeanspruchung belastet.
Die entsprechende Spannungs-Verzerrungsbeziehung ist in diesem Fall eine
isotrope Spannungs-Verzerrungsbeziehung der Form:



i I-v v v

I-v v

‘e |
Sym.

In Gleichung (3-3.4 a) ist tg:

~ 7

se. | VB t
[top, | TEpy +ltop,|

o o O

i
i ()
g

tE -
1t~ t~ ty
! Jpl! +| "PQI + | -Jp3!
Eingabe in ADINA
...... KHAN und SAUGY [K3] :
I
Q /8
t ~ AN
O’QJ/UC A Q ;,%
4 —
8

o O O O

NS

(4 a)

(4 b)

o

o
G

(a)

y d
r"';12_/5;?:

(b)

Bild 6 a,b Modell eines mehraxialen Beton-Druck-Bruchversagens nach Bathe [B3 ].
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Wenn der Kérper durch héheren Druck beansprucht wird, dh. Op3 © w3, ist
das Material orthotrop und die Materialgleichung wird auf die Achsenrichtung

der Hauptspannungen transformiert.

Ept VEp VB 0 0 o]
(=) Epy  WlBoq q 0 0
- 1 (-1 'Epy 0 0 0
C= Ty 1-2v Eyy 0 0
7 - s
) 2B 0
Symm. 2 12y By
; (s)
T P
mit tE___! opil 'Ep; | “PjitEPj )
ij=
!tﬁpi! + ’ tﬁpi i
t .
Der Schubmodul ‘Gij wird wie folgt berechnet:
t s
S i
Gij = 30w (7)

Die Spannungs-Verzerrungsbeziehung GL(5) ist nur fir die Frmittlung der
Steifigkeitsmatrix giiltig.
Die Ermittlung der Spannungen erfolgt durch die Anwendung von

(8)

worin ¢ die Matrix in Gleichung (5) jedoch mit einem bekannten Elastizi-

]
103
e

tdtsmodul Tﬁfpi in jeder Hauptrichtung ist, wobei

~

‘B pi :[O itepi + epj - item]/ “pi (9)

tepi » ©pi die Verzerrungen bzw. die inkrementellen Verzerrungen zur Zeit t in

- . T .
den Hauptspannungsrichtungen "5, sind.

Die Elastizitdtsmoduli der anderen Richtungen tE.lj werden hier nicht beriicksichtigt,

3. Be- und Entlastungszustinde

Die Betonspannungs-Verzerrungsheziehung ist in Abhfingigkeit vom Belastungs-
zustand (Belastung oder Entlastung) ausgewertet worden. Im Materialmodell von
Bathe/Ramaswamy [ B3] wird die Querdehnungszahl v als konstant angenommen.

Um Belastung und Entlastung zu unterscheiden, ist die folgende Gleichung



definiert worden:

wohei « ein dem jeweiligen Werkstoff anzupassender Faktor ist. der das nicht-

lineare Verhalten (o dann meist negativ) beriicksichtigt.

L o4 (%5 L

“m - 3 17 Sp 43/

to 1 ot t rt t,. t t
5 = ‘—"6 K vy - .;:2}-6- L .12 - .j3} +( ,JB - _Jl)

Der Term '% entspricht der von v. Mises eingefithrten “reduzierten Schub-
sparmung” und bewirkt die Gestaltsdnderung eines Korpers, wihrend 5, eine
Volumenanderung hervorruft. Eine Steigerung der Beanspruchung des Materials
auf ein zuvor nicht erreichtes Maf liegt vor, wenn

Yfox ot €4)

max

gilt, wobei f ., dem an der hetrachieten Stelle bis zum Zeitpunkt t aufeetretenen

roiitwert dieser Funktion entspricht. Eine Entlastung bzw. Wiederbelastung

liegt vor, wenn

F < fonax 12)

ist. Bel Entiastung ist das Material isotrop und der Anfangselastizititmodul Eg
ist fiir die inkrementelle Spannungs- Verzerrungsmatrix verwendet worden, um

die Steifigkeit bzw. Spannung zu berechnen.

Die Lastfunktion in Gl (10) konnte in Abhingigkeit von den Invarianten [, und
J, geschrieben werden: c o

R (13)
worin T, die erste Invariante des Spannungstensors ist

= S, O + 7 = 3

= 35 = + 5o+ 5
17 77 Y 711 227 Y33 17 P27 3

Die G1.(213) beruht auf dem Drucker-Prager Kriterium, das Kriterium reprisen-
tiert eine Modifikation des von Mises-Kriteriums, dessen Funktion lautet:

FI) =+, -k=0 (14)

worin k die Flielspannung aus reinem Schub bedeutet.

Das Drucker-Prager Kriterium lautet:
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worin o und k Materialkonstanten sind. Der zusitzlicher Term oI, in der
GL.(15) stellt den EinfluB der hydrostatischen Spannungskomponente dar. Wenn
« gleich Null wird, so folgt hieraus das von Mises-Kriterium.

Bild 7 stellt die Bruchumhiillende des Materials in der Meridianebene und in
der Deviatorebene dar.

P

oy
\ Po'ﬁk
\f-—k—-
3a oA
/ ¢
/ %.ﬁk oil/ C;
(a) ' (b)

Bild 7 Drucker-Prager-Kriterium: (a) Meridianebene, & = 0 0 (b) Deviator-
ebene, aus [C7].

Die Lastfunktion *f ist giiltig, wenn sie die Bruchumbhiillende in korrekter Weise
beschreibt. Da die Meridiane der Bruchoberfliche parabelférmig sind, muB die
Lastfunktion der jeweiligen definierten Form der Bruchumhiillenden angepalt
werden.

4. Versagenskriterium

Das Modell der Hiillkurve fiir das Zugversagen in Bild 1 wird hdufig verwendet.
Dabei werden die Zugfestigkeiten des Werkstoffs in den Hauptspanmungsrichtungen
unabhingig voneinander angenommen, wobei auftretende Druckspannungen die
GroBe der Zugfestigkeiten jedoch beeinflussen konnen. Mittels der relativ einfachen
Beziehung nach Bild 4 kann die Steigerung der maximal aufnehmbaren Druck-
spannung *5 3 bei gegebenen Spannungen *5p1 und *5 ,; gegeniiber der einaxialen
Druckfestigkeit 6 , unmittelbar abgelesen werden. Im Bathe/Ramaswamy Material-
modell [B3] wird die dreiaxiale Bruchhilikurve durch sechs Linienzige
angendhert. Je drei Versuchsparameter miissen vom Benutzer fiir das vorliegende
Material eingegeben werden. Die Bereiche zwischen den Versuchspunkten
werden durch Interpolation approximiert.
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Um festzustellen, oh das Material versagt hat, wird der Spannungszustand innerhalh
der Hiillkurve durch die Hauptspannungen ermittelt. Zugversagen liegt vor, wenn
die Betonzugfestigkeit in einer Hauptspannungsrichtung iiberschritten ist. Es
wird angenommen, dafl die Versagensebene senkrecht zu der Hauptspannungs-
richtung steht. infolge des Versagens werden die Normal- und Schubsteifigkeiten

senkrecht zur Versagensebene abgemindert.

Wenn die Hauptspannurng tspl groBer als die Betonzugfestigkeit ist, ist die neue
Spannungs- Verzerrungsbheziehung gleich

n Yin Viin 0 0 0
. i v 0 0 0
I
’ symmetrisch s i:’ 0 0
< 1-v q
Ne==—
< . 1-v
fis 5

wobei meistens, nn = 0.01, ns = 0.50 gesetzt werden konnen. Fiir den Zughruch-
bereich wird ein ebener Spannungszustand zugrunde gelegt. Der Faktor nn wird
nicht gleich Null gesetzt, um eine singulidre Steifigkeitsmatrix auszuschalten. Die
Fahigkeit des Materials, Schubkrifte iiber einen Rif abzutragen, nimmt mit der
Riffbreite ab. Das Bathe/Ramaswamy Betonmodell erlaubt jedoch nur, einen
konstanten Faktor ne einzugeben. Empfohlen wird nach Bathe [B3] einen Wert
zwischen 0.4 und 1.0, wobei der Wert 1.0 zu hoch gegriffen ist. Wird das Material
mit hoherer Druckspannung in Querrichtung beansprucht, so daB opa < %6
gilt, wird anstelle der GL.(16) die GL{5) verwendet.

5. Nachri - und Nachbruchverhalten

Nachdem Zugversagen aufgetreten ist, wird in jedem nachfolgenden I Ssungs-
schritt kontrolliert, ob das Versagen noch vorhanden ist. Das Versagen wird als
inaktiv betrachtet, falls die Normalverzerrungen iiber die Versagensebene negativ
werden und die Verzerrungen an der Ursprungsstelle des Versagens kleiner
sind als zu Versagensbeginn. Andernfalls ist es aktiv, d.h, eine Zugbruchebene
kann wechselweise aktiv und inaktiv sein.

Die Entstehung einer Zugversagensebene mit den zuvor heschriebenen Material-
gleichungen ist abhangig von den Hauptspannungsrichtungen in der Ebene und
den Richtungen senkrecht zur Versagensebene. Der Spannungszustand entlang
der Zugbruchebene ist fiir die Ermittlung der Spannungs - Verzerrungsmatrix zu
verwenden. Wenn eine Versagensebhene aktiv ist oder war, wird auch die nach-

folgende Versagensebene, die rechtwinklig zur ersten liegt, so angenommen, bis
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die Normalspannung entlang der originalen Versagensebene die Zugversagens-
spannungen erreicht hat. Daraus folgt, daBB an jedem Integrationspunkt die Richtung
der dritten Versagensebene festgehalten wird, wenn einmal das Versagen in
zwei Richtungen eingetreten ist.

Wenn das Material auf Druck versagt, wird angenommen, dal Materialerwei-
chungen in allen Richtungen bestehen bis die minimale Hauptverzerrung ‘ep3
den Wert '51; erreicht. Wenn ‘ep3 genauso groB wie &, wird, verschwinden
alle Spannungen, so da3 das Material keine Steifigkeit mehr besitzt.

6. Entfestigungsbereiche
6.1 Entfestigungsbereich fiir Druckbeanspruchung

Wie aus Bild 8 ersichtlich ist, beginnt die Gefiigestorung und damit der Zerfall
des Materials bereits schon bevor die einaxiale Verzerrung kleiner ist als &/ ,
und erweicht mit zunehmender Stauchung, d.h *E wird nun negativ. In einer
FE-Berechnung konnte dies zu Losungsschwierigkeiten fihren, wenn die Steifig-
keitsmatrix nicht positiv definit ist. Infolgedessen werden grundsitzlich sehr
kleine positive Werte von ®E anstelle negativer Werte in der Berechnung verwendet.

A

Tg<g , fir Spannungsermittiung
Oc / '\—\4/ = 0, fir Ermittlung der Steifigkeit
AN
/ { 6c"6u";c";u' - mehraxiale
Oy Werte beim Bruch)

|
i
!
I
l
|
.
|
|
!
!
{

Druck - Bereich

+~°“’ tep3

Bild 8 Entfestigung des Betons im Druck-Bereich.

Bei Ermittlung der inkrementellen Spannung wird jedoch der wahre Wert von
"E verwendet. In Bild 8 ist die rechnerische Behandlung des Strain-softenings

dargestellt. Beim mehraxialen Spannungszustand ist der Druckbruch erkennbar
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durch die Anwendung der mehraxialen Versagenshiillkurve. Das Material wird als

anisotrop betrachtet, wenn das Material zerfillt. Als Resultat wird der Elastizitats-
modul bei der Ermittlung der Steifigkeitsmatrix gleich Null gesetzt,

3.6.2 Entfestigungsbereich fiir Zugbeanspruchung

Die Zugspannungen und die Steifigkeit des Betons nach dem Uberschreiten der
Zugfestigkeit des Betons fallen plotzlich auf Null ab (s. Bild 9).

,Kta
P

sl
;
N

Bild 9 FEntfestigung des Betons im Zug-Bereich.

3.7 Kritik an Bathe/Ramaswamy Betonmodell

Die Nachteile des Betonmodells von Bathe/Ramaswamy [B3] sind nachfolgend

wiedergegeben:

R

Der Anwender muf3 gute Kenntnisse des mehraxialen Verhaltens des Betons
haben.

Die Zugspannungen und die Steifigkeit des Betons werden nach dem Uber-
schreiten der Zugfestigkeit des Betons zu Null gesetzt. Das bedeutet, daf} die
Tension Softening bzw. Tension Stiffening Effekte nicht beriicksichtigt werden.

Die Zugfestigkeit des Betons im Zug-Druckbereich wird unterschitzt. In Bild
10 ist die Kurve des Verhaltens des Betons dargestellt. Darin ist die Zug-
Druckzone zur Verdeutlichung schraffiert.

Die Querdehnungszahl ist als konstant vorgesehen. Wihrend das Comite
Euro-International du Beton in [C2] ausfiihrte , daf die Querdehnungszahl
his 807% der max. Druckspannung konstant bleibt, danach nimmt sie zu.
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Die Versagenskurve der Zugspannungen nimmt linear mit der Zunahme der
Druckspannungen in einer anderen Richtung (o, oder o, ) ab, Bild 10 . Dies
setzt eine frilhere Abnahme der Zugspannungen voraus als dies sich nach ex-
perimentellen Beobachtungen verschiedener Autoren (Kupfer [KS] und
Kotsovos [K4]) ergaben. Dazu sind noch weitere Einfliisse von Interesse, wie
der Schubmodul und der y-Faktor. Daraus erkennt man den Bedarf fiir Beton-
modelle die die Beriicksichtigung dieser Einfliisse ermdglichen, um die Realitit
des Verhaltens besser erfassen zu konnen.

In der jetzigen Studie werden einige der oben genannten Fille betrachtet und
sind weiterentwickelt worden, so dafl die Nachrechnung verschiedener Versuche
ermoglicht wird.

S
6C

ADINA KUPFER

0}
-1.4 ~1.2 1.0 -0.8 <012 0.2 =2
i - O
o
i
[’ 1 Bh!lﬁ’ {ests
2 |
L =1 [ =190 MPs
oo 1, =11 NPy — ADINA
—e /7 w594 MPs

- =P T T T T Qg e

V/-"
1
©

o

-1.2

Bild 10 Der Unterschied zwischen Bathe/Ramaswamy [B3] und Kupfers
zweidimensionale Bruchversagenskurve, [Ks].
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8. Erweiterung des Bathe / Ramaswamy Betonmodells
Die Frweiterungen des Betonmodells hetreffen die folgende Bereiche:
8.1 Tension Softening bzw. Tension Stiffening Effekte

Nach dem Erreichen der Zugfestigkeit des Betons ist der Beton bei zunehmender
Dehnung und entsprechender Entlastung durch aus noch in der lage, Zug-
spannungen aufzunehmen. Man spricht dann vom Entfestigungsbereich bzw. von
Tension Softening {verg. Bild 11).

Nach RiB3bildungen miissen im Rif} senkrecht zum Rif} wirkende Zugkrifte allein
von der Bewehrung iibernommen werden. Durch die Verbundwirkung zwischen
Beton und Bewehrung werden zwischen den Rissen Zugspannungen in den
Beton iibertragen. Dadurch hat der Beton im Vergleich zur volligen Vernach-
lassigung des zugbeanspruchten Betons zwischen den Rissen einen versteifenden
EinfluB. Man nennt dies den Tension Stiffening Effekt bzw. den versteifenden
EinfluR durch die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. Dieses Phinomen
kann man entweder im Werkstoffmodell des Stahls oder des des Betons implemen-
tieren. Meistens wird es im Beton-Werkstoffmodell beriicksichtigt, wobei eine
Kurve mit einem abfallenden Ast fir die Spannungs- Verzerrungsbheziehung
eingefithrt wird, siehe Bild 11 .

> )

Bild 11 Spannungs-Verzerrungsheziehung im Tension Softening hzw. Tension
Stiffening Bereich

Die Parameter der 5-& Kurve entsprechen der mittleren Spannung und der

mittleren Dehnung.
8.2 Zug - Druckbeanspruchung

Der Unterschied zwischen der Bruchversagenskurve von Bathe in [ B3 J, die Kurven
von Kupfer [ K5 ] und dem weiterentwickelten Betonmodell ist in Bild 12 angegeben.
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Die Bruchversagenskurve des weiterentwickelten Betonmodells hat eine hilineare
Formulierung im Zug-Druckbereich, die zu einem optimalen Zug-Druckverlauf
fithrt. Ein weitere Eingabeparameter o , der von der Betongiite abhangig ist,

fithrt zu einer hesseren Niherung. In Bild 12 sind die Bruchversagenskurven
vergleichend dargestellt.

t
,“OPB
R ts
3 p2
e >
;n‘
!
Darin ist & ein Eingabeparameter, |
. /
der von der Betongiite !
abhingig ist. {
!
!
\ i
bl". B i-)‘l _s”r
: i Aweiter-
o weiter
A 7" entwickelt
S
8

Bild 12 Der Unterchied zwischen dem weiterentwickelten Betonmodell in ADINA
bzw. SOLVIA, ADINA bhzw. SOLVIA Betonmodell und der Kurve nach
Kupfer [K13].

8.3 Lineares Entfestigungsgeseiz
Das Nachbruchverhalten des Betons unter Zugbheanspruchung ist “objektiv”
durch die Bruchenergie G, beschreibbar, d.h. die Bruchenergie in einem Element

ist fiir den Beton konstant.

Nach einem Vorschlag von Bazant [B4], der einen linearen Ansatz fiir ein
RiBoffnungsgesetz macht, folgt die Bruchenergie zu

P
(N
-

e

Gp= Wy w,

£

darin bedeuten
w_ @ die Rilbandbreite
W, 1 Die Arbeit pro Volumeneunheit geleistet bei der Hauptspannung, oder die

Fliche unter der einaxialen Spannungs-Verzerrungs Kurve
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Aus der FEnergiebilanz ergibt sich die Bruchenergie 7zu:

o Ty
t(__”__ We =

E E;

Q7
Cie

(19)

[ 7
£n W

t <

N 1 1
Be g z
darin bedeutet 5;: die reduzierte Zugfestigkeit des Betons infolge mehraxialer

Beanspruchung.

Durch Einfilhrung der charakteristischen Linge |_.

W
lep= — (20)
=0

ergibt sich Gl. (19) zu:
(- F )0 len ey

Die charakteristische Linge fiir ein Element ist eigentlich vom Verzerrungs-
zustand abhingig. Fiir Elemente mit quadratischem Einheitsgebiet kann sie
ndherungsweise durch die Fliche des Elementes bzw. der Determinante der
Jacobimatrix bestimmt werden

A, det J
lo=—=—73— (22)

Rei vorgegehener Bruchenergie kann somit die “homogenisierte” Grenzdehnung
e, bestimmt werden:

— 2Gf N
Cosrd oL e
t 'ETE. en
Gzﬁ\
5/
t

Rild 13 Bilineares Bruchenergiemodell eines Elementes.
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9. Beschreibung des weiterentwickelten Betonmodells
9.1 Druck-Oktand
Es wird das Betonmodell von Bathe / Ramaswamy in [B3 ] direkt verwendet.

9.2  Zug- Oktand
9.2.1 Spannungs-Verzerrungsbeziehung

In der Subroutine TENSTF wurde das Betonmodell von Figueiras [F1] (Bild 14
ab) implementiert, wobei fiir die Spannungs- Verzerrungsheziehung die Gl.
(24) verwendet wurde.

m
N
-+
W
m

Bild14 a  Entfestigung bei Zugbeanspruchung, Tension Softening.

Bild 14 b Versteifender EinfluB durch die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen bei Zugbeanspruchung, Tension Stiffening.



N Fae, -5
G.(8) = {0, B — (24)
2% Tt
wohei:
5, = Betonzugfestigkeit
i = Rifldehnung
5, = Betonspannung am [ astschritt i
f, . f, = Eingabefaktoren
hedeuten.

Die Entlastung und Wiederhelastung des gerissenen Betons wird mit dem verin-
derlichen Hlastizitdtsmodul E, erfaBit.

rory
s
(@
-ty
8]
{1
-
i
(42

B - Yeo (-1 (2%)
bSG-D [yge - &

Die Fingabefaktoren f; und f. sind in einem Common Block (/TENST/) in das
Betonmodell des Programmsystems ADINA eingefiigt worden.

10. Zug-Druck-Oktand

Im Rild 10 ist das zweidimensionale Verhalten des Betons dargestellt.
Die in ADINA-84 bzw. SOLVIA verwendete Zug- Druckzone ist schraffiert. Aus

hen hat Kupfer in [K5] die folgenden Beziehungen zwischen

ugspannungen und Druckspannungen aufgestellt

T T
::1/1-{- GPZ
<

N
crq

fiir Betongiite 18 N/mm~ - 30 N/mm?  (26)

] G .. .. T -
ISLEN 08 p2 fir Betongite (57 N/mm ) {27)
Oy 5.
Gp1 = ist die Hauptspannung in der y-Richtung
O,5 = ist die Hauptspannung in der x-Richtung
5. = Prismendruckfestigkeit des Betons
5t = einaxiale Zugfestigkeit des Betons
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Der Unterschied zwischen der Bruchumbhiillenden von Bathe/Ramaswamy [B3]

und der Bruchkurve nach Kupfer [KS] ist im Bild 10 deutlich gemacht .
Das weiterentwickelte Materialmodell im Zug- Druckbereich ist in den Bildern
1S und 16 dargestellt.

Bild 15 Zug- Druck- Druckbereich im erweiterten Betonmodell.

Im Bild 15 ist 5 ein Eingabeparameter, der von der Betongiite abhiingig ist.

) (1-3) s
GL A: &= 3, (1- ——B3)
G

(-8t (28)

(1-8)t5 (1-8)t5
8= B 1- ——22 - —B (29)
& 5
< <



Bild 16 Weiterentwickeltes Betonmodell fiir mehraxiales Beton-7ug- Bruch-
versagen .

Darin ist & ein Fin

gabeparameter, der von der Betongiite abhiingig ist.
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Bathe / Chaudhary - Kontaktelementformulierung

Das 7iel der Verwendung der ADINA- bzw. SOI VIA- Kontakielemente ist die
Aufhebung eines mdglichen Kontaktes zwischen flexiblen-flexiblen- und festen-
flexiblen Korpern unter haftenden oder gleitenden Bedingungen (mit oder ohne
Reibung) und groBen Verschiebungen zwischen den jeweiligen Korpern. Bei
Berithrung von zweidimensionalen Ebenen oder rotationssymmetrischen Korpern
[B2] wurden grifere Verschiebungen unter statischen Bedingungen betrachtet.
Die entwickelten Algorithmen beinhalten folgende Punkte:

1. Um die geometrische Kompatibilitit entlang der Kontaktflichen zu gewihrlei-
sten, ist das gesamte Potential der Kontaktkrifte in der formulierten Variation
einbezogen.

2. Die duBeren Krifte bestimmen die Griffigkeit der Oberfliche in der Kontaktzone.

3. Ob der Knotenpunkt klebt, gleitet oder sich entfernt, wird durch die Griffig-
keit der Oberfliche entschieden.

4. Die Anzah] der zu lésenden Gleichungen bei Kontaktproblemen ist auf zwei
unterschiedliche Gleichungen, fiir den Fall, da3 sich die Knotenpunkte beriih-
ren, und fiir den Fall, da die Knotenpunkte gleiten, modifiziert.

Im Bild 4.1, ist das Kontakiproblem schematisch dargestellt. Die heiden darge-
stellten Korper werden Kontakt- und Zielkorper genannt. In der FE-Analyse
enthidlt der Kontaktkorper die Knoten, die mit dem Zielkdrper in Beriihrung
kommen. Es wird vorausgesetzt, daB entlang der Kontaktebene keine Material-
tibergreifung vorhanden ist. Infolgedessen entstehen Kontaktkrifte zwischen dem
Kontakt- und dem Zielkdrper (s. Bild 1). Diese Krifte sind gleich groB und
entgegengesetzt gerichtet. Der Normalkrifteanteil erzeugt Druckkrifte. Die
Tangentialkrifte erfiillen das Reibungsgesetz.
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Bild 1 Schematische Darstellung der Kontaktprobleme

Als Reibungsgesetz wird das Coulombsche Reibungsgesetz mit dem statischen
Reibungs-koeffizienten us und dem dynamischen oder kinematischen Reibungs-
koeffizienten pd aus analytischen Griinden bevorzugt {B2]. Entlang der Kontakt-
ebene wird es keine Verschiebung bzw. Gleitung geben, solange die Tangential-
krifte te < patn sind, wobei tn gleich dem Druck-Normalkrifteanteil ist und
tetn die maximale Reibungskraft ist, die den Korper zum Gleiten bringt. Bei
Gleitung ist die maximale Reibungskraft patn (mit ug < pe) die Kraft, die der
Tangentialkraft entgegen wirkt. Die Gleitung hort auf, wenn die Tangentialkraft
kleiner als die dynamische Reibung ist. Vorausgesetzt wird, daB} die Elastizitit
der Korper nicht beriicksichtigt, aber ein fester plastischer Kontakt zugrunde
gelegt wird. Um die Kontaktprobleme zu beriicksichtigen, wird zu dem iiblichen
Variationsfunktional das totale Potential der Kontaktkrdfte unter Beriicksichtigung
der Randbedingungen addiert. Damit liefert das Prinzip vom stationidren Wert
des Gesamtpotentials das folgende Funktional :

My = I - ¥ W ey
k



-3 -

wobei II das iibliche (inkrementelle) Gesamtpotential ist, das zur normalen in-
krementellen Gleichgewichtsbedingung fithrt, wenn keine Kontaktprobleme ent-
stehen.

Wi bedeutet das inkrementelle Potential der Kontaktkrifte. Es ist zu der
estgelegten Annahme zu bemerken, daB die Knoten der Kontaktksrper nicht
innerhalb der Zielkorper, jedoch die Knoten der Zielkorper innerhalb der Kon-
taktkorper liegen diirfen. Die Knoten der Kontaktkorper konnen unter zwei
Bedingungen als angeklebt betrachtet werden :

a) wenn der Knoten des Kontaktkdrpers den Zielkdrper bei Iteration (i-1)
“durchdringt, obwohl er den Zielkorper bei Iteration (i-2) nicht beriihrt hat.

b) der Reibungswiderstand groB genug ist, um Gleitung zwischen den Korpemrn
bei Beriihrung zu verhindern.

Bild 4.2 zeigt, wie der Knoten k das Segment j zwischen den Knoten A und B
beriihrt, wobej

Kontakt teat (i-i)
K&eper j Ay

teat 3.2.” L

—t-4t ¢
e

a) Geometrische Variablen (b) Kontaktkrifte

Bild 2 Definition der Variablen im Segment j, aus [B2]
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t+0t

Xk(;i—i} t+/‘;\_tXA(i~1)$ t+&tXB(i~1)

3

. gegenwirtige globale Koordinaten
der Knoten k, A, B
A i \) N . > . - .

MJXC,(1 b gegenwirtige globale Koordinaten des Berithrungspunktes des

Knotens k
27 Ubergreifung
d(l D Linge des Segmentes ]

r,s : lokales isoparametrisches Koordinatensystem entlang der Oberfliche
des Zielkorpers
Ny Mg : Einheitsvektor auf der Zielkdrperoberfliche entlang der lokalen Achse r, s

i, i * Finheitsvektor entlang der globalen Koordinatenachse
fi-1)

B : Parameter, der die physikalische Kontaktstelle festlegt
t+é‘t>xk{x—1) Kontaktkraft im Knoten k
hedeuten
t+At, (i-1)  t+At (1 1) t+at (1 13
A = Ay 1+ Ay (2)

Aus der Geometrie in Bild 2 ist zu erkennen, da8

(i-1) t+at (i~1) t+ar (i-1)
AL = Xk - XC (3)

dgi—l) _ I.;]?[t+/‘_‘xtXE(31—1) _ t+AtXA(i—1)] (4)

gli-1) = n;_f{tw;txg-l) _ t+¢\,tXA(1—1)]

- ﬁg.‘[(‘t«-rmxli(i—i)_ &k(i—i)) __t+12\4tXA(i-l‘)] (5)
wobei
iy &;%%-1)= fex i + Ty § (6)
bedeutet.

. .. . . e t+at ((i-1)
Auf das Zielktrpersegment j, wirkt die dquivalente Kraft P

t+,3t)~(ﬁi&~1) - (1 - B(i—-l))t+f;tl§(i—1) (7

o~ i-13} i- A i-
T+ t}\(B - “3{1 1) t+;tll((1 1) (8)

Das Potential Wi im Knoten k ist wegen der Kontaktkraft und der zugehérigen
Reaktion bei der Iteration i

t+/ﬁt>‘~(1] A u(l) (i~1,) r+;t>\(1)T (1) . t+At )&(1) (1)

Wk = Ak
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also
L L o
wohei |
A k(zi)die Anderung der Kontakikraft im Knoten k ist. Aus den Gleichun-
gen ((7) - (9)) folgt
Wk= g’t\(r ﬂT(Aum L\("}i{i}) -1 - B“"U)AUS) _ B(i—})ﬁué‘,)]

e DT D s Yy S - a0 e - 0 uS (10

Der Knoten k des Kontaktktrpers ist als gleitend anzunehmen, wenn die Tan-
gentialekraft groBer als der Reibungswiderstand ist. Bei sich beriihrenden glei~
tenden Korpern, ist die FErmittlung des gesamten Potentials schwierig, weil
8{i-1) gich wishrend der Iteration (1) zu neuen Werten B(Jverdndert. Die Rei-
hungskraft bleibt wihrend der Tteration konstant. Bei Anwendung der Gleichungen

((7) - (9)) folgt
wobel
Wi = t+ At ?\@T[(A‘Jé” + Ak(i—l} ) - (1 - B(i) )AUAQ)— B(i)AuB(i)] (11

gl = gli-1) agV (12)
bedeutet. Durch Linearisierung der Gleichung (5), entsteht

ap = AFTGUY + 2% - (1 - g au - a0 Daul (13)

und fiir Gleitung

t+&t)\(li) - t+(i-.t>\(é—l) . Ak(l\” (14)

a4 = - ng (15)

Das negative Vorzeichen der rechten Seite der Gleichung (15) kommt daher,
weil eine Vergrolerung der Normalkraft in entgegengesetzter Richtung von [lg
wirkt. Das Einseizen der Gleichungen (14) und (15) in Gleichung (11) unter der
Amnahme, da3 480 klein ist, ergibt

A i~ (i ) - R {3 (- 7.
Wi = ATl « a7 - @ - g MausP - g0 Vaugy

- a0 Daug P (16)



- H -

Dieses Potential ist giiltig fiir alle Knoten k im gleitenden Kontakt. Die inkremen-
telle Bewegungsgleichung mit Kontaktbedingungen der Finiten - Elemente wird
durch Finsetzen von Gleichung (10) und (16) in Gleichung (1) gewonnen. Aus
dem Prinzip vom stationiren Wert des Gesamtpotentials 8[I, = 0 folgt

{{t-&-ﬁ;tg{(i‘” %] . [t+gt§¢i“l‘)}}[i{i§:; }___[HA(:R}

B Y Bt
L0 J T Leetag-n g e
wobei
ﬂU(i) ¢ Vektor der inkrementellen Verschiebung bei [teration (i), mit der
Dimension (NEQ = 1)
i\}x(i') : Vektor der VergroBlerung der Kontaktkrifte bel Iteration (i),

(NEQC+ 1)
EAtRU-1) L ibliche Tangenten - Steifigkeitsmatrix nach Iteration (1-1),
(NEQ = NEQ).
tratpli-1) Kontakt - Steifigkeitmatrix nach [teration (i-1), (NEQT % NEQT).
ARED L Vektor der Knotenpunktkrifte, (NEQ * 1).

At Vektor der gesamten duleren Krifte zur Zeit e+ar, (NEQ + 1).
Vektor der verbesserten Kontaktkrifte nach Iteration (i-1),
(NEQ « 1).

Ubergreifungsvekior (NEQC * 1).

trAt(i-1)
ROV

t+$t A{;‘I)
ac

NEQ : Gesamtzahl der Verschiebungsfreiheitgrade
NEQC : Gesamtzahl der Gleichungen zur Erfiillung der Zwangshedingungen

des inkrementellen Kontaktes
NEQT : NEQ + NEQC

Jeder Kontaktkorperknoten leistet einen Betrag zu r‘+mK<§i~1): HAth-” und
prot ﬁ(é_l) . Bei zwel sich berithrenden Korpern folgt:

t+Aary(i-1)

Mex

t+At k{i—i)

, ky
t+ot o(i- i-1 Aty (i-1 1
+atp(i=) (] - giDytratyli-n (18)
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nt, (i-1) I Aié‘;l) ‘l
e = fL i\(ié';-_l) ] (19)
[ -1 0
Lo
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symmetriscl 0
wobei der zugehorige Frgebnisvektor lautet
AU}({;)
[ :\U(‘) Au,g,f) o1
)LUJ
Fir Korper in gleitendem Kontakt folgt:
und der Ergehnisvektor ist
T
aug”
AU(-I) _ Auk) 23
20 g
A

Auf eine ausfithrliche Beschreibung der ADINA- hzw SOILVIA -Kontaktelemente

wird auf die Literatur [B2] verwiesen.
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