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Modelle an Grundversuchen getestet und nach ihrer Konvergenz bewertet. Am Ende 
wird noch ein kleinskalierter Versuch in Ansys modelliert und die Ergebnisse mit der 
Literatur verglichen. Abschließend werden die Erkenntnisse zusammengefasst und die 
gefundenen Probleme benannt. Im Ausblick werden weitere Ansätze zur Abbildung von 
Beton dargestellt und mögliche Verbesserungen zur Simulation der Versuche genannt. 
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Abstract 

In this master thesis the structural behavior of Grout connections is described and two 
material models for the modelling of concrete in Ansys are investigated. For this 
purpose, the models are tested on basic experiments and evaluated according to their 
convergence. Afterwards a small-scale test is modelled in Ansys and the results are 
compared with the literature. Finally, the results are summarized and the problems are 
identified. In the outlook further approaches to the modelling of concrete are presented 
and possible improvements for the simulation of the tests are mentioned. 

 



Aufgabenstellung
Im deutschen Hoheitsgebiet der Nordsee werden zunehmend Offshore-Windparks instal-
liert. Aufgrund der sandigen Beschaffenheit des Nordseebodens kommen dabei vornehm-
lich Pfahlgründungen zum Einsatz. Bei der zu untersuchenden Verbindung werden die un-
teren vertikalen Stahlzylinder der Windenergieanlagen-Turmstrukturen sowie der Stahl-
strukturen der Umspannplattformen über die Gründungspfähle im Meeresboden gestülpt.
Der verbleibende Ringspalt wird mit Beton verfüllt. Es existieren heute weitere Verbin-
dungsalternativen. In dieser Arbeit sollen jedoch ausschließlich die beschriebenen Rohr-
in-Rohr-Steckverbindungen betrachtet werden. Diese Verbindungen werden auch kurz als
„Grout-Verbindung“ (eng:Grouted Connections) bezeichnet. Hierbei kommt vornehmlich
hochfester Feinkornmörtel zum Einsatz. Für die Lastübertragung von Stahlrohr zu Stahl-
rohr und um das Durchrutschen der Verbindung zu verhindern werden häufig Schubrippen
auf den Rohroberflächen angebracht. An diesen entstehen im Beton lokal hohe Druckspan-
nungsspitzen. Zunächst soll einleitend, basierend auf einer Literaturrecherche, das Trag-
und Ermüdungsverhalten der Grouted Connections von Offshore-Gründungsstrukturen
erläutert werden. Im Hauptteil dieser Arbeit sind Berechnungen der inneren Beanspru-
chung des Betons mittels FEM Software (z.B. ANSYS) durchzuführen. Zunächst soll
dafür die Gültigkeit verschiedener Materialgesetze anhand von Simulationen an Körpern
mit vereinfachter Geometrie unter Druck-, Zug- sowie kombinierter Druck-Schubbelastung
überprüft werden. Im Anschluss soll das erstellte Modell schrittweise vergrößert werden,
sodass die gewonnenen Erkenntnisse für die Berechnung einer Verbindung mit realen Ab-
messungen eingesetzt werden könnten. Zusammenfassend sind die Anwendbarkeit, beste-
hende Herausforderungen sowie die Abweichung von der realen Situation durch den Ein-
satz der betrachteten Materialmodelle für große Simulationsmodelle zu diskutieren. Die
besondere Herausforderung in dieser Arbeit besteht darin, die unterschiedlichen Anforde-
rungen hinsichtlich numerischer Größe, Kleinskaligkeit der Geometrie und hinreichender
Auflösung der Spannungs- bzw. Dehnungsgradienten abzudecken.
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1. Einleitung
Die Windkraft stellte 2019 den größten Anteil am produzierten Strom in Deutschland [1].
Damit lag der Anteil der erneuerbaren Energien bei 46,1 %, für einen höheren Anteil muss
der Sektor der erneuerbaren Energien weiter ausgebaut werden. Allerdings wird der Platz
an Land für Windenergieanlagen (WEAn) knapper und die Akzeptanz der Bürger stellt
die Windkraft in Deutschland vor eine Herausforderung [2].
Der Ausbau der Offshore-Windenergieanlagen (OWEAn) wurde im Jahr 2000 im Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) beschlossen. Dieses Gesetz soll den Anteil an erneuerbaren
Energien des deutschen Strommix erhöhen. Für den Offshore-Bereich wurde durch einen
verlängerten Mindestvergütungszeitraum von neun Jahren im Vergleich zum Onshore-
Bereich, die für fünf Jahre eine feste Vergütung erhalten, der Anreiz zur Investition ge-
schaffen (§ 7 Absatz 1 EEG v. 31. März 2000). Im Jahr 2004 wurden Neuregelungen zum
EEG beschlossen. Diese Neuregelungen verlängern den Mindestvergütungszeitraum von
OWEAn auf zwölf Jahre und für Anlagen, die vor dem 31. Dezember 2010 in Betrieb
genommen wurden, wurde eine Mindestvergütung von 7,02 Cent gezahlt (§ 10 Absatz 3
EEG v. 21. Juli 2004). Die nächste Neuregelung trat am 1. Januar 2009 in Kraft. Für bis
2015 in Betrieb genommene OWEAn wurde die Anfangsvergütung je kWh auf 15 Cent
erhöht. Diese Vergütung wird über einen Zeitraum von zwölf Jahre gezahlt (§ 31 Absatz
1 EEG v. 25.Oktober 2008).
Weltweit wurde die erste OWEA im Jahr 1991 bei Vindeby in Betrieb genommen. Der
erste deutsche Offshorewindpark „alpha ventus“ wurde ab 2001 geplant und 2010 in Be-
trieb genommen. Der Windpark umfasst 12 Anlagen mit je 5 MW und einer Gesamt-
nennleistung von 60 MW [3]. Damit spiegelt der Windpark „alpha ventus“ weiterhin den
Leistungsdurchschnitt aller deutschen OWEAn wieder.
2010 setzte das Energiekonzept der Bundesregierung das Ziel die installierte Leistung im
Offshore-Windkraftsektor bis zum Jahr 2030 auf 25 000 MW zu erhöhen [4]. Dieser Ziel-
wert wurde 2016 im Gesetz zur Entwicklung und Förderung der Windenergie auf See
(Windenergie-auf-See-Gesetz - WindSeeG) auf 15 000 MW festgeschrieben (§ 1 Absatz 2
WindSeeG v. 13.10.2016). 2019 wurde der Zielwert im Klimapakt auf 20 000 MW erhöht
[5]. 2019 sind in der Nord- und Ostsee 7516 MW installiert und ans Netz angeschlossen. Im
Durchschnitt beträgt die Nennleistung 5117 kW und die Anlagen haben im Mittel einen
Rotordurchmesser von 132 m bei einer Nabenhöhe von 95 m [6].
Die OWEAn werden in Windparks aufgestellt. Der Vorteil von Windparks ist, dass nur ein
zentrales Kabel für den Stromtransport zum Festland gelegt werden muss. Zur Erzeugung
von Strom werden durch den Wind die an der Nabe befestigten Rotorblätter angetrieben.
Die Nabe treibt einen Generator an, der die Bewegungsenergie in elektrische Energie um-
wandelt. Typischerweise wird der erzeugte Wechselspannungsstrom anschließend durch
ein Unterwasserkabel an ein Umspannwerk auf einer zentral gelegenen Plattform geleitet
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und auf Hochspannung transformiert. Von dort aus wird der Strom bei weiten Entfernun-
gen zum Festland zu einer Konverterplattform transportiert und in Gleichstrom gerichtet,
da Gleichstrom bei weiten Transportlängen einen geringeren Leitungsverlust aufweist. An
Land wird der Gleichstrom in einer zweiten Konverterstation wieder in Wechselstrom
umgewandelt und in das Deutsche Hochspannungsnetz eingespeist. Die größten OWEAn
stehen in der Nordsee in den Windparks „Borkum Riffgrund 2“ und „Deutsche Bucht“. Die
OWEA „Vestas V164-8.0 MW“ vom Hersteller MHI Vestas Offshore Wind hat einen Ro-
tordurchmesser von 164 m. Diese Anlage leistet 8 MW bei einem Gewicht für die Gondel
mit den Rotorblättern von 495 t [7]. Damit WEAn als OWEAn auf dem Meer aufge-
stellt werden können, gibt es verschiedene Arten der Verankerung am Meeresgrund. Die
Befestigung und Aufstellung der OWEA wird Gründung genannt. Abbildung 1.1 zeigt
verschiedenen Gründungsstrukturen, die zum Aufstellen von OWEA genutzt werden.

Abbildung 1.1.: Gründungsstrukturen von OWEAn in Anlehnung an die Stiftung
Offshore-Windenergie [8]

Je nach Wassertiefe und äußeren Gegebenheiten werden unterschiedliche Konzepte der
Gründung angewendet. Bei geringen Wassertiefen bis 30 m werden Schwerkraft-Funda-
mente und Monopiles genutzt. Für Wassertiefen zwischen 20 m und 50 m werden vorwie-
gend Tripods, Jakets oder Tripiles angewendet. Für Wassertiefen jenseits der 50 m wird
an einer Gründung der OWEA auf Schwimmpontong, die mit Seilen am Meeresboden
verankert sind, geforscht. All diese Tiefenangaben sind nur Richtwerte und es gibt auch
Ausnahmen. Bei der Verankerung der vier mittleren Strukturen der Abbildung 1.1 kann
die Verbindung der Rohre im Meeresgrund und der Gründungsstruktur durch Grout-
Verbindungen realisiert werden. Diese Verbindungen stehen im Fokus dieser Arbeit.
Bei Grout-Verbindungen wird ein Rohr (eng: Pile) in den Meeresboden gerammt und über
dieses Rohr wird ein zweites Rohr (eng: Sleeve) gestülpt. Bei der Gründung von Mono-
piles wird der „Sleeve“ „Transition piece“ genannt. Der Zwischenraum zwischen diesen
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Rohren wird mit hochfestem Beton (Grout) aufgefüllt. Beim Rammen des Piles kann
zum Schutz der Meeresbewohner ein Blasenteppich, der die Schwingungen des Rammens
dämpft, um das Rohr erzeugt werden. Die Grout-Verbindung ist bei dem Bau von Öl-
und Gas-Pipelines und Offshore-Förderplattformen Stand der Technik. Bei OWEAn wer-
den die Verbindungen durch die Wind- und Wellenlasten auf Biegung stärker zyklisch
beansprucht als in der Öl- und Gasindustrie.
Aus diesem Grund wurden bei den Verbindungen Schubrippen hinzugefügt, die das Rut-
schen durch Druckstreben im Beton verhindern. Für die Herstellung der Schubrippen gibt
es zwei weit verbreitete Arten. Bei der ersten Art werden die Schubrippen aus mehreren
Schichten Schweißnaht, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, erzeugt. Bei der zweiten Art
werden Rund- oder Flachstäbe an die Wand der Rohre angeschweißt. Die Rohre haben

Abbildung 1.2.: Geschweißte Schubrippe am Pile - Screenshot aus dem Video [9]

einen Durchmesser von mehreren Metern und die Abmessungen der Schubrippen liegen
im Bereich weniger Zentimeter. Dieses Verhältnis ist eine Herausforderung für die Berech-
nung mit der Finite Element Methode (FEM), da in einem kleinen physischen Raum eine
große Differenz von Spannungen vorhanden ist. Dieser hohe Spannungsgradient bedingt
für eine genaue Darstellung ein feines Netz für die Berechnung. Da das belastete Material
sich nichtlinear bei Belastungen verhält, muss für die Simulation ein nichtlineares Ma-
terialmodell verwendet werden. Zudem reagiert Beton im Zug- und Druckbereich stark
unterschiedlich auf Spannungen. Im Zugbereich führen bereits geringe Spannungen zum
Versagen des Materials. Unter Druckspannung kann der Beton sehr hohe Belastungen oh-
ne Versagen ertragen. Diese Eigenschaft muss für eine genaue Berechnung mit abgebildet
werden.
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Bis zum Erreichen der Streckgrenze verhält sich der Stahl linear-elastisch. Diese Gera-
de im Spannungs-Dehnungsdiagramm wird auch Hook’sche Gerade genannt. Nach dem
Hook’schen Gesetz kann diese Gerade mit der Gleichung (2.4) beschrieben werden.

σ = E · ε (2.4)

Die Spannung im Material σ wird über die Dehnung ε und dem Elastizitätsmodul E be-
stimmt. Nach Erreichen der Streckgrenze beginnt das Material plastisch zu fließen. Dabei
bleibt die im Material vorhandene Spannung annähernd konstant. Dieser Teil der plasti-
schen Dehnung wird Lüdersdehnung genannt. Danach verfestigt sich das Material bis zum
Erreichen der Zugfestigkeit. Nach Erreichen der Zugfestigkeit kommt es zum Einschnüren
der Zugprobe und schließlich zum Bruch. Dabei sinkt die Spannung wieder ab. Dieser
Verlauf resultiert daraus, dass die Spannung als Quotient aus Kraft und Ausgangsfläche
bestimmt wird. Wenn kontinuierlich auch die kleinste Fläche gemessen würde, kommt es
nach Erreichen der Zugfestigkeit zu einem weiteren Anstieg der Spannung. Vereinfachend
kann das Verhalten bis zur Bruchdehnung mit zwei Geraden beschrieben werden. Die erste
Gerade ist die Hook’sche Gerade. Die zweite Gerade beginnt an der Streckgrenze und ver-
läuft linear durch den Punkt der Bruchdehnung und Zugfestigkeit mit dem verringerten
Tangentenmodul ET .

ET = Rm −ReH

εm − ReH

E

(2.5)

σ =
E · ε für ε ≤ ReH

E

ReH + ET ·
(
ε− ReH

E

)
für ε > ReH

E

(2.6)

Eine andere Abschätzung des Tangentenmoduls für Stahl (ET,St) erfolgt in Anlehnung an
DIN 1993-1-5 [16] mit 1 % der E-Modul ESt.

ε in %

σ in MPa realer Verlauf
bilinearer Verlauf

bilinearer Verlauf 1% Regel

Abbildung 2.8.: Spannungs-Dehnungslinie von Stahl

In der Abbildung 2.8 sind neben dem realen Verlauf auch die bilinearen Verläufe abgebil-
det.
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Je höher der Wasseranteil ist, desto fließfähiger ist der Beton. Beim Aushärten des Be-
tons, reagiert der Zement mit dem Wasser zu festem Zementstein. Ein zu großer Was-
seranteil führt dazu, dass sich im Beton Kapillare bilden und sich die mechanischen Ei-
genschaften verschlechtern. Ein zu geringer Wasseranteil führt dazu, dass nicht genügend
Wassermoleküle für die Reaktion mit dem Zement vorhanden sind und der Beton da-
mit nicht die vollständige Festigkeit erlangt. In der Abbildung 2.10 sind verschiedene

Abbildung 2.10.: Spannungs-Dehnungs-Linie Druckbeanspruchung nach DIN 1045-1 [18]

Spannungs-Dehnungs-Linien einiger Druckfestigkeitsklassen dargestellt. Die Festigkeits-
klassen bestehen aus einem „C“ für concrete (Deutsch: Beton) und zwei Kennzahlen. Die
erste Kennzahl ist die Zylinderdruckfestigkeit fck. Diese wird nach 28 Tagen an einem
Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Höhe von 300 mm bestimmt. Die
zweite Kennzahl ist die Würfelfestigkeit fck,cube, die nach 28 Tagen an einem Würfel mit
einer Kantenlänge von 150 mm bestimmt wird. Diese Druckfestigkeitsklassen werden in-
ternational gleich bestimmt und sind somit vergleichbar. Neben dem „C“ gibt es noch die
Klasse des Leichtbeton, die mit „LC“ abgekürzt wird.
In der Abbildung 2.10 ist zu erkennen, dass nach Erreichen der maximalen Druckspan-
nung es zu einem Abfall der Spannung kommt. Diese Verminderung der Druckfestigkeit
ist auf die voranschreitende Bildung der Risse im Beton zurückzuführen. Zudem ist zu
erkennen, dass das Versagen bei höher festem Beton spontaner auftritt. Die maximale
Dehnung der abgebildeten Betonklassen liegt zwischen 3 ‰ und 3,5 ‰. Der Maximalwert
ist der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeiten fcm und kann aus der charakteristischen
Zylinderdruckfestigkeit fck bestimmt werden.

fcm = fck + 8 MPa (2.7)

Bei der Zugfestigkeit gibt es drei Werte, die genutzt werden.

• Die zentrische Zugfestigkeit fct

• Die Spaltzugfestigkeit fct,sp

12



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

• Die Biegezugfestigkeit fct,fl
Die zentrische Zugfestigkeit wird mithilfe eines Zugversuchs einer Rundstabsprobe be-
stimmt. Dabei wird wie bei Metallen die angelegte Prüfkraft mit der Querschnittsfläche
der Probe dividiert, sodass die anliegende Spannung mit der Gleichung (2.8) errechnet
werden kann. Dabei ist Fu die anliegende Prüfkraft und d der Durchmesser des Prüfkör-
pers.

fct = 4 · Fu
d2 · π

(2.8)

Bei der experimentellen Bestimmung der Spaltzugfestigkeit wird eine zylindrische Probe
zwischen zwei parallel liegende Platten gelegt, sodass die Mantelfläche die beiden Platten
berührt. Die Prüfkraft wird auf die Platte aufgetragen. Die Spaltzugfestigkeit lässt sich
dann mit der Gleichung (2.9) und der Länge l des Prüfkörpers bestimmen.

fct,sp = 2 · Fu
d · π · l

(2.9)

Die dritte Variante zur Bestimmung der Zugfestigkeit ist der Vierpunktbiegeversuch. Da-
bei wird ein Quader mit quadratischer Grundfläche auf zwei Auflagern bei einem und zwei
Drittel des Lagerabstands je mit der halben Prüfkraft belastet. Diese Belastung hat zur
Folge, dass zwischen den beiden Krafteinleitungspunkte reiner Zug im Quader vorhanden
ist. Mit der Höhe hq, Breite bq = hq und Länge lq des Quaders wird die Biegezugfestigkeit
mit der Gleichung (2.10) bestimmt.

fct,fl = Fu · lq
bq · h2

q

(2.10)

Der Model Code 1990 [19] beinhaltet Näherungsgleichungen für die Umrechnung der ver-
schiedenen Zugfestigkeiten. Die Spaltzugfestigkeit ist 10 % geringer als die zentrische Zug-
festigkeit. Diese Verhältnisse wurden im Model Code 2010 [20] nochmal angepasst. Das
Verhältnis zwischen Spaltzugfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit wurde als Kompro-
miss im Model Code 2010 auf 1 angepasst.

fct = αsp · fct,sp mit αsp =


0.9 nach Model Code 1990 [19]
2.08 · f−0.16

cm nach Malárics und Müller [21]
1 nach Model Code 2010 [20]

(2.11)

Allerdings wird auch auf die Ergebnisse von Malárics und Müller [21] verwiesen. Die Ver-
suche zeigen, dass der Faktor 0,9 aus dem Model Code 1990 [19] nicht für alle Betonklassen
gilt. Ein aktualisierter Ansatz für den Faktor ist der Ansatz nach Model Code 2010, der
in Gleichung (2.11) dargestellt ist.
Das Verhältnis der Biegezugfestigkeit zu der zentrischen Zugfestigkeit ist nach Model Code
1990 [19] in Gleichung (2.12) beschrieben. Dabei ist h0 = 100 mm ein Bezugswert.

fct =
1, 5

(
hq

h0

)0,7

1 + 1.5 ·
(
hq

h0

)0,7 · fct,fl (2.12)
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Die Gleichung (2.12) wurde im Model Code 2010 [20] so angepasst, dass der Bezugswert
h0 bereits im Faktor 0,06 berücksichtigt worden ist.

fct = 0, 06 · hq0,7

1 + 0, 06 · hq0,7 · fct,fl (2.13)

Zu der Gleichung (2.13) steht im Model Code 2010 die Anmerkung, dass für hochfeste
Betonarten der Faktor 0,06 nach Experimenten angepasst werden soll.

Wenn Beton aus mehreren Richtungen auf Druck belastet wird, kann der Werk-
stoff eine höhere Druckspannung ohne Versagen ertragen. Ein analytischer Ansatz für
das Verhältnis zwischen einaxialer und biaxialer Druckfestigkeit fbc steht auch im Model
Code. Zwischen den beiden Auflagen des Model Codes wurde der Ansatz angepasst.

fbc =
1.2fcm Nach Model Code 1990 [19, S.38]

1.2fcm − f2
cm

1000 MPa Nach Model Code 2010 [20, S.80]
(2.14)

Dabei führt der neuere Ansatz zu einer geringeren biaxialen Festigkeit. Der Verlauf der
beiden Ansätze ist in der Abbild 2.11 dargestellt. In der Abbildung 2.11 ist zu erkennen,
dass die Erhöhung der biaxialen Druckfestigkeit bei steigender Druckfestigkeit abnimmt.

0 50 100 150 2000

50

100

150

200

250

fcm

f b
c

Model Code 1990
Model Code 2010

Abbildung 2.11.: fbc über fcm nach Model Code 1990 und 2010

Für Betonwerkstoffe können verschiedene E-Moduln bestimmt werden. In der Abbildung
2.12 ist eine wirklichkeitsnahe Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN 1045-1 [22] abgebil-
det. In diesem Graphen sind drei verschiedene E-Moduln und ihre Bestimmung einge-
zeichnet. Der dynamische E-Modul Ec0 gibt die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie
zu Beginn der Dehnung an. Der Sekantenmodul Ec1 gibt die mittlere Steigung bis zur
einaxialen Druckfestigkeit an. Der statische E-Modul Ecm gibt die mittlere Steigung bis
40 % der maximalen Druckfestigkeit an.
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Abbildung 2.12.: Wirklichkeitsnahe Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN 1045 - Bezeich-
nungen [18]

Die Werte der E-Moduln unterscheiden sich zwischen dem Eurocode 2 und dem Model
Code 2010.

Ecm,EC = 22 GPa ·
(

fcm
10 MPa

)0.3

(2.15)

Ecm,MC = 21,5 GPa · αEαi ·
(

fcm
10 MPa

) 1
3

(2.16)

αi =
0.8 + 0.2 · fcm

88 MPa fürfcm ≤ 88 MPa
1 fürfcm > 88 MPa

(2.17)

Nach dem Eurocode 2 [23] wird der statische E-Modul Ecm nach der Gleichung (2.15)
aus dem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit fcm abgeschätzt. Der Model Code 2010
schätzt den statischen E-Modul Ecm aus dem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit fcm
und noch aus zwei Einflussfaktoren ab. Der Wert des ersten Einflussfaktors αE ist je nach
Art der Zuschlagstoffe zwischen 0,7 und 1,2. Der zweite Einflussfaktor αi wird nach der
Gleichung (2.17) aus dem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit fcm bestimmt.
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Abbildung 2.13.: Vergleich Ecm zwischen Eurocode und Model Code

In der Abbildung 2.13 sind die Ansatzfunktionen für die E-Moduln nach Eurocode 2 und
Model Code 2010 dargestellt. Bei Beton-Festigkeitsklassen bis C60/75 gibt der Ansatz
nach Eurocode 2 einen höheren E-Modul an. Ab der Klasse C70/85 ist der E-Modul nach
Eurocode 2 geringer als nach dem Model Code 2010.

Im Eurocode 2 [23] wird für kurzzeitig wirkende einaxiale Druckbeanspruchung die
Spannungs-Dehnungs-Linie mit der Gleichung (2.18) beschrieben.

σc =
(

kη − η2

1 + (k − 2)η

)
· fcm (2.18)

k = 1,05Ecm ·
|εc1|
fcm

= 1,05Ecm
Ec1

(2.19)

η = εc
εc1

(2.20)

Dabei ist k eine Konstante die durch die Gleichung (2.19) aus dem Mittelwert der Zylin-
derdruckfestigkeit fcm, dem mittleren Elastizitätsmodul Ecm und der Dehnung unter der
der Maximallast εc1. Das Verhältnis der aktuellen Dehnung εc und der Dehnung unter der
der Maximallast εc1 ist η. Der Model Code 2010 [20] gibt auch die Gleichung (2.18) an,
mit η identisch zum Eurocode 2 [23]. Der zweite Parameter k ist im Model Code 2010 die
Plastizitätsnummer. Die Plastizitätsnummer ist das Verhältnis des dynamischen E-Modul
Ecm und dem Sekanten E-Modul Ec1.

kMC = Ecm
Ec1

(2.21)

Die sich aus der Gleichung (2.18) ergebenden Spannungs-Dehnungskurven für eine
Auswahl an Beton der Festigkeitsklassen von C12 bis C120 sind in Abbildung 2.14
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Abbildung 2.14.: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Vergleich Eurocode 2 mit Model Code
2010 nach Gleichung (2.18)

dargestellt. Dabei ist der Verlauf bei beiden Normen bis 0,4 · fcm annähernd linear.
Die beiden Normen unterscheiden sich allerdings in der Dehnung des Betons unter
der Maximalspannung. In der Abbildung 2.14 ist zu sehen, dass die Dehnung unter
Maximallast εc1 geringer als im Model Code 2010 ist. Bei der Bruchdehnung εcu1 sind
die Werte nach dem Eurocode 2 geringer oder gleich der Werte des Model Code 2010 mit
der Ausnahme der Festigkeitsklasse C50.
Für die Poisson’sche Zahl νC geben sowohl der Model Code 2010 [20, S.201] als auch der
Eurocode 2 [23, S.29] einen Wert von 0,2 für ungerissenen Beton an.
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2.3. Empfehlung DNV GL
Im September 2016 veröffentlichte der DNV GL eine empfohlene Herangehensweise „Ana-
lysis of grouted connections using the finite element method“.

2.3.1. Materialmodell Stahl
Für die Modellierung des Stahls wird ein isotropes, lineares, elastisches Materialmodell für
die meisten Fälle empfohlen. In Ausnahmen wie dem Maximallastfall oder der Beulanalyse
wird auch ein nichtlineares Materialmodell empfohlen. Dafür wird auf die Richtlinie EN
1993-1-5 [16] verwiesen.

2.3.2. Materialmodell Beton
Bei Beton empfiehlt der DNV GL eine Simulation mit einem isotropen linearen elastischen
Materialmodell für eine schnelle erste Analyse der Spannungsverteilungen.
Für eine weitergehende Analyse muss ein nichtlineares Materialmodell genutzt werden.
Dieses Modell sollte das unsymmetrische Verhalten zwischen Druck- und Zugfestigkeiten
und das Versagen bei Bruch widerspiegeln können. Hier nennt der DNV GL als einfachstes
Modell das lineare Drucker-Prager Modell aber auch andere Ansätze nach Willam-Warnke
oder Lubliner-Lee-Fenves werden erwähnt. Zudem können auch Erweiterungen der Mo-
delle genutzt werden.
Der DNV GL schreibt, dass das nichtlineare Materialmodelle drei grundlegende Kompo-
nenten besitzen soll.

• Ein Fließkriterium, ab wann der Beton sich plastisch verformt

• Eine Verfestigungsregel, die das Verfestigen des Betons beschreibt und den Verlauf
der Spannung formuliert

• Ein plastisches Potential, das die Richtung des Fließens beschreibt.

Abbildung 2.17.: Spannungs-Dehnungslinie nach DNV GL [14]
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Der DNV GL zeigt auch ein Beispiel für den Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie. Diese
ist in der Abbildung 2.17 dargestellt. Bis 60 % der maximalen Druckfestigkeit verläuft die
Linie linear, danach verfestigt sich der Beton bis zum Erreichen der Druckfestigkeit. Bei
größeren Dehnungen verhält sich der Beton ideal plastisch bei einer konstanten Spannung.
Im Zugbereich wird eine lineare Entfestigung nach Erreichen der Zugfestigkeit vorge-
schlagen. Zudem wird empfohlen, die Entfestigung über die Bruchenergie zu definieren,
da sonst das Verhalten stark von der Elementgröße abhängig ist.

2.3.3. Elemente
Der DNV GL empfiehlt für die Modellierung des Betons und des Stahls die Nutzung von
Elementen der zweiten Ordnung mit einer reduzierten Integration. Falls bei der Simula-
tion mit reduzierter Integration es zu einer Hourglassing Verformung kommt, kann das
Umstellen auf eine volle Integration ein Lösungsansatz zur Verbesserung der Konvergenz
sein.
Als Elementtyp werden Quader-Volumen-Elemente empfohlen. Die Seitenverhältnisse soll-
ten unter 1,5 in den Bereichen von Interesse sein. In allen anderen Bereichen sollte das
Seitenverhältnis unter 3 liegen.
Die Stahlteile sollten mindestens mit einem Element der zweiten Ordnung in der Dicke
modelliert werden. Bei dem Beton sollten mindestens drei Elemente in der Dicke genutzt
werden.
Schubrippen sollten mit mindestens sechs Elementkanten an der Kontaktfläche zwischen
dem Beton und dem Stahl modelliert werden. Beispiele dafür sind in der Abbildung 3.28
auf der Seite 70 abgebildet.
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2.4. Materialmodell Stahl
Um die Eigenschaften von Stahl abzubilden, werden zwei Materialmodelle ausgewählt.
Das erste Materialmodell ist ein isotropisches linear elastisches Materialmodell. Dabei
wird der Elastizitätsmodul für Stahl ESt und die Poisson’sche Zahl νSt verwendet. Dieses
Materialmodell ist für Ermüdungsberechnungen und die Grenzzustände der Gebrauch-
stauglichkeit ausreichend [14]. Bei dem zweiten Materialmodell wird das erste Modell um
die bilineare isotropische Verfestigung ergänzt. Zudem wird die Streckgrenze nach DIN
EN 10025-2 [25] auf die dickenabhängige Mindeststreckgrenze reduziert. Der Tangenten-
modul für Stahl (ET,St) wird in Anlehnung an DIN 1993-1-5 [16] mit 1 % der E-Modul
ESt angenommen, da für die Berechnung mit der Gleichung (2.5) die Dehnung bei der
Zugfestigkeit nicht verfügbar ist. Für die Berechnungen wurden die in der Tabelle 2.1 auf-
gelisteten Werte verwendet. Das Ansys Parametric Design Language (APDL)-Skript zur

Tabelle 2.1.: Verwendete Parameter Materialmodell Stahl
Parameter Wert Einheit

ESt 210 000 [MPa]
νSt 0,3 [ - ]
ReH 355 [MPa]

ReH,V ersuch 391 [MPa]
ET,St 2100 [MPa]

Erzeugung der beiden Materialmodelle ist im Anhang A.1 abgedruckt. Dabei werden dem
linear-elastischen Modell die Materialnummer 100 und dem bilinear-elastischen Modell
die Materialnummer 101 zugewiesen.

2.5. Materialmodell Beton
Wie im Absatz 2.2.2 beschrieben, verhält sich Beton sehr spröde und die Betonfestigkeit
ist bei Zug viel geringer als bei Druck. In der Meso-Struktur ist Beton inhomogen. Eine
Modellierung der Meso-Struktur (Abbildung 2.9) führt zu sehr kleinen Elementen und
einer Vielzahl an Kontaktbedingungen zwischen den einzeln modellierten Zuschlagskör-
pern und der Zementmatrix. Dieser Modellierungsansatz wird nicht weiter betrachtet, da
die Simulation zu viele Elemente besitzen würde. Die verschmierte Makrostruktur wird
in einer ersten vereinfachten Form als isotropisches elastisches Materialmodell modelliert.
Dieses Materialmodell wird von der DNV GL [14] für die erste Berechnung empfohlen, um
einen Überblick über das Modell zu erhalten. Dafür soll der mittlere dynamische E-Modul
Edyn verwendet werden. Für die ersten Simulationen in dieser Arbeit werden die Werte
aus der Tabelle 2.2 in Anlehnung an das Material Densit Ducorit S5 [17] verwendet.
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Tabelle 2.2.: Verwendete Parameter Materialmodell Beton
Parameter Wert Einheit
EC_stat 55 000 [MPa]
EC_dyn 60 000 [MPa]
νC 0,19 [ - ]

Dieses Materialmodell kann mit dem im Anhang A.2 abgedruckten APDL-Code erzeugt
werden. Dieses Materialmodell hat die Materialnummern 200 mit dem dynamischen
E-Modul und 201 mit dem statischen E-Modul.

Um das Materialverhalten genauer darzustellen, muss ein nichtlineares Materialmodell
verwendet werden. Ansys stellt in der Toolbox für die FEM-Berechnung von geomecha-
nischen Materialien verschiedene Materialmodelle zur Verfügung. Eine Übersicht dieser
Modelle ist in der Tabelle 2.3 dargestellt.

Tabelle 2.3.: Geomechanische Materialmodelle ANSYS
Modell Empfehlung
Cam-Clay lose Böden, Lehm
Mohr-Coulomb körnige, spröde Materialien

Jointed Rock geklüfteter Fels, Tunnelbauwerk, viele Trennflächen, Erweiterung
von Mohr-Coulomb

Drucker-Prager Beton, Mörtel, Zement
Menetrey-Willam Beton, Mörtel, Zement

Alle diese Modelle können bei Volumen-, Schalen- und Plattenelementen verwendet wer-
den. Ansys beschreibt in der „Material Reference“ [26, Kapitel 4.9] die geomechanischen
Materialmodelle. Diese Modelle basieren auf der geschwindigkeitsunabhängigen Plastizi-
tät. Dabei ist die Verformung nur von der Last abhängig. Die Gesamtdehnung εges ist die
Summe aus der elastischen εel und der plastischen Dehnung εpl.

εges = εel + εpl (2.27)

Die Grenze zwischen elastischer und plastischer Verformung wird mit der Fließfläche f
beschrieben. Einige Modelle besitzen mehrere Fließflächen, sodass die Steigerung der plas-
tischen Dehnung nach der folgenden Gleichung definiert ist.

dεpl =
∑
n

dλn∂Q
n

∂σ
(2.28)

Dabei ist n die Anzahl der aktiven Fließflächen, dλn der Betrag der plastischen Dehnungs-
zunahme, σ der Spannungstensor und Qn das Fließpotential.
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Abbildung 2.18.: Fließregel der plastischen Dehnung [26]

In der Abbildung 2.18 ist eine einfache Fließhülle im Hauptspannungskoordinatensystem
dargestellt. In der Vergrößerung sind die Richtungen der Fließfläche (f) und des Fließ-
potentials (Q) dargestellt. Wenn diese beiden Vektoren übereinander liegen, spricht man
von einer assoziierten Fließregel. Bei geologischen Materialien kommt es allerdings häufig
vor, dass diese beiden Vektoren nicht aufeinander liegen. Dieses Verhalten wird dann als
nichtassoziierte Fließregel bezeichnet. Dabei folgt die Richtung der plastischen Dehnung
nicht der Richtung der Fließhüllennormalen.
Das Verfestigungs-, Entfestigungs- und Ausdehnungsverhalten (eng: Hardening, Softe-
ning and Dilatation HSD) wird in Abhängigkeit der Variablen κ beschrieben. κ ist der
modifizierte Grad der plastischen Verformung und wird aus dem Betrag der plastischen
Dehnungszunahme dλn und dem Verfestigungsmodul hn bestimmt.

dκ =
∑
n

dλnhn (2.29)

Je nach Materialmodell wird entweder die closet-point Projektion oder die cutting-plane
Methode als Integrationsverfahren genutzt.
Die closet-point Projektion wird bei den Materialmodellen Drucker-Prager, Cam-Clay
und Menetrey-Willam benutzt. Dieses Iterationsverfahren ist genauer als die cutting-
plane Methode, jedoch kann dieses Verfahren zu Divergenz bei Spannungszuständen nahe
der Überschneidung von mehreren Fließflächen führen. Der Newton-Raphson Lösungs-
algorithmus soll schnell zu konvergenten Lösungen kommen. Mithilfe des APDL-Befehls
„NROPT,UNSYM“ kann die Konvergenzgeschwindigkeit bei unsymmetrischer Materialsteifig-
keitsmatrix erhöht werden. Bei symmetrischer Steifigkeitsmatrix führt diese Option nur
halb so schnell zu einem Ergebnis [26].
Die cutting-plane Methode ist stabiler bei einer geringeren Genauigkeit. Zudem braucht
diese Methode bei Newton-Raphson länger für eine konvergente Lösung. Diese Integrati-
onsmethode wird bei den Materialmodellen Mohr-Coulomb und „jointed rock“ verwendet.
Da mehrere Iterationen für die Lösung eines Simulationsschritts benötigt werden, kann
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mit dem APDL-Befehl „NEQIT,NEQ“ die maximale Anzahl der erlaubten Iterationsschritte
gesetzt werden. Dabei steht die Variable „NEQ“ für die neue Maximalanzahl [26].
In der Material Referenz [26] gibt Ansys an, dass das plastische Verhalten und Versagen
der Struktur zu Konvergenzproblemen führen kann. Die Empfehlung dagegen ist eine Än-
derung der Geometrie, sodass das Versagen nur lokal auftritt und von der umgebenden
Struktur abgefangen wird. Dies kann bei der Berechnung der Grout-Verbindung nicht
umgesetzt werden. Zudem soll in einigen Fällen eine transiente Berechnung unkontrollier-
tes Verformen verhindern. Verschiebungsrandbedingungen führen eher zu konvergenten
Lösungen als kraftbasierte Randbedingungen,da die Spannung und damit auch die Kraft
begrenzt wird. Die Region, in der das Versagen auftritt, ist korrekt, jedoch ist der genaue
Verlauf stark von der Netzgröße, Lastschrittgröße und Schrittweite abhängig.
Den Konvergenzproblemen bei der Entfestigung kann mithilfe der Anpassung von kon-
sistenter zu elastischer Materialtangente entgegengewirkt werden. Bei dieser Anpassung
sollte ebenfalls die maximale Anzahl an Iterationsschritten erhöht werden. Die Anpassung
der Materialtangente wird mit dem Befehl TB,CONCR,MatID,,,MSOL und dem anschlie-
ßenden Beschreiben der Materiallösungstabelle TBDATA,1,C1 realisiert. Für C1 = 1 wird
die konsistente Tangente benutzt und für C1 = 2 die elastische Tangente.
Jedes Materialmodell hat eine Fließfläche. Die Fließflächen werden mit dem Symbol
fx dargestellt. Dabei steht das x für die verschiedenen Materialmodelle. Bei einigen
geomechanischen Materialmodellen ist die Normale der Fließfläche nicht parallel zu der
Normalen des plastischen Potentials. Dieser Fall heißt nicht-assoziierte Plastizität. Wenn
dies der Fall ist, ist die Definition des plastischen Potentials von der Fließfläche verschie-
den. Die Funktion des plastischen Potentials wird mit dem Symbol Qx dargestellt. Eine
nicht-assoziierte Plastizität führt zu einer unsymmetrischen Materialsteifigkeitsmatrix.

Nachfolgend werden die geomechanischen Materialmodelle von Ansys kurz beschrieben
und bewertet, ob sie für die Modellierung von Beton geeignet sind. Die geeigneten Modelle
werden dann ausführlicher beschrieben.

2.5.1. Cam-Clay
Das Cam-Clay Materialmodell wird für die Simulation von Böden verwendet. Dabei ist
bei dem Material ab Erreichen der Fließgrenze das Volumen und die Spannung konstant.
Bei einer größeren Last erhöht sich die plastische Dehnung ohne Veränderung des Vo-
lumens und der Spannung. Die Fließhülle und das plastische Potential werden mit den
drei Materialparametern βcc, ah und Mc sowie dem Druck p und einem modifizierten
Spannungsinvariante t bestimmt.

Qcc = fcc = 1
β2
cc

(
p

ah
− 1

)2

+
(

t

Mcah

)2

− 1 (2.30)

Die Eigenschaften des Cam-Clay Modells spiegeln nicht die Eigenschaften des Betons
wieder, da die Fließhüllkurve (Abb. 2.19) im dreiaxialen Druckbereich geschlossen ist.
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Abbildung 2.19.: Grenzfließfläche Cam-Clay [26]

2.5.2. Mohr-Coulomb
Das Mohr-Coulomb Materialmodell basiert auf der inneren Reibung. Wenn die Schub-
spannung τ gleich oder größer als der Widerstand der inneren Reibung ist, kommt es
zu einer plastischen Verformung. Durch den linearen Zusammenhang aus der Gleichung
(2.31) wird die Fließbedingung bestimmt. Dabei steht c für die Kohäsion, σm für die
mittlere Spannung und φ für den inneren Reibungswinkel.

τ = c− σm · tan(φ) (2.31)

Die Fließfläche ist eine Funktion des Spannungstensors mit den Parametern des inneren
Reibungswinkel φ und der Kohäsion c.

fmc = σm sinφ+ σe√
3

(
cos θ − sinθ sinφ√

3

)
− c cosφ (2.32)

Dabei ist θ der Lode Winkel der Haigh-Westergaard Koordinaten. Die Form der Fließ-
hülle ist in der Abbildung 2.20 dargestellt. Dieses Materialmodell ist vor allem für lose
Materialien geeignet, es ist aber auch möglich mit diesem Modell Beton zu modellieren,
jedoch ist die Eingabe bzw. Bestimmung der Materialparameter nicht trivial und benötigt
Experimente. Aus diesem Grund wird dieses Modell nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 2.20.: Grenzfließfläche Mohr-Coulomb [26]

2.5.3. Jointed Rock
Jointed Rock ist ein anisotropisches Mohr-Coulomb Versagensmodell. Dieses Modell kann
zusätzlich zu einem anderen Materialmodell hinzugefügt werden. Durch diese Versagens-
ebenen wird das anisotropische Verhalten modelliert. Eine plastische Verformung kann
dann in der Materialmodellierung oder in den Verbindungen auftreten. Es können maximal
vier Verbindungen definiert werden. Für jede Versagensebene wird eine Fließfläche aus den
Schubspannungen τr und den Normalspannungen in der Ebene σn mit den Parametern
der Kohäsion cj und des Reibungswinkel φj definiert.

fj = τr − σn tanφj − cj (2.33)

Nach dem Fließen kann zudem eine verbleibende Fließfläche definiert werden. Dabei wer-
den die Parameter des Reibungswinkel φj und der Kohäsion cj mit den eingestellten ver-
bleibenden Werten getauscht. Das Fließpotential Qj wird zudem mit dem Dilatanzwinkel
ψj bestimmt.

Qj = τr − σn tanψj (2.34)
Für den Zug-Bereich kann die Normalspannung auf den Wert Tj limitiert werden.

fTj = σn − Tj (2.35)

Nach Erreichen des Limits kann diese Zugspannung auf eine verbleibende Spannung ver-
kleinert werden. Die Orientierung der Versagensfläche wird über die beiden Winkel αj
und βj angegeben. Es wird mit dem Winkel αj um die negative z-Achse rotiert und an-
schließend um die neue y-Achse (v-Achse im Abbildung 2.21) mit dem Winkel βj rotiert.
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Abbildung 2.21.: Orientierung der Versagensfläche Jointed Rock [26]

Mit diesen beiden Rotationen lautet die Normale der Versagensfläche ~wj wie folgt:

~wj =

 cosαj sin βj
− sinαj sin βj

cos βj

 (2.36)

Die letzte Einstellmöglichkeit des Modells ist die Kopplung der Fließflächen. Es kann
eingestellt werden, dass jede Versagensfläche für sich versagt, dass beim Fließen einer
Verbindung auch die anderen Verbindungen die verminderten Eigenschaften erhalten zu-
dem kann das auch mit dem versagen des Materialmodells verbunden werden. Da dieses
Modell für anisotropes Verhalten ist, wird es für die Modellierung von den in dieser Arbeit
betrachteten Versuche nicht weiter betrachtet, da sich Beton im ungerissenen Zustand iso-
trop verhält. Wie bei dem Mohr-Coulomb Modell müssen die Werte der Kohäsion, des
innerer Reibwinkels und des Dilatanzwinkels experimentell bestimmt werden. Für die Si-
mulation bei denen bereits der Beton gerissen ist, könnte dieses Modell genutzt werden.

2.5.4. Drucker-Prager
Das nächste Materialmodell ist das Druck-Prager Beton Materialmodell. Dieses Modell
besitzt in der Standardvariante eine kegelförmige Fließhülle. Diese Fließhülle hat den
Nachteil, dass sie entweder das Verhalten im Zug-Zug- und Zug-Druck-Bereich oder den
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Druck-Bereich gut abbilden kann. Mit dieser Einschränkung ist das allgemeine Drucker-
Prager Modell nicht sehr gut für Beton geeignet. Dieses Problem lässt sich aber auf zwei
Arten lösen. Entweder wird eine zweite Fließhülle mit der ersten kombiniert, sodass beide
Bereiche gut abgebildet werden oder die Zug-Fließhülle wird mit einer Zug-Versagensfläche
nach Rankine erweitert. Beide Varianten werden in dem geomechanischen Drucker-Prager
Modell integriert. Dabei ist die zweifache Fließhülle die Standardvariante. Diese Variante
ist in Abbildung 2.22 dargestellt. Die Spitze des ersten Kegels ist der Zug-Zug-Zug Versa-
genspunkt. In Richtung des hydrostatischen Drucks ist der Kegel geöffnet. Die Fließhülle
aus Abbildung 2.22 kann damit das Verhalten von Beton gut wiedergeben. Das Modell
wird über drei Parameter definiert.

Abbildung 2.22.: Fließhülle Drucker-Prager

Die Hüllfläche wird mit den folgenden Gleichungen beschrieben. Die erste Hüllfläche ist
die Zug-Fließhülle und wird mit der Gleichung (2.37) beschrieben.

fDPt = σe√
3

+ βtσm − σY t (2.37)

βt =
√

3 (RcΩc −RtΩt)
RcΩc +RtΩt

(2.38)

σY t = 2 ·RcΩcRtΩt√
3 (RcΩc +RtΩt)

(2.39)
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Die beiden Variablen βt (Gleichung (2.38)) und σY t (Gleichung (2.39)) werden durch
die zwei Materialwerte einaxiale Druckfestigkeit (Rc) und einaxiale Zugfestigkeit (Rt)
definiert. Die beiden Funktionen Ωc und Ωt sind Ver-/Entfestigunsfunktionen für den
Beton in Druck- und Zugbereich. Die Funktionen sind abhängig von κ. Ohne ein Ver- und
Entfestigungsverhalten ist der Wert dieser Funktion 1. Die mittlere Spannung σm wird
aus dem Spannungstensor bestimmt.

σm = Sp(σ)
3 = σ11 + σ22 + σ33

3 (2.40)

Die Vergleichsspannung σe wird aus der zweiten Spannungsinvariante J2 bestimmt.

σe =
√

3J2 (2.41)

Alternativ kann zu der Drucker-Prager Zug-Fließhülle der Zug-Bereich und Zug-Druck-
Bereich mit der Rankine Fließkurve abgebildet werden. Dabei wird die Normalspannung
wie bei dem Jointed Rock auf den Wert T begrenzt.

fR = σm + 2
3σe sin

(
θ + 2

3π
)
− TΩt (2.42)

Die Druck-Fließhülle wird nach der Gleichung (2.43) mit den beiden Konstanten βc und
σY c aus den der ein- und biaxialen Druckfestigkeit (Rc, Rb) bestimmt.

fDPc = σe√
3

+ βcσm − σY c (2.43)

βc =
√

3 (Rb −Rc)
2Rb −Rc

(2.44)

σY c = RbRc√
3 (2Rb −Rc)

(2.45)

Wenn keine Entfestigungsfunktion formuliert wird, versagt das Material nach Erreichen
der Kurve ideal plastisch, sodass keine höheren oder niedrigeren Spannungen im Material
auftreten. Die verwendeten Parameter sind zur Übersicht mit ihren Bedingungen in der
Tabelle 2.4 dargestellt. Die einaxiale Zugfestigkeit Rt muss als positive Zahl eingetragen
werden. Die einaxiale Druckfestigkeit Rc wird auch als positive Zahl eingetragen und muss
zudem größer als die Zugfestigkeit sein. Die biaxiale Druckfestigkeit besitzt den höchsten
Wert.

Tabelle 2.4.: Verwendete Parameter Grundmaterialmodell Drucker-Prager
Parameter Bedingung Wert Einheit

Beispiel Ducorit
Rt Rt > 0 7 [MPa]
Rc Rc > Rt 130 [MPa]
Rb Rb > Rc 149 [MPa]
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σ11 σ12 σ13
σ21 σ22 σ13
σ31 σ32 σ13

 =

σm 0 0
0 σm 0
0 0 σm

+

σ11 − σm σ12 σ13
σ21 σ22 − σm σ13
σ31 σ32 σ13 − σm

 (2.52)

Die mittlere Spannung σm des Drucktensors ist der Mittelwert der Hauptgeraden des
Spannungstensors.

σm = σx + σy + σz
3 (2.53)

fMW = c2

c3

[√
2ξ + rρ

]
+ ρ2 − 1

c3
(2.54)

Die Konstanten c2 sind c3 sind Funktionen der vorherigen Parameter. Die Variable r
beinhaltet zudem den Lodewinkel θ.

c2 = 1√
6

 1
R̄c

− 1
R̄b

+ R̄b − R̄t

R̄c
2

 (2.55)

c3 = 3
2

1
R̄c

2 (2.56)

r =
4
(
1− e2

)
cos2 θ + (2e− 1)2

2 (1− e2) cos θ + (2e− 1)
√

4 (1− e2) cos2 θ + 5e2 − 4e
(2.57)

e = 1 + ε

2− ε (2.58)

ε = R̄t

R̄b

· R̄b
2 − R̄c

2

R̄c
2 − R̄t

2 (2.59)

Zur einfacheren Schreibweise werden die beiden Variablen ε und e eingeführt. Nach den
Gleichungen (2.60) bis (2.62) werden die Haigh-Westergaard Spannungskoordinaten aus
dem Spannungstensor bestimmt.

ξ = 1√
3
I1 (2.60)

ρ =
√

2J2 (2.61)

cos 3θ = 3
√

3
2

J3√
J3

2

(2.62)

Für die Bestimmung werden drei Invarianten benötigt. I1 ist die erste Invariante des
Spannungstensors, J2 und J3 sind die zweite und dritte Invariante des Spannungsdeviators.

I1 = Spur (σ) = σ11 + σ22 + σ33 (2.63)
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J2 = 1
6
[
(σ11 − σ22)2 + (σ22 − σ33)2 + (σ33 − σ11)2

]
+ σ2

12 + σ2
23 + σ2

31 (2.64)

J3 = det
(
σD
)

(2.65)
Die aus der Berechnung resultierende Fließgrenzfläche ist in der Abbildung 2.25 darge-
stellt.

Abbildung 2.25.: Grenzfließfläche Menetrey-Willam [26]

In Ansys wird das Menetrey-Willam Materialmodell mit vier Befehlen definiert. Der ers-
te Befehl TB,CONCRETE,MATID,,,MW wählt das Modell aus und mit TBDATA,1,C1,C2,C3
werden die drei Materialparameter C1 = Rc einaxiale Druckfestigkeit, C2 = Rt einaxiale
Zugfestigkeit und C3 = Rb biaxiale Druckfestigkeit übergeben. Mit den beiden Befehlen
TB,CONCRETE,MATID,,,DILA und TBDATA,1,DILA wird der Dilatanzwinkel ψ übergeben.

2.6. Ver- und Entfestigungsfunktion
Bei dem Drucker-Prager und dem Menetrey-Willam Materialmodellen bietet Ansys zwei
Möglichkeiten eine Ver- und Entfestigungsfunktion zu hinterlegen. Beide Funktionen be-
sitzen die identische Verfestigungsfunktion. Die beiden Varianten unterscheiden sich nur in
der Entfestigungsfunktion. Dabei ist die erste Entfestigungsfuntkion linear und die zweite
Funktion exponentiell. Für die Verfestigungsfunktion werden zwei Parameter benötigt.
Der erste Parameter Ωci ist der Beginn der Verfestigung relativ zur maximalen Spannung
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und der zweite Parameter κcm ist die plastische Dehnung bei Erreichen der einaxialen
Druckfestigkeit. Mit diesen beiden Parametern wird die Verfestigung formuliert.

Ωc = Ωci + (1− Ωci)

√√√√2 κ

κcm
− κ2

κ2
cm

für 0 ≤ κ ≤ κcm (2.66)

Unter Zugbelastung verhalten sich beide Varianten bis zum Erreichen der Zugfestigkeit
linear.

2.6.1. Lineare Entfestigung
Für die lineare Entfestigung (HSD6) werden neben den zwei Parametern für die Verfes-
tigung noch vier weitere Parameter benötigt. Die vier Parameter geben jeweils im Paar
das Ende der linearen Entfestigung bei Zug und Druck an. Nachdem der Beton sich auf
den eingestellten Wert entfestigt hat, verhält sich das Material ideal-plastisch.
Die vier Parameter lauten:

• κcr: Die plastische Verformung unter Druckbelastung beim Erreichen des ideal-
plastischen Bereichs

• Ωcr: Relative Druckeigenspannung im ideal-plastischen Bereich

• κtr: Die plastische Verformung unter Zugbelastung beim Erreichen des ideal-
plastischen Bereichs

• Ωtr: Relative Zugeigenspannung im ideal-plastischen Bereich

Der Verlauf der linearen Entfestigung ist in der Abbildung 2.26 abgebildet.

Abbildung 2.26.: Verlauf der linearen Entfestigung [26]

Mit diesen Parametern wird die Entfestigung im Druckbereich nach Gleichung (2.67)
formuliert.

Ωc = 1− 1− Ωcr

κcr − κcm
(κ− κcm) für κcm ≤ κ ≤ κcr (2.67)
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Im Zugbereich lautet die Entfestigung wie folgt.

Ωt = 1− 1− Ωtr

κtr
κ für 0 ≤ κ ≤ κtr (2.68)

In der APDL wird die lineare Entfestigung mit dem Befehl TB,CONCR,MatID,,,HSD6 an-
gegeben. Mit dem Befehl TBDATA,1,C1,C2,C3,C4,C5,C6 werden mit C1 = κcm, C2 = κcr,
C3 = Ωci, C4 = Ωcr, C5 = κtr und C6 = Ωtr die Werte definiert. Im Eurocode 2 [23] wird
für Beton ein linearer Bereich bis 0,4 fcm angenommen. Dieser Wert kann für Ωci ver-
wendet werden. Die maximale Dehnung unter Druckbeanspruchung von einem Beton der
Festigkeitsklasse C80/95 oder fester liegt nach dem Eurocode 2 bei 2,8 ‰. Wenn man die
elastische Dehnung abzieht, erhält man den Wert für die plastische Dehnung.

εpl = εc1 −
fcm
Estat

(2.69)

Für κcm kann dann der Wert von εpl genommen werden. Theoretisch ist der Wert κcr bei
Betonfestigkeiten ab C80/95 gleich dem Wert von κcm. Allerdings ist dieser Wert in Ansys
nicht erlaubt, da κcr > κcm sein muss. Daher wird in dieser Arbeit für κcr der sehr hohe
Wert der Gesamtdehnung εc1 als Startwert verwendet. Die verbleibende Druckspannung
Ωcr wird anfangs auf 10 % gesetzt. Für die Zugseite wurde die plastische Dehnung der
Druckseite um den Faktor ft

fc
reduziert. Die verbleibende Zugspannung wird zu Beginn

auch auf 10 % gesetzt.

2.6.2. Exponentielle Entfestigung
Die zweite Entfestigung für die Materialmodelle Drucker-Prager und Menetrey-Willam
ist die exponentielle Entfestigung (HSD2). Diese Funktion wird zusätzlich zu den zwei
Parametern der Verfestigung mit fünf weiteren Parametern beschrieben.
Die fünf Parameter lauten:

• κcu: Plastische Verformung am Übergang vom Potenzgesetz zur exponentiellen Ent-
festigung

• Ωcu: Relative Druckeigenspannung beim Übergangspunkt zur Entfestigung

• Ωcr: Relative Druckeigenspannung im ideal-plastischen Bereich

• Gft: Mode 1 flächenspezifische Bruchenergie

• Ωtr: Relative Zugeigenspannung im ideal-plastischen Bereich

Der Verlauf der exponentiellen Verfestigung ist in der Abbildung 2.27 dargestellt.
Die beiden Parameter Ωcr und Ωtr sind identisch mit den Werten der linearen Entfesti-
gung. Der Übergangspunkt vom Potenzgesetz zur exponentiellen Entfestigung wird mit
den beiden Parametern κcu und Ωcu beschrieben. Als Wert für die relative Spannung am
Übergang Ωcu wurde die Mitte zwischen der maximalen und verbleibenden Druckeigen-
spannung genommen. Die plastische Dehnung an diesem Punkt wurde auch als Mittelwert
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bestimmt.

Li =


3
√
Vint, für 3-D Elemente√
Vint, für 2-D Elemente

Vint, für 1-D Elemente
(2.73)

Ωt = exp
(
−κ · ft

gft

)
(2.74)

gft = max
(
Gft

Li
,

f 2
t

EC,stat

)
(2.75)

Mit dem Zwischenwert gft wird die Entfestigungsfunktion beschrieben. Diese Funktion
gilt für den Wertebereich von Ωt ≥ Ωtr. Die Bruchenergie kann wie im Kapitel 2.2.2 über
die Gleichung (2.23) abgeschätzt werden.
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3. Simulation
Um die verschiedenen Materialmodelle zu testen, werden zuerst die Experimente zur
Bestimmung der Materialkennwerte simuliert und mit den gegebenen Werten aus dem
Datenblatt oder Normen verglichen. Für die Überprüfung der Werte werden der Würfel-
druckversuch, der zentrische Zugversuch am Zylinder und der Spaltzugversuch simuliert.
Anschließend werden die Bruchkriterien in der biaxialen Belastung simuliert und mit
den der Theorien verglichen. Nachdem durch die vorherigen Simulationen eine kleine-
re Auswahl an Materialmodellen gewählt werden konnte, wird ein Miniaturmodell der
Grout-Verbindung simuliert und mit den experimentellen Werten aus der Dissertation
von Anders [13] verglichen.

3.1. Materialmodelle
Für diese Simulationen wird der Beton Ducorit S5 in Ansys modelliert. Dieser Werkstoff
wird mit den im Abschnitt 2.5 beschriebenen Materialmodellen modelliert. Die Material-
parameter werden an die Spannungs-Dehnungskurve nach der Gleichung (2.18) angepasst.
Jedem Materialmodell wird eine Materialnummer zugewiesen. Die erste Ziffer beschreibt
ob es sich um Stahl oder Beton handelt. Die zweite Ziffer ist für die gewählten Ansätze
und die dritte Ziffer ist für die jeweilige Variante. Eine Übersicht der Modelle ist in der
Tabelle 3.1 aufgelistet. Die genutzten Werte für die Materialmodelle sind in Anlehnung
an den Werkstoff Ducorit S5.

Tabelle 3.1.: Übersicht Materialnummern

Material ID Werkstoff Ansatz Variante APDL
100 Stahl linear ideal elastisch A.1
101 Stahl linear bilinear A.1
200 Beton linear ideal elastisch A.2
201 Beton linear ideal elastisch A.2
210 Beton Drucker-Prager ohne HSD A.3
211 Beton Drucker-Prager HSD6 A.4
212 Beton Drucker-Prager HSD2 A.5
213 Beton Drucker-Prager HSD6 A.6
214 Beton Drucker-Prager HSD6 A.7
215 Beton Drucker-Prager HSD2 A.8
220 Beton Menetrey-Willam ohne HSD A.9
221 Beton Menetrey-Willam HSD6 A.10
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Material ID Werkstoff Ansatz Variante APDL
222 Beton Menetrey-Willam HSD2 A.11
223 Beton Menetrey-Willam HSD6 A.12

3.2. Ducorit S5
Für den Betonwerkstoff Ducorit S5 von der Firma Densit werden nicht alle in der Tabelle
3.2 dargestellten Materialkennwerte mitgeliefert. Die fehlenden Werte wurden entweder
berechnet oder aus dem Eurocode 2 entnommen.

Tabelle 3.2.: Materialkennwerte Ducorit S5
Parameter Wert Einheit Quelle
fc,75mm 130 [MPa] [17]
fbc,75mm 149 [MPa] Gleichung (2.14)
ft 7 [MPa] [17]

fctk;0,05 3,7 [MPa] [28]
fcm 108 [MPa] Gleichung (2.7)
fbc 118 [MPa] Gleichung (2.14)

EC_stat 55 000 [MPa] [17]
EC_dyn 60 000 [MPa] [17]
νC 0,19 [ - ] [17]

Festigkeitsklasse C100/115 [ - ] [17]
ρC 2440 [kg m−3] [17]
εc1 2,8 [ - ] [28]
εcu1 2,8 [ - ] [28]
Gft 103,6 [N m−1] Gleichung (2.23)

3.3. Würfeldruckversuch
Die erste Simulation ist der Würfeldruckversuch. Der Würfeldruckversuch wird in den Nor-
men der Reihe EN 12390 beschrieben und dient zur Bestimmung der maximalen Druckfes-
tigkeit. Nach DIN EN 12390-1 [29] ist ein Würfel mit der Kantenlänge von 150 mm erlaubt.
Der Versuchsablauf ist in der DIN EN 12390-3 [30] niedergeschrieben. Die Belastungs-
geschwindigkeit soll bei (0,6± 0,2) MPa s−1 eingestellt werden. Um den quasizeitlichen
Verlauf der Simulation zu erhalten, wird die Simulation mit Substeps berechnet. Damit
die nicht-lineare Verformung berücksichtigt wird, werden große Verformungen aktiviert.
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Tabelle 3.3.: Grundparameter Würfeldruckversuch
Parameter Wert
Elemente je Kante 3
Verschiebung ux −0,375 mm
Zeit nach Schritt 0,375 s
Substebssteuerung:
Initialer Substeps 100
Minimale Anzahl Substeps 100
Maximale Anzahl Substeps 1000
Große Verformung ein
Kraftkonvergenz:
Toleranz 0,5 %
Mindestreferenz 0,01 N
Verschiebungskonvergenz:
Toleranz 0,5 %
Mindestreferenz 0 mm

3.3.3. Ergebnisse
Für die Materialien 200 bis 213 sind die Spannungs-Dehnungslinien in der Abbildung 3.2
abgebildet.

25 %

50 %

75 %

100 %

εc

εc1

σc

Rc
Verlauf nach Eurocode 2 [23]

200
210
211
212
213

Abbildung 3.2.: Vergleich DP-Modelle mit Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach Glei-
chung (2.18)

In der Abbildung 3.2 ist zu sehen, dass für eine geringe Dehnung das lineare Modell mit
dem Verlauf nach Eurocode 2 plausible Werte liefert. Je größer die Dehnung ist, desto
größer wird die Abweichung zur Referenz.
Das Standard Drucker-Prager Modell (210) erreicht schon bei einer geringeren Dehnung
die Druckfestigkeit und hält diese bei stärkerer Dehnung konstant. Der Grund dafür
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liegt an der fehlenden Verfestigung des Materials. Bis 75 % der Druckfestigkeit wird der
Verlauf gut wiedergegeben.

Das Modelle 211 verläuft bis zum Erreichen der Druckfestigkeit kongruent. Der qualita-
tive Verlauf ist ähnlich zu dem Original, jedoch beginnt die Verfestigung früher als nach
dem Eurocode 2. Nach Erreichen der Druckfestigkeit kommt es beim Materialmodell 211
zu einem raschen linearen Abfall auf die eingestellten 10 % der Druckfestigkeit.

Um den Verlauf des Eurocodes 2 besser abzubilden, wird das Materialmodell 211 nochmal
mit einem späteren Beginn der nichtlinearen Verfestigung von 65 % des Materials unter
der Materialnummer 213 gerechnet. Das Ergebnis zeigt, dass durch diese Anpassung des
Parameters der Verlauf vom Eurocode 2 sehr gut abgebildet wird.

Das Materialmodell 212 verläuft bis zur maximalen Druckfestigkeit kongruent zu dem
Materialmodell 211 und bricht nach einer kleinen Absenkung der Spannung ab. Durch die
Änderung des minimalen Substeps auf 50 kann Ansys eine konvergente Lösung erzeugen.
Dieser Verlauf ist in der Abbildung 3.2 dargestellt.

Die Simulationsergebnisse der Materialmodelle 220, 221 und 222 sind in der Abbildung
3.3 dargestellt.

25 %

50 %

75 %

100 %

εc

εc1

σc

Rc
Verlauf nach Eurocode 2 [23]

220
221
222
223

Abbildung 3.3.: VGL MW-Modelle mit Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach Gleichung
(2.18)

Auch hier ist zu erkennen, dass das Standard Menetrey-Willam Modell sich analog wie
das Drucker-Prager-Materialmodell verhält. Das Menetrey-Willam Grundmaterialmodell
(220) verläuft kongruent zu dem Drucker-Prager Grundmodell. Allerdings kommt es
bei der ideal-plastischen Verformung zu einem Fehler. Dabei schwankt im letzten
konvergenten Rechenschritt die maximale Hauptspannung in den Werten von 129,99 MPa
und 130,01 MPa.

Das Materialmodell 221 bricht im Vergleich zu dem Drucker-Prager Modell (211) bei
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der Entfestigung ab. Dieses Verhalten ist auch bei dem Materialmodell 222 und 223 zu
erkennen.

Auch das Materialmodell 223 mit der identischen Änderung wie bei 213 bildet bis zum
Erreichen der Druckfestigkeit den Eurocode 2 am Besten wieder. Der größte Unterschied
zu den Drucker-Prager Modellen ist allerdings, dass die Simulation nach dem Erreichen
der Druckfestigkeit noch einige Zwischenschritte konvergent lösen kann, bis die Rechnung
aufgrund eines Versagens der Materiallösung divergent abbricht.

3.3.4. Konvergenzanalyse
Da die Simulationen nicht alle konvergent gelöst werden konnten, wurde eine Konver-
genzanalyse erstellt. Dabei wurden neben den Kraft- und Verformungstoleranzen auch
Parameter der Ver- und Entfestigungsfunktion verändert.
Für diese Simulation wurden folgende Grundparameter genutzt:

• EC = 55 000 MPa

• νC = 0,19

• Rc = 130 MPa

• Rt = 7 MPa

• Rb = 149 MPa

• Ωci = 0.4

• κcm = 0.000436

• κcu = 0.004

• Ωtr = 0.25

• κtr = 0.000436

• Ωcu = 0.6

• Ωcr = 0.25

• κcr = 4.00E − 03

• Gft = 0,1 N mm−1

• Elemente je Seite: 1

• Ansatzfunktion: linear

Die Last von −1 mm wurde in zwei Lastschritten aufgebracht. Der erste Lastschritt geht
bis ux = −0,07 mm. Bis zu dieser Last verhält sich der Beton linear elastisch. Der initiale
Substep in den Tabellen ist vom zweiten Lastschritt. Die Übersicht dieser Analyse ist in
den Tabellen im Anhang C.1 aufgelistet.
Bei der Simulation mit dem Drucker-Prager Materialmodell mit der exponentiellen Ent-
festigung (HSD2, Anhang C.1.2) waren drei der zehn Simulationen konvergent. Eine Ver-
änderung der Krafttoleranz um den Faktor ±2 und eine Veränderung der Verschiebungs-
toleranz in den Grenzen 0,25 % bis 5 % führte nicht zu einer konvergenten Lösung. Dabei
brachte die Simulation 4 mit den niedrigeren Toleranzen eine minimale Verbesserung ge-
genüber der Simulation 1 mit den Grundeinstellungen. Eine Erhöhung der Toleranz führte
zu einer früheren nicht konvergenten Lösung.
Alle konvergenten Lösungen wurden mit einer quadratischen Ansatzfunktion simuliert.
Dabei wurde κcu die Position des Übergangs vom Potenzgesetz zur exponentiellen Entfes-
tigung verschoben. Die beiden Simulationen 5 und 8 waren nicht konvergent. Der Über-
gangspunkte liegen bei den beiden Simulationen bei 4 · 10−3 und 5 · 10−3. Bei κcu-Werten
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von 8 · 10−3 (SimID=6) und 6 · 10−3 (SimID=7) sind die Simulationen konvergent. Bei
κcu = 3 · 10−3 (SimID=10) musste der initiative Substep auf 10 000 erhöht werden, damit
die Rechnung konvergent gelöst wird.
Bei dem Menetrey-Willam Materialmodell mit der exponentiellen Entfestigung (HSD2,
Anhang C.1.4) waren fünf der zehn Simulationen konvergent. Die konvergenten Simula-
tionen waren alle mit einer linearen Ansatzfunktion. Eine Vergrößerung der Kraft- und
Verschiebungstoleranz führte zu einer zehnfachen Anzahl an benötigten Substeps. Bei al-
len quadratischen Simulationen konnte die Druckfestigkeit um maximal 10 % abgesenkt
werden. Eine Erhöhung der Anzahl der Elemente führte bei dem linearen Ansatz zu einem
Abbruch der Simulation bei einer Druckspannungsminderung von 9 %.
Bei der Konvergenzanalyse mit der linearen Entfestigung (HSD6) zeigt sich bei dem Mene-
trey Willam Materialmodellen ein ähnliches Verhalten. Auch hier waren nur Simulationen
mit einer linearen Ansatzfunktion konvergent. Bei zwei linearen Elementen je Kante konn-
te eine konvergente Lösung nur mit sehr kleinen Toleranzen von 0,1 %, einer sehr hohen
Anzahl an Zwischenschritten und einer sehr langsamen Entfestigung erzeugt werden. Eine
langsamere Entfestigung tendiert zu einem konvergenteren Verhalten.
Bei Drucker-Prager konnte bei sechs von elf Simulationen eine Druckspannungsenkung
auf 25 % simuliert werden. Dabei brach die Simulation mit einem quadratischen Element
nach der Entfestigung ab. Bei zwei Elementen je Kante trat dies nicht auf. Eine weitere
Erhöhung der Elementanzahl konnte nicht mehr konvergent gelöst werden. Eine Verlang-
samung der Entfestigung konnte bei acht Elementen je Kante und dem linearen Ansatz
eine Druckspannungabsenkung von 35 % in der Simulation erreicht werden. Eine Um-
stellung vom einem iterativen zu einem direkten Solver erhöhte die Absenkung bei dem
Quadratischen Ansatz von 0,1 % auf 40 %. Eine langsamere Entfestigung führt eher zu
einer konvergierenden Simulation als eine schnelle Entfestigung.
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• Große Verformungen: ein • Kraft- und Verschiebungskonvergenz:
siehe Tabelle 3.3

Die Simulationsergebnisse der Drucker-Prager Materialmodelle sind in der Abbildung 3.5
dargestellt.
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Abbildung 3.5.: Vergleich Zylinderdruckversuch DP-Modelle mit Spannungs-Dehnungs-
Diagramm nach Gleichung (2.18)

Die Ergebnisse sind sehr ähnlich zu dem Würfeldruckversuch. Auch bei dem Zylinder
bildet das lineare Modell mit der Materialnummer 200 nur bis 25 % den Literaturverlauf
dar. Alle drei Drucker-Prager Modelle mit den Nummern 210 bis 213 begrenzen die
einaxiale Druckspannung auf den eingegebenen Wert von Rc =130 MPa. Da das Standard
Drucker-Prager-Modell vor Erreichen der Zugfestigkeit keine plastische Verformung
aufweist, wird die maximale Druckfestigkeit schon bei einer geringeren Dehnung als
in der Literatur erreicht. Das angepasste Materialmodell 213 spiegelt auch hier die
Literaturkurve am besten wieder. Auffällig ist, dass nur mit dem Materialmodell 210 die
Simulation bis zu der aufgetragenen Verformung berechnet werden kann. Die Simulation
mit dem Drucker-Prager Materialmodell mit der HSD2-Erweiterung (212) bricht bei
einer Dehnung von 102,8 % der Bruchdehnung εcu1 ab.

Die Materialmodelle mit der HSD6-Erweiterung (211 und 213) rechnen mit den Grund-
parametern bis zu 105,8 % und 108,2 % der Bruchdehnung εcu1. Alle drei Modelle brechen
die Simulation mit der Begründung „Fehler in der Elementformulierung“ ab. Daraufhin
wurden die beiden Materialmodelle 212 und 213 so angepasst, dass der Spannungsabfall
nach Erreichen der Druckfestigkeit langsamer ist. Das Materialmodell 214 ist die Anpas-
sung des Modells 213 und das Modell 215 für 212. Bei dem Materialmodell 214 wurde nur
der Parameter κcr auf 0,007 erhöht. Diese Anpassung führt dazu, dass die Entfestigung
langsamer voranschreitet. Wie zu erwarten, sinkt die Spannung langsamer ab. Diese Ver-
änderung führt dazu, dass die Rechnung bis zur aufgebrachten Last konvergente Lösungen
berechnet.
Bei der Anpassung der HSD2-Erweiterung (215) liefert die Spannungs-Dehnungslinie eine
rückläufige Entfestigung. Die Ursache für diesen „Snapback“ ist, dass der Zylinder sich
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an der Fläche x = 150 mm stark in Umfangsrichtung aufdehnt. Diese Aufdehnung führt
dazu, dass die Spannungen im Ursprung stark zurückgehen und auch die Dehnungen sich
verringern. Die Auswertung am Punkt x = 150 mm, y = z = 0 mm (215b) zeigt, dass die
angepasste Einstellung zu einer sehr flachen Absenkung der Spannung nach Erreichen der
Druckfestigkeit führt.
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Abbildung 3.6.: Vergleich Zylinderdruckversuch MW-Modelle mit Spannungs-Dehnungs-
Diagramm nach Gleichung (2.18)

Die Simulationsergebnisse der Menetrey-Willam Materialmodelle, die in Abbildung 3.6
dargestellt sind, verhalten sich bis zum Erreichen der Druckfestigkeit deckungsgleich zu
den Drucker-Prager Materialien. Nach Erreichen der Druckfestigkeit kommt es auch bei
allen Modellen zu einem Abbruch der Simulation. Bei dem Standard-Modell kommt es zu
einer großen Verformung eines Elements. Dieser Fehler kann nicht durch eine Erhöhung
der Substeps gelöst werden. Bei den anderen Modellen kommt es wie bei den Drucker-
Prager-Modellen zu der Warnung, dass die Materiallösung fehlschlägt.

3.6. Zwischenfazit Druckversuche
Aus den beiden einaxialen Druckversuchen ist zu erkennen, dass die beiden Betonmodelle
die maximale Druckspannung begrenzen. Der Bereich nach der Druckfestigkeit wird, wie
zu erwarten, nur von Modellen mit einer Entfestigungsfunktion abgebildet. Die Grund-
modelle liefern in diesem Bereich den konstanten Wert der Druckfestigkeit. Die Drucker-
Prager Modelle führen bei einaxialen Druckbelastungen eher zu konvergenten Lösungen
als das Menetrey-Willam Modell. Bei den Ergebnissen unterscheiden sich die Modelle
nicht. Der Bereich bis zur Druckfestigkeit ist bei beiden Entfestigungsfunktion identisch
formuliert. Die Konvergenzanalyse zeigt, dass eine langsamere Entfestigung das Konver-
genzverhalten verbessert. Aus den Ergebnissne der Konvergenzanalyse lässt sich schlie-
ßen, dass das Drucker-Prager Materialmodell mit der exponentiellen Entfestigung besser
mit quadratischen Elementen zu simulieren ist. Die Menetrey-Willam Materialmodell mit
exponentieller Entfestigung kommt mit linearen Elementen eher zu einer konvergenten
Lösung als mit quadratischen Elementen.
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Bei den Simulationen mit der linearen Entfestigung förderten die linearen Elemente die
Konvergenz.
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3.7. Zylinder Zugversuch
Für die Überprüfung der zentrischen Zugfestigkeit wird ein Zylinderzugversuch simuliert.
Dafür werden die identischen Abmessungen des Zylinderdruckversuchs gewählt. Da Beton
eine viel geringere Zugfestigkeit als Druckfestigkeit aufweist, wird eine Verschiebung von
ux = 0,03 mm aufgetragen. Diese Simulationen wurde mit folgenden Grundparametern
durchgeführt:

• Initialer Substep: 1000

• Minimale Anzahl an substeps: 100

• Maximale Anzahl an Substeps: 1000

• Solver: Programmgesteuert

• Große Verformungen: ein

• Kraft- und Verschiebungskonvergenz:
siehe Tabelle 3.3
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Abbildung 3.7.: Vergleich Zylinderzugversuch DP-Modelle mit Spannungs-Dehnungs-
Diagramm nach Gleichung (2.18)

Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit verhalten sich alle Modelle gleich. Die beiden Grund-
modelle verhalten sich ideal plastisch und halten somit bei größeren Dehnungen die Span-
nung von 7 MPa. Bei den beiden Modellen mit der linearen Entfestigung wurden die
Materialparameter so eingestellt, dass es zu einem schnellen Absinken der Zugspannung
kommt. Es wird auf 10 % der Zugfestigkeit abgesenkt. Eine weitere Absenkung führt zu
einer schlechteren Konvergenz. Bei den Materialmodellen mit der exponentiellen Entfes-
tigung kann die Entfestigungsgeschwindigkeit durch die Bruchenergie angepasst werden.
Es ist zu erkennen, dass die Drucker-Prager Materialmodelle vor Erreichen der vorgegebe-
nen Entfestigung abbrechen (Abbildung 3.7). Mit den gleichen Entfestigungseinstellungen
rechnet das Menetrey-Willam Materialmodell (Abbildung 3.8) zu einer weiteren Entfesti-
gung.
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Abbildung 3.8.: Vergleich Zylinderzugversuch MW-Modelle mit Spannungs-Dehnungs-
Diagramm nach Gleichung (2.18)

3.8. Zwischenfazit Zugversuch
Der zentrische Zugversuch zeigt, dass die Modelle diesen Bereich bis zur Zugfestigkeit
linear elastisch darstellen. Im Gegensatz zur Druckbelastung liefern die Menetrey-Willam
Modelle auch bei größeren Verformungen konvergente Lösungen. Bei dem Drucker-Prager
Materialmodellen führen die Entfestigungsfunktionen zu einem Abbruch der Simulation.
Das Drucker-Prager Grundmaterialmodell liefert auch eine konvergente Lösung.

3.9. Spaltzugversuch
Eine weiterer Versuch, der zur Bestimmung der Zugfestigkeit benutzt wird, ist der Spalt-
zugversuch.

3.9.1. Versuchsbeschreibung und Modellaufbau
Dabei wird ein Zylinder, wie in Abbildung 3.9 links dargestellt, mit einem Durchmesser
von 150 mm und einer Länge von 300 mm in einer Druckprüfmaschine eingespannt. Über
einen Lastverteilungsstreifen wird die Prüfkraft F auf einen größeren Teil der Mantelfläche
verteilt. Für die Simulation wird der Versuch an den drei Symmetrieebenen geteilt und als
Achtelmodell modelliert. Auch bei diesem Versuch wird die Last über eine Verschiebung
aufgetragen. Der Lastverteilungsstreifen hat die Abmessungen Lx=10 mm, Ly = 4 mm
und Lz = 330 mm. Als Referenz für diesen Versuch wird die Dissertation „Ermittlung der
Betonzugfestigkeit aus dem Spaltzugversuch an zylindrischen Betonproben“ von Viktória
Malárics [31] verwendet. In ihrer Dissertation wurden Lastverteilungsstreifen aus Stahl
und Holz verwendet.
Der Kontakt zwischen dem Lastverteilungsstreifen und dem Betonzylinder wird als ver-
bunden oder reibungsfrei simuliert. Zwischen diesen beiden Grenzfällen sollte der reale
Wert liegen. Eine weitere Vereinfachung der Simulation ersetzt den Verteilungsstreifen
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3.9.2. Materialien
Für Stahl wird das Materialmodell 100 und für den Lastverteilungsstreifen aus Holz wird
die Materialnummer 300 vergeben. Das Holzmaterial wird als ideal-elastisches Material
vereinfacht und mit den Werten (Tabelle 3.4) aus der Dissertation [31] modelliert. Auch
für die Betonwerkstoffe werden neue Materialmodelle erstellt. Dabei werden drei Beton-
werkstoffe modelliert. Der erste Beton besitzt eine geringe Festigkeit (2XX_A), der zweite
Beton besitzt eine mittlere Festigkeit (2XX_C) und der dritte Beton besitzt einen hohe
Druck- und Zugfestigkeit (2XX_E). Die in der Dissertation [31] verwendeten Werte sind
in der Tabelle 3.5 aufgelistet.

Tabelle 3.4.: Materialdaten Hartfaserplatte
MaterialID E-Modul Dichte Querkontraktionszahl

300 4800 MPa 900 kg m−3 0,2

Tabelle 3.5.: Materialdaten Beton Spaltzugversuch
MatID fcm fctm Ec0 Gft νC

2XX_A 20 MPa 2,3 MPa 24 000 MPa 0,090 N mm−1 0,2
2XX_C 50 MPa 3,6 MPa 32 000 MPa 0,130 N mm−1 0,2
2XX_E 110 MPa 5,6 MPa 45 000 MPa 0,170 N mm−1 0,2

Neben diesen Grundparametern für die Betonwerkstoffe kommen noch die Parameter für
die Ver- und Entfestigung. Die Bestimmung der Parameter ist in den Tabellen 3.6 und 3.7
aufgelistet. Für diese Tabellen wurden die Dehnungen nach dem Eurocode 2 [23] benutzt
mit der Ausnahme des Werkstoffs „2XX_E“, hier wurde die rechnerische Bruchdehnung
εcu1 um 0,1 Promillpunkte erhöht, da in Ansys die Werte verschieden sein müssen. Die
Verbleibende Spannung wurde bei allen Materialien auf 10 % gesetzt. Die nichtlineare
Verfestigung soll bei 65 % der maximalen Druckfestigkeit beginnen, da dieser Wert im
Kapitel 3.3.1 den Verlauf nach dem Eurocode gut wiedergegeben hat.

Tabelle 3.6.: Parameter lineare Entfestigung
Parameter Formel 2XY_A 2XY_C 2XY_E*

κcm εc1 − fcm

Ec0
1,086 · 10−3 7,775 · 10−4 3,556 · 10−4

κcr εcu1 − fcm

Ec0
2,786 · 10−3 1,938 · 10−3 4,556 · 10−4

Ωci 0,65 6,500 · 10−1 6,500 · 10−1 6,500 · 10−1

Ωcr 0,1 1,000 · 10−1 1,000 · 10−1 1,000 · 10−1

κtr 3 fct

Ec0
2,679 · 10−4 3,375 · 10−4 3,733 · 10−4

Ωtr 0,1 1,000 · 10−1 1,000 · 10−1 1,000 · 10−1
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Tabelle 3.7.: Parameter exponentielle Entfestigung
Parameter Formel 2XY_A 2XY_C 2XY_E *

κcm εc1 − fcm

Ec0
1,09 · 10−3 7,78 · 10−4 3,56 · 10−4

κcu
2εcu1+εc1

3 − fcm

Ec0
2,22 · 10−3 1,55 · 10−3 4,22 · 10−4

Ωci 0,65 6,50 · 10−1 6,50 · 10−1 6,50 · 10−1

Ωcr 0,8 8,00 · 10−1 8,00 · 10−1 8,00 · 10−1

Ωcu 0,1 1,00 · 10−1 1,00 · 10−1 1,00 · 10−1

Gft Daten[31] in [N mm−1 ] 9,00 · 10−2 1,30 · 10−1 1,70 · 10−1

Ωtr 0,1 1,00 · 10−1 1,00 · 10−1 1,00 · 10−1

3.9.3. Netze
Die Netze für diesen Versuch sind im Anhang C.2.1 abgebildet.

3.9.4. Ergebnisse Materialtest
Als kurzer Test wird vor dem Spaltzugversuch nochmal ein Zugversuch simuliert. Dabei
werden die Simulationsdaten mit den Messdaten von Malárics verglichen. Die geometri-
schen Abmessungen der Zugprobe sind in der Abbildung 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11.: Zugprobe mit verjüngtem Querschnitt (Maße in mm) [31]

Die Zugprobe wird im ebenen Dehnungszustand simuliert mit folgenden Elementgrößen
simuliert. Bei dem gröbsten Netz wird eine Elementgröße von 30 mm gewählt, das zweite
Netz hat eine Elementgröße von 10 mm, das dritte Netz wird mit der Elementgröße von
3,5 mm modelliert und das feinste Netz besitzt eine Elementgröße von 2 mm. Die Nomen-
klatur für diese Versuche ist wie folgt „2XY_Z_NB“. Dabei steht „X“ für den gewählten
Ansatz, X = 1 steht für Drucker-Prager und X = 2 für Menetrey-Willam. Bei Y = 0
wird der Ansatz ohne Entfestigung genommen. Y = 1 steht für die lineare Entfestigung
und Y = 2 für die exponentielle Entfestigung. “Z“ steht für drei Betonarten A, C und E.
„B“ gibt die Elementgröße in mm an.
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Die ersten Zugversuche wurden mit dem Material A simuliert. Bei den Simulationen
in der Abbildung 3.12 mit dem Menetrey-Willam Materialmodell zeigt sich, dass die
exponentielle Entfestigung konvergente Lösungen liefert.
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Abbildung 3.12.: Ergebnisse Zugversuch Material 222_A

Die verschiedenen Netze liefern verschiedene Verläufe nach Erreichen der Zugfestigkeit.
Dabei weicht der Versuch „222_A_N30“ am stärksten nach Erreichen der Zugfestigkeit
von allen ab. Bei dem Versuch „222_A_N10“ haben sich zwei Rissbänder gebildet, aus
diesem Grund ist der Abstand zu dem Versuch „222_A_N30“ größer. Ab dem Netz mit
einer Elementgröße von 3,5 mm sind die Abweichungen nicht mehr signifikant. Der fal-
lende Ast der beiden feinsten Netze liefert im Vergleich zu den Messdaten „NK-1“ aus
der Dissertation von Malárics [31] ein reales Verhalten nach Erreichen der Zugfestigkeit.
Auffällig ist zudem noch, dass bei der Simulation „222_A_N2“ die Spannung nicht auf
0,25 MPa absinkt, sondern nur bis 0,3 MPa abfällt und dann langsam den eingestellten
0,25 MPa annähert. Ein Grund für dieses Verhalten können die zu kleinen Elemente sein,
da die Entfestigungsfunktion über das Integrationsvolumen definiert ist. Diese Simulatio-
nen zeigen zudem, dass die Ergebnisse nach Erreichen der Zugfestigkeit vom Netz abhängig
sind. Im Bereich vor Erreichen der Zugfestigkeit fällt auf, dass bei den Daten aus dem
Versuch „NK-1“ schon vor der Zugfestigkeit es zu einer plastischen Verformung kommt.
Diese Nichtlinearität kann mit den gewählten Modellen nicht abgebildet werden, sodass
die Modelle steifer sind.
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Abbildung 3.13.: Ergebnisse Zugversuch Material 220_A

Die Simulationen ohne Entfestigungsfunktion (Abbildung 3.13) führen netzunabhängig
zu einem bilinearen Ergebnis. Allerdings brauchen die Simulationen einen sehr kleinen
Zeitschritt, sodass die Simulationen mit den Elementgrößen von 10 und 3,5 mm vorzei-
tig abgebrochen wurden. Bei der Simulation „220_A_N30“ sind die kleinen Ausschläge
der Zugfestigkeit ab ε > 1,7 · 10−4 in der Abbildung 3.13 zu erkennen. Diese Werte der
Spannung schwanken aus numerischen Gründen zwischen 2,498 MPa und 2,503 MPa.
Bei den Simulationen mit der linearen Entfestigung (Abbildung 3.14) führte nur die Si-
mulation mit dem gröbsten Netz zu einem absteigenden Ast nach der maximalen Zugfes-
tigkeit. Alle anderen Simulationen brachen aufgrund des Versagens der Materialdefinition
vor Erreichen der Zugfestigkeit ab.
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Abbildung 3.14.: Ergebnisse Zugversuch Material 221_A

Abschließend lässt sich aus den Simulationen des Zugversuchs mit dem Menetrey-Willam
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Materialmodellen schließen, dass die exponentielle Entfestigung die stabilsten Lösungen
liefert. Dabei sollte allerdings eine Studie der Netzgröße mit experimentellen Daten abge-
glichen werden. Zudem sollte bei der Auswertung der steifere Verlauf bis zum Erreichen
der Zugfestigkeit nicht vergessen werden. Da sich die Modelle bis zur Zugfestigkeit linear
elastisch verhalten und die Last homogen verteilt ist, sind die Ergebnisse bis dahin nicht
von der Elementgröße abhängig.
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Abbildung 3.15.: Ergebnisse Zugversuch Material 212_A

Bei dem Drucker-Prager Materialmodell mit der exponentiellen Entfestigung führt eine
Verfeinerung des Netzes zu einem Verlangsamen der Entfestigung (Abbildung 3.15). Zu-
dem fällt bei diesem Materialmodell die Spannung nach Erreichen der Zugfestigkeit erst
langsam ab. Je feiner das Netz ist, desto länger dauert das Abflachen an.
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Abbildung 3.16.: Ergebnisse Zugversuch Material 211_A
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Die Simulationsergebnisse der linearen Entfestigung sind in der Abbildung 3.16 darge-
stellt. Bei diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass wie beim Menetrey-Willam Mate-
rialmodell nur das gröbste Netz den absteigenden Ast berechnen konnte. Bei den anderen
Elementgrößen führen die Berechnungen zu einer divergenten Lösung.
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Abbildung 3.17.: Ergebnisse Zugversuch Material 210_A

Bei dem Drucker-Prager-Materialmodell ohne Entfestigung führen alle Elementgrößen zu
einem kongruenten Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linien. Die Ergebnisse sind in der
Abbildung 3.17 dargestellt.
Aus den Zugversuchssimulationen lässt sich schließen, dass das Menetrey-Willam Modell
mit exponentieller Entfestigung für die Modellierung von Beton unter Zugbelastung am
Besten geeignet ist. Wenn nur der Verlauf bis zum Erreichen der Zugfestigkeit untersucht
werden soll, können beide Ansätze ohne Entfestigungsfunktion genutzt werden. Der Ver-
lauf bis zur Zugfestigkeit ist nicht von der Elementgröße abhängig. Allerdings verhalten
sich die Modelle in diesem Bereich linear elastisch, sodass es bei höheren Zugspannungen
zu einer Abweichung von den Versuchsdaten kommt.

3.9.5. Ergebnisse Spaltzugversuch
Die Simulationsergebnisse des Spaltzugversuchs werden mit den Simulationen von
Malárics [31] verglichen. Malárics hat ihre Simulationen in DIANA im ebenen Dehnungs-
zustand simuliert. Dabei wurden die Kontakte mit Interfaceelemente modelliert. Die Si-
mulationsergebnisse von Malárics sind in der Abbildung 3.18 abgebildet. Bei diesen Er-
gebnissen fällt auf, dass zu Beginn der Belastung mit dem Holzzwischenstreifen ein Knick
vorhanden ist. Da der E-Modul von Holz viel geringer als der E-Modul des Betons ist,
verformt sich das Holz viel stärker als der Beton.
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Abbildung 3.18.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch in Anlehnung an Malárics [31]

Die ersten Simulationen werden mit dem Beton „222_A“ und dem 2D Viertel-Modell
mit Remote Point durchgeführt. Die Elementgröße des Netzes wird zwischen 5 mm und
1,25 mm variiert. Da nur ein Viertel simuliert wurde, muss sowohl die Kraft als auch
die Verformung mit dem Faktor 2 multipliziert werden. Da das Modell als ebener Span-
nungszustand simuliert wurde, müssen die Kraftwerte mit der Länge des Zylinders in mm
multipliziert werden. Die Ergebnisse der Simulationen sind um den Faktor 2 steifer als
die Simulationen vom Malárics. Zum besseren Vergleich werden die Simulationsergebnisse
über eine mit dem Faktor 2 angepassten Abszisse dargestellt.
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Abbildung 3.19.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch 222_A/220_A Viertel- und
Vollmodell Remote Point

Die Ergebnisse mit Remonte Point sind in der Abbildung 3.19 dargestellt. Die Obere
Abszisse gilt für die obere Legende und die untere Abszisse gilt für die untere Legende.
Dabei wurde das Simulationsergebnis mit dem Holzzwischenstreifen von Malárics um die
Anfangsverformung bis zum ersten Knick bereinigt. Der angepasste Verlauf deckt sich
auch mit dem Stahlversuch von Malárics. Alle drei angepassten Netzverfeinerungen zei-
gen einen annähernd identischen Verlauf bis zu einer Verformung von 0,075 mm. Je feiner
das Netz ist, desto früher bricht die Berechnung in Ansys ab. Die Simulationen mit dem
Materialmodell „222_A“ zeigen nur eine sehr kleine Entfestigung im Spaltzugversuch.
Das Material „220_A“ mit einer Elementgröße von 5 mm führt bei diesem Versuch zu
einer höheren Kraftaufnahme. Nach Erreichen der maximalen Kraft sinkt diese wie bei
Malárics ab. Eine Ursache für den Unterschied des Faktor 2 wurde nicht herausgefunde-
nen. Um einen Fehler bei der Umrechnung durch die Symmetrieebenen auszuschließen,
wird der Versuch als 2D Vollmodell mit der Lastein- und Lastausleitung über Remote
Points simuliert. Auch diese Simulation führt, wie in Abbildung 3.19 zu sehen, zu einem
identischen Verlauf. Eine mögliche Ursache für dieses Verhalten kann durch die Vereinfa-
chung der Lasteinleitung sein. Zudem besteht die Möglichkeit, dass in den verglichenen
Daten ein Fehler vorliegt.
Die nächste Abstraktionsstufe ist die Modellierung mit Kontakt und Stahlzwischenstrei-
fen. Der Kontakt wird mit dem Augmented-Lagrange Algorithmus berechnet und die
Kontaktflächen werden nicht getrimmt. Der Kontakt wird als verbunden und als reibfrei
formuliert.
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Abbildung 3.20.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch 222_A/220_A 2D Viertelmodell
mit bonded und reibfreiem Kontakt

In der Abbildung 3.20 sind die Ergebnisse der Kontaktsimulationen dargestellt. Eine ge-
trennte Abbildung der Graphen ist im Anhang C.2.2 dargestellt. Auffällig bei diesen
Ergebnissen ist, dass die Variante mit dem bonded Kontakt auch um den Faktor 2 neben
den Ergebnissen von Malárics liegen. Die aufgenommene Kraft ist etwa 10 kN höher als
bei der Belastung mittels Remote Point.
Die Simulation mit einer reibfreien Kontaktformulierung liefert eine ähnliche Steigung
wie bei den Simulationen von Malárics. Allerdings brechen die reibfreien Simulationen
vorzeitig nicht konvergent ab, sodass bei dem Netz mit der Elementlänge 3,75 mm nur
eine maximale Kraft von 82 kN erreicht wird. Zudem springt bei einer Verformung von
0,05 mm die Kraft um 11 kN nach unten. Zu diesem Zeitpunkt beträgt die Druckspan-
nung unter dem Lastverteilungsstreifen 64 MPa. Diese hohe Druckspannung führ bei dem
Modell zu einem Versagen und zu einer plastischen Verformung unterhalb des Lastver-
teilungsstreifens. Bei der reibfreien Simulation mit dem Materialmodell 220_A kann eine
Kraft von 126 kN aufgenommen werden. Die Steigung des Verlaufs ist ähnlich zu den
anderen reibfreien Simulationen und den Daten von Malárics.
Neben den beiden Grenzformulierungen des Kontaktes werden noch die Simulationsergeb-
nisse eines reibenden Kontakts mit dem Reibungskoeffizienten µ = 0,4. Diese Annahme
des Reibungskoeffizienten basiert auf den Erkenntnissen zum Reibungskoeffizienten von
Lochte-Holtgreven [32, S.163].
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Abbildung 3.21.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch 222_A 2D Viertelmodell mit rei-
bendem Kontakt µ = 0,4

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in der Abbildung 3.21 dargestellt. Auch ein rei-
bender Kontakt führt zu einer ähnlichen Steifigkeit wie die Simulationen von Malárics.
Allerdings führt diese Kontaktformulierung analog zu der reibfreien Modellierung zu einer
vorzeitigen Nichtkonvergenz bei der Lasteinleitung, sodass der eigentliche Versuch nicht
abgebildet wird.
Zuletzt wird die Simulation mit dem Achtelmodell simuliert. Dabei wird der Kontakt als
verbunden modelliert. Bei dieser Simulation ist zu sehen, dass die Kontaktformulierung
wieder die Steifigkeit des Systems um den Faktor 2 erhöht. Die aufgenommene Kraft
stimmt mit der Referenz sehr gut überein. Die Elementgrößen 5 mm und 3,75 mm verlau-
fen bis zum Erreichen der Maximalkraft annähernd deckungsgleich. Bei beiden Simula-
tionen fällt die Kraft nach Erreichen des Maximalwerts jedoch nur sehr langsam ab. Die
Simulation mit der Elementgröße von 10 mm führt zu einer leicht erhöhten Lastaufnahme.
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Abbildung 3.22.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch 222_A 3D Achtelmodell mit
Kontakt

Die Simulation mit einer reibfreien (RF) oder reibenden (RB) Kontaktformulierung führt,
wie in Abbildung 3.22 dargestellt, zu einer leichten Versteifung des Systems. Die Simula-
tion versagt allerdings im Kontaktbereich zwischen dem Stahlzwischenstreifen und dem
Betonzylinder. Aus diesem Grund bricht die Simulation vorzeitig ab.
Neben dem Material A wurden noch Simulationen mit dem Material E durchgeführt.
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Abbildung 3.23.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch Material E
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In der Abbildung 3.23 sind die Kraft-Verformungs-Verläufe mit dem Material E darge-
stellt. Bei der Simulation mit räumlichen Elementen zeigt sich das gleiche Bild wie bei
dem Material A. Bei den Simulationen mit Remote Point und verbundenen Kontakt ist
die Steifigkeit wieder um den Faktor 2 höher. Bei der Simulation von Malárics ist zu se-
hen, dass bei einer Verformung von 0,1 mm ein Knick vorhanden ist. Dieser Knick kann
bei der reibfreien und reibungsbehafteten Simulation auch erzeugt werden. Der Knick in
der Simulation beruht auf die zusätzlichen Knoten im Kontakt. Bei der Simulation mit
dem Knick ist die Durchdringung an der Kontaktlinie bei fast 10 %. Wenn die Durchdrin-
gung auf 1 · 10−3 mm begrenzt wird, ist der Verlauf leicht steifer als die Simulation von
Malárics und weist keinen Knick mehr auf. Bei dem Materialmodell 222_E und einem
reibfreien Kontakt versagt das Modell ohne Entfestigung bei einer Kraft von 251 kN am
oberen Rand des Außenbereichs. Bei einer Zugfestigkeit von 5,6 MPa und einem Verhältnis
zwischen Spaltzugfestigkeit und Zugfestigkeit von 1 ist der Erwartungswert der Kraftauf-
nahme nach Gleichung (2.9) 396 kN. Bei der Simulation mit Plane183 Elementen und
der Lasteinleitung mit Remote Point ist zu erkennen, dass die Simulation wieder steifer
ist. Eine Anpassung des E-Moduls auf 28 000 MPa gibt die Ergebnisse von Malárics am
Besten wieder. Allerdings konnte mit den genutzten Materialmodell keine Entfestigung
des Systems erzeugt werden.

3.9.6. Zwischenfazit Spaltzugversuch
Die Simulationen des Spaltzugversuchs zeigen, dass die Kraftaufnahme passend simuliert
werden kann. Allerdings ist dabei die Dehnung geringer als bei der zum Vergleich heran-
gezogenen Simulation. Eine finale Beurteilung ist aufgrund der fehlenden Versuchsdaten
nicht sicher möglich. Bei der Simulation mit einem verbundenen Kontakt zeigte sich, dass
die aufgenommene Kraft bis zu 10 % höher als bei den verglichenen Simulationen ist. Auch
bei dem verbundenen Kontakt werden die Kräfte bereits bei um den Faktor 2 geringeren
Dehnungen aufgenommen. Die reibfreie Simulation spiegelt die Steigung der verglichenen
Quelle deutlich besser wieder, jedoch erreichen diese Simulationen mit der exponentiellen
Entfestigung nicht die verglichenen Kraftwerte. Das Grundmodell liefert eine Annäherung
an einen Wert, dieser ist jedoch 15 % geringer als der Vergleich. Die Simulation mit reiben-
der Kontaktmodellierung führt schon bei geringen Verformungen zu einem Abbruch der
Berechnung, sodass der Beton in der Simulation nicht gespalten wird. Die Simulationen
haben gezeigt, dass für den Beton A die Verläufe mit der Elementgröße von 5 mm die
ähnlichen Verläufe wie die Simulationen mit den kleineren Elementen aufweisen, sodass
die eine Elementgröße von 5 mm ausreichend ist.

64



KAPITEL 3. SIMULATION

3.10. Biaxial Belastung
Für den Vergleich der Simulationsergebnisse bei der biaxialen Belastung werden die Mess-
werte und der Versuch von H. Kupfer verwendet [33]. Diese Messdaten geben einen qua-
litativen Verlauf der Versagenshülle bei biaxial belasteten Beton wieder. H. Kupfer hat
die Messdaten auf die einaxiale Druckfestigkeit fct normiert. Bei H. Kupfer ist der Fak-
tor zwischen der einaxialen Druckfestigkeit fct und der einaxialen Zugfestigkeit ft −0,1.
Die biaxiale Druckfestigkeit ist um 18 % höher als die einaxiale Druckfestigkeit. Bei dem
Versuch wurde eine Betonquader mit den Abmessungen 200 mm× 200 mm× 50 mm ver-
wendet. Dieser Quader wurde zwischen zwei Druckzylinder und zwei Auflagen belastet.
Der Kontakt am Quader wurde mit Metallbürsten realisiert. Ein Beispiel für diese Bürs-
te ist in der Abbildung 3.24 abgebildet. Die einzelnen Borsten haben die Abmessungen
von 5 mm× 3 mm und einen Abstand von 0,2 mm zueinander. Die Borsten sorgen dafür,
dass der Beton in der Querrichtung nicht behindert wird. Bei den Versuchen, in denen
Zug aufgebracht wird, werden die Bürsten an den Beton mit Epoxidharz geklebt. Die
Zwischenräume der Bürste werden zuvor mit einem Gummiklebstoff abgedichtet, sodass
weiterhin keine Behinderung der Querdehnung erfolgt.

Abbildung 3.24.: Metallbürste aus biaxialen Versuch

Kupfer hat seine Untersuchungen an drei Betonwerkstoffen durchgeführt. Die drei Beton-
werkstoffe hatten eine einaxiale Druckfestigkeit von 18,6 MPa, 30,9 MPa und 57,9 MPa
[33].

3.10.1. Modellaufbau
Bei der Simulation dieses Versuchs soll der qualitative Verlauf der Materialmodelle über-
prüft werden. Aus diesem Grund wird für die Simulation das Material „2XX_A“ aus dem
Spaltzugversuch verwendet. Dieser Versuch wird als zweidimensionaler ebener Spannungs-
zustand simuliert. Zudem wird das Modell, wie in Abbildung 3.25 dargestellt, an den zwei
Symmetrieebenen geteilt, sodass nur ein Viertelmodell simuliert wird. Die Verschiebungen
ux und uy werden als Randbedingung an den Außenkanten aufgebracht.
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erkennen, dass ab 0,5 · fct bei dem Menetrey-Willam Modell die Zugkomponente viel ge-
ringer ist als bei Kupfer. Dieses Verhalten führt zu einem konservativeren Ergebnis. Beim
Druck-Prager Modell führen geringe Druckspannungen zu einer höheren Zugfestigkeit.
Dieses Verhalten stimmt nicht mit den Experimentergebnissen von Kupfer überein.
Aus diesen Simulationen lässt sich schließen, dass das Menetrey-Willam Modell bei Zug-
Zug Belastungen das Verhalten von Beton besser wiedergeben kann. Im Zug-Druck-
Bereich ist das Menetrey-Willam Modell konservativer als Drucker-Prager, allerdings wird
die Betongfestigkeit bei höheren Druckbelastungen vom Menetrey-Willam stärker abge-
mindert als bei Drucker-Prager. Im Druck-Druck-Bereich weisen beide Materialmodelle
eine leichte Erhöhung gegenüber Kupfer bei der maximalen Druckfestigkeit auf.

3.10.3. Zwischenfazit biaxiale Belastung
Aus den Simulationen der biaxialen Belastung ist zu erkennen, dass beide Materialmodel-
le das generelle Verhalten von Beton wiedergeben. Beide Modelle führen zu einer Über-
höhung bei einer biaxialen Druckbelastung. Der Unterschied der beiden Modelle liegt
im Verhalten bei einer biaxialen Zugbelastung. Bei den Drucker-Prager Modelle senkt
sich die Zugfestigkeit bei einer biaxialen Zugbelastung ab. Die Menetrey-Willam Model-
le besitzen bei jeder Zug-Zug Belastungskombination die einaxiale Zugfestigkeit in jeder
Richtung. Unter Zug-Druck Belastung sind die Menetrey-Willam Modelle näher an den
Versuchswerten von H.Kupfer.
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Abbildung 3.31.: Sehr feines Netz des kleinskalierten Probenkörpers (N102)

3.11.2. Vorgehen
Für die Simulation der kleinskalierten Probe werden für die Metallteile die Materialmodel-
le 100 und 102 verwendet. Das Materialmodell 100 wird dabei für die ersten Simulationen
verwendet, um die Parameter des Kontakts zu testen. Bei diesem Test wird zudem für den
Beton das Modell 201 verwendet, sodass in dieser ersten Abstraktionsstufe nur der Kon-
takt nichtlinear ist. Nachdem auf diese Weise die Parameter für den Kontakt bestimmt
wurden, wird im zweiten Schritt das Materialmodell von Pile und Sleeve auf 102 geändert,
sodass der Stahl sich plastisch Verformen kann.
Die Ergebnisse werden mit den in der Abbildung 3.32 gezeigten Versuchsdaten eines C150
und C110 Betons aus der Arbeit von Anders [13] verglichen. Dabei wird die Prüfkraft F
mit der Gleichung (3.1) aus der Verbundspannung fbu und der Kontaktfläche Ap errechnet.
Die Kontaktfläche Ap zwischen Pile und Grout wird nach der Gleichung (3.2) bestimmt.
Dabei ist dP der Durchmesser des Piles, hs die Höhe der Schubrippe und lG die Höhe des
Grouts.

F = Ap · fbu (3.1)
Ap = π · (dP − 2hs) · lG (3.2)

Die Verformung ist der Versatz zwischen Pile und Sleeveoberkante ohne die elastische
Verformung des Piles oberhalb des Grouts. Im Experiment von Anders [13] wurden drei
Wegaufnehmer an dem oberenen Ende des Sleeves angebracht. Diese haben die Verschie-
bung des oberen Auflagers gemessen. Die Messewerte wurden anschließend gemittelt und
um die elastische Verformung des Piles rechnerisch bereinigt. Die Bereinigung des elasti-
schen Teils wird mit der Gleichung (3.3) auch auf die Daten in der Abbildung 3.32 von
Anders wieder hinzugefügt.

uelas = F · lP − lG
ESt · AP,quer

= 1,398 · 10−7 mm N−1 · F (3.3)

Bei einer Prüfkraft von 500 kN beträgt die mittlere Spannung im Pile 293 MPa. Da diese
Spannung geringer als die Streckgrenze ist, kann die Verformung als rein elastisch ange-
nommen werden.
Bei den Versuchen aus dem Forschungsprojekt „GROW“ [34] fehlen zu dem Maß der
ersten Schubrippe auch der Abstand zwischen den Schubrippen. Des Weiteren treten bei
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Abbildung 3.32.: Prüfkraft-Verformungs-Linie des Kleinversuchskörpers mit Schubrippen
h/s=0,056 faserfrei in Anlehnung an Anders [13, S. 100,104]

den Messergebnissen Unstimmigkeit auf. Die für die Versuche genutzte Prüfmaschine kann
eine maximale Druckkraft von 500 kN aufbringen. Die Ergebnisse zeigen allerdings Werte
bis 578 kN. Aus diesen Gründen wird der kleinskalierte Versuch nur mit den Werten von
Anders verglichen.

3.11.3. Kontaktformulierung
Bei der kleinskalierten Probe gibt es zwei Kontaktpaarungen. Beide Kontaktpaarungen
sind zwischen Metall und dem Grout. Für die Simulation sind nur die reibungsbehafte-
ten, rauen oder reibfreien Kontakte sinnvoll. Bei allen Varianten kann kein Zug übertra-
gen werden. Bei dem reibfreien Kontakt werden die Tangentialspannungen vernachlässigt,
sodass die Verbindung weicher als mit Reibung ist. Rau hat einen unendlich großen Rei-
bungskoeffizienten, sodass kein Rutschen unter Normalkraft auftritt. Diese Verbindung ist
steifer als die reibungsbehaftete Kontaktformulierung. Bei dem reibungsbehafteten Kon-
takt muss ein Reibungskoeffizient angegeben werden. Dieser Wert wird mit 0,4 nach dem
Forschungsprojekt „GROW“ [34, S. 126] angenommen. Alle drei Kontaktvarianten wer-
den mit der Augmented Lagrange Methode berechnet. Zudem wird die Durchdringung auf
3 · 10−3 mm bei einer aufgebrachten Verformung von 3 mm begrenzt. Simuliert wird mit
den Materialien 100 für Pile und Sleeve und 201 für Grout. Für die Entscheidung, welcher
Körper Master oder Slave beim Kontakt ist, wurden nach folgenden Kriterien entschieden.
Alle Flächen sind gleich stark gekrümmt und gleich vernetzt und haben auch die gleiche
Ansatzordnung in der Elementformulierung. Da Pile und Sleeve aber sowohl den steiferen
Werkstoff haben, als auch eine überstehende Fläche besitzen, sind diese Geometrien die
Mastergeometrie beim Kontakt. Damit bilden sie die Target-Fläche und das Grout die
Kontakt-Fläche.
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Für die erste Untersuchung der Kontaktformulierung werden sechs Simulationen ausge-
wertet. Dabei wird sowohl das Verhalten symmetrisch und asymmetrisch als auch die
Kontaktart reibfrei, rau und reibbehaftet variiert. Eine Zusammenfassung der Simulatio-
nen mit dem Netz N100 ist in der Tabelle 3.8 dargestellt.

Tabelle 3.8.: Übersicht Simulationsergebnisse Kontakt kleinskalierte Probe
Kontakt CP-Zeit Last udiff Substeps
reibfrei asym. 11,969 s 6,358 · 103 kN 1,1249 mm 105
reibfrei sym. 13,531 s 6,357 · 103 kN 1,1250 mm 105
rau asym. 13,016 s 6,652 · 103 kN 1,0665 mm 105
rau sym. 19,484 s 6,637 · 103 kN 1,0738 mm 109
reibend asym. 16,000 s 6,452 · 103 kN 1,1082 mm 105
reibend sym. 20,625 s 6,448 · 103 kN 1,1091 mm 105

Die Ergebnisse der Kontaktsimulationen mit dem minimalen Netz bestätigen die ange-
nommene Reihenfolge der Steifigkeit des Verbunds. Zudem lässt sich aus den Ergebnissen
schließen, dass die asymmetrische reibfreie Kontaktdefinition am schnellsten rechnet. Für
die weiteren Untersuchungen wird der Kontakt sowohl als reibfrei asymmetrisch als auch
als reibend asymmetrisch modelliert. Die erste Variante sollte stabilerer und schneller
rechnen und die zweite Modellierung sollte die realitätsnäheren Ergebnisse liefern.

3.11.4. Elastoplastisches Modell für Stahl
In der nächsten Abstraktionsstufe wird das Stahlmodell an die Realität angepasst. Dazu
wird noch ein Tangentenmodul hinzugefügt. Anders [13] hat in seiner Arbeit ein Zug-
versuch von dem verwendeten Stahl durchgeführt und eine Streckgrenze von 391 MPa
gemessen. Ab dieser Streckgrenze fällt der E-Modul auf 1 % des vorherigen E-Moduls
ab. Mit diesem Stahl-Materialmodell werden die beiden in Kapitel 3.11.3 ausgewählten
Kontaktarten simuliert.

Tabelle 3.9.: Übersicht Simulationsergebnisse Kontakt kleinskalierte Probe
MatID Kontakt CP-Zeit Last udiff Substeps
100/201 reibfrei asym. 11,969 s 6,358 · 103 kN 1,1249 mm 105
102/201 reibfrei asym. 8,812 s 1,739 · 103 kN 0,5636 mm 105
100/201 reibend asym. 16,000 s 6,452 · 103 kN 1,1082 mm 105
102/201 reibend asym. 18,016 s 2,473 · 103 kN 0,8258 mm 105

Die Ergebnisse der beiden Simulationen mit den Ergebnissen der vorherigen Abstrakti-
onsstufe sind in der Tabelle 3.9 dargestellt. Bei dem elastoplastischen Modellen ist eine
deutliche Abnahme der Lagerkraft zu erkennen. Zudem ist die Relativverschiebung udiff
deutlich kleiner. Die Ursache für diese beiden Phänomene ist, dass die Rohre sich in den

74



KAPITEL 3. SIMULATION

Bereichen außerhalb der Überlappung plastisch verformen. Diese plastische Verformung
tritt aber nur auf, da das Grout sich nur elastisch verformt. Vor der plastischen Verfor-
mung sind die Kraftverläufe kongruent.

3.11.5. Varianz der Betonmaterialmodelle
Im letzten Schritt wird das Betonmaterialmodell variiert. Zuerst werden die Materialien
210, 220 und 223 simuliert. Die Ergebnisse für den reibfreien Kontakt sind in der Tabelle
3.10 aufgelistet. Bei den Simulationen wurde bei einer nicht konvergenten Lösung die
aufgebrachte Verformung u auf−1 mm reduziert um die Schrittweite zu reduzieren. Zudem
wird die maximale Anzahl an Substeps auf 1 · 106 geändert.

Tabelle 3.10.: Übersicht Simulationsergebnisse reibfreier Kontakt kleinskalierte Probe
MatID NetzID Last udiff Schritte konvergent umax

102/201 N100 1738,5kN 0,5636mm 105 3 −3,0mm
102/210 N100 741,1kN 0,5209mm 95 7 −0,87mm
102/210 N101 739,5kN 2,363mm 132 3 −3,0mm
102/210 N102 739,2kN 2,391mm 140 3 −3,0mm
102/220 N100 413,5kN 0,2352mm 471 7 −0,36mm
102/220 N101 376,9kN 0,2050mm 421 7 −0,32mm
102/223 N100 247,2kN 0,1400mm 287 7 −0,18mm
102/223 N101 172,7kN 0,050 20mm 138 7 −0,10mm
C110 Experiment 297,3kN 1,246mm −3,6mm
C150 Experiment 469,9kN 1,834mm −6,5mm

In der Tabelle 3.10 sind die Simulationsergebnisse der reibfreien Kontaktmodellierung
aufgelistet. Die dazugehörigen Verläufe sind in der Abbildung 3.33 dargestellt. Bei allen
Simulationen ist zu erkennen, dass die Verbindung weicher als beim linearen Betonmodell
ist. Allerdings bildet auch diese Abstraktionsstufe nicht die Ergebnisse aus dem Expe-
riment von Anders [13] ab. Die simulierte Verbindung verhält sich viel steifer als das
Experiment. Zudem ist bei den konvergenten Lösungen die aufgenommene Last weit über
den experimentellen Daten von Anders. Die plastische Dehnung des letzten konvergenten
Lastschritts ist im Anhang C.4.2 abgedruckt. Bei den Simulation mit dem Drucker-Prager
Grundmaterialmodell (210) ist zu erkennen, dass die größte plastische Vergleichsdehnung
unterhalb der Schubrippen des Piles liegen. Bei dem Menetrey-Willam Grundmaterialm-
odell (220) verläuft die plastische Dehnung von den Schubrippen entlang der Druckstre-
ben. Je nach Netz ist die Steigung der plastischen Zone unterschiedlich. Die plastische
Dehnung an der untersten Druckstrebe ist am größten und zuerst geschlossen.
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Abbildung 3.33.: Prüfkraft-Verformungs-Linie Simulation mit reibfreier Kontaktformulie-
rung in Anlehnung an Anders [13, S. 100]

Die Ergebnisse für den reibenden Kontakt sind in der Tabelle 3.11 aufgelistet und in der
Abbildung 3.34 dargestellt. Aus der Simulation mit dem elastischen Betonmodellen ist
zu erkennen, dass das Modell mit dem reibenden Kontakt eine leicht höhere Last bei
geringerer relativen Verschiebung von Pile und Sleeve aufnehmen kann.

Tabelle 3.11.: Übersicht Simulationsergebnisse reibender Kontakt kleinskalierte Probe
MatID NetzID Last udiff Schritte konvergent umax

102/201 N100 1770,4kN 0,5220mm 105 3 −3,00mm
102/210 N100 771,3kN 0,3940mm 111 7 −0,75mm
102/210 N101 480,2kN 0,2010mm 69 7 −0,35mm
102/210 N101_L 992,6kN 1,0800mm 133 3 −2mm
102/220 N100 376,4kN 0,1230mm 65 7 −0,24mm
102/220 N101 264 kN 0,0427mm 128 7 −0,16mm
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Abbildung 3.34.: Prüfkraft-Verformungs-Linie Simulation mit reibender Kontaktformulie-
rung in Anlehnung an Anders [13, S. 100]

Die Menetrey-Willam Simulationen mit dem Grundmodell brechen bereits nach einer auf-
gebrachten Verformung von 0,24 mm (N100) bzw. 0,16 mm (N101) vor den Simulationen
mit reibfreien Kontakt ab. Mit dem reibenden Kontakt konnte keine konvergente Lösung
mit quadratischen Elementen erzeugt werden.
Mit linearen Elementen konnte eine Verformung von 2 mm konvergent simuliert werden.
Da bei dem Grundmodell von Drucker-Prager keine Entfestigung eingegeben ist, ist der
Verlauf plausibel. Allerdings ist auch bei dieser Simulation die aufgenommene Kraft viel
höher als in den Versuchen von Anders. Eine Ursache für diese Differenz könnte aufgrund
des geringen Abmessungen des Versuchskörper liegen. Bei diesem Maßstab könnten die
Betonzuschläge zu einem inhomogenen Verhalten des Betons führen.
Auffällig ist allerdings, dass die erste Hauptspannung nicht auf die eingestellten 7 MPa
limitiert werden. In der Abbildung 3.35 ist zu erkennen, dass die elementbezogene ge-
mittelte erste Hauptspannung auf 43,276 MPa limitiert wurde. Eine Ursache für dieses
Verhalten konnte nicht gefunden werden.

Abbildung 3.35.: 102_/210_l N101 erste Hauptspannung im Beton
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KAPITEL 3. SIMULATION

3.11.6. Zwischenfazit kleinskalierter Versuch
Abschließend kann aus den Simulationen des kleinskalierten Versuchs geschlossen werden,
dass der qualitative Verlauf der experimentellen Werte von Anders teilweise wiedergege-
ben werden kann. Bei den Simulationen mit den verschiedenen Materialmodellen zeigte
sich, dass das Drucker-Prager Modell besser konvergierte als das Menetrey-Willam Modell.
Allerdings begrenzen beide Modelle die maximale Zugspannung nicht auf die eingestellten
7 MPa. Das Menetrey-Willam Modell begrenzt die erste Hauptspannung näher an der ein-
gestellten einaxialen Zugfestigkeit. Allerdings konnte Dabei keine konvergente Rechnung
erzeugt werden. Die Ursache für dieses Verhalten konnte nicht geklärt werden.
Durch diesen höheren Wert in der Zugspannung kann die höhere aufgenommene Kraft
des Versuchskörpers erklärt werden.
Der Unterschied zwischen der Simulation und den experimentellen Daten könnte auch an
dem Einfluss der Korngröße liegen. Bei einem Größtkorndurchmesser von 3 bis 5 mm und
einer Betonbreite von 19 mm kann das Verschmieren der Betoneigenschaften sich positiv
auf die Tragfähigkeit auswirken.
Diese Differenz der Simulationsergebnisse und Messergebnisse konnte auch in der Simu-
lation des Forschungsprojekts „GROW“ [34] nicht erklärt werden, sodass dort auch nur
der qualitative Verlauf wiedergegeben werden konnte.
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4. Fazit
Die Simulationen zeigen, dass die untersuchten Materialmodelle das Verhalten von Beton
teilweise abbilden können. Bei einaxialen Belastungen liefern alle Materialmodelle eine
Konvergente Lösung bis zu den eingegebenen Parameter. Bei den Grundmodellen von
Drucker-Prager (210) und Menetrey-Willam (220) findet keine Entfestigung vor dem Er-
reichen der Festigkeiten statt, sodass diese Modelle bei hohen Auslastungen vom realen
Verlauf abweichen. Diese Diskrepanz kann durch das Nutzen des E-Moduls Ec1 kom-
pensiert werden. Diese Anpassung führt im Gegenzug aber zu größeren Dehnungen bei
geringen Auslastungen im Druck- und Zugbereich. Besser ist das Hinzufügen einer linea-
ren oder exponentiellen Entfestigungsfunktion. Mit diesen Funktionen lässt sich sowohl
der Bereich vor Erreichen der einaxialen Festigkeiten als auch der Bereich nach Erreichen
der Festigkeiten abbilden. Die Anpassung und Auswahl dieser Werte sollten jedoch mit
experimentellen Daten verifiziert werden.
Auch der biaxiale Versuch hat gezeigt, dass die Materialmodelle die Eigenschaften von Be-
ton gut nachbilden können. Dabei sei aber nochmal darauf hingewiesen, dass die Drucker-
Prager-Materialmodelle bei biaxialer Zugbelastung die Festigkeit entgegen der Realität
abmindern und bei geringer Druckbelastung die Zugfestigkeit überhöhen. Die Menetrey-
Willam-Materialmodelle bilden diese beiden Bereiche näher an der Realität ab. Bei hohen
Druckspannungen und geringen Zugspannungen versagen die beide Materialmodelle vor
dem Messdaten von Kupfer [33]. Im Druck-Druckbereich kommt es bei hohen Drücken
zu einer leichten Überhöhunug im Vergleich zu Kupfer. Der biaxiale Versuch betrachtet
allerdings nur die maximalen Spannungen und nicht die dazu gehörigen Dehnungen.
Bei der Simulation des Spaltzugversuchs wurde bei der Vereinfachung mit einer verteilten
Last („remote Point“) eine Abweichung in der Verschiebung gegenüber den Simulationen
von Malárics [31] festgestellt.
Bei der Recherche zum Spaltzugversuch wurden keine zeitlichen Verläufe eines Spaltzug-
versuchs gefunden, sodass über die Dehnungen keine Bewertung erfolgen konnte. Die
vom Betonzylinder aufgenommene Kraft ist bei dem Menetrey-Willam Material mit
der exponentiellen Entfestigung im Vergleich zu den Simulationen und Versuchen von
Malárics annähernd identisch. Auch die Simulation mit einem verbundenen Kontakt
liefert ähnliche Ergebnisse. Bei den reibfreien und reibenden Simulationen verläuft der
Kraft-Verformungsverlauf ohne den Faktor ähnlich zu der Simulation von Malárics. Diese
Simulationen brechen vorzeitig ab, da im Bereich der Krafteinleitung sehr hohe plasti-
sche Verformungen und Spannungen auftreten. Bei der reibfreien Simulation mit dem
Menetrey-Willam Materialmodell ohne Entfestigungsfunktion versagt das Modell nicht
bei der Krafteinleitung, sodass auch der weitere Verlauf simuliert wird. Dabei ist die
maximale Kraft 15 % geringer als bei Malárics.
Bei den Simulationen hat sich gezeigt, dass beim Einsetzen der Entfestigungsfunktionen
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KAPITEL 4. FAZIT

eine sehr kleine Schrittweite benötigt wurde, um konvergente Lösungen zu berechnen.
Bei der Elementgröße kann ein zu kleines Element zu einem vorzeitigen Abbruch der Si-
mulation führen. Auch die Elementgröße sollte mithilfe einer Konvergenzstudie bestimmt
werden. So zeigte sich bei dem Spaltzugversuch, dass ein zu kleines Element zu einem
vorzeitigen Abbrechen der Simulation führt. Gröbere Elemente brauchen bei der Entfes-
tigung größere Dehnungen, bis der eingestellte Grenzwert erreicht ist. Aus diesem Grund
sind die gröberen Netze nummerisch stabiler als die feinen Netze. Für die Simulation
sollten, wie von der DNV GL AS [14] empfohlen, Elemente zweiter Ordnung verwendet
werden.
In den Simulationen des kleinskalierten Versuchs hat sich gezeigt, dass das Drucker-Prager
Materialmodell besser konvergiert als das Menetrey-Willam Materialmodell.
Um ein Modell zu simulieren sollte erst ein lineares elastisches Modell gewählt werden.
Das Drucker-Prager Materialmodell ist das einfachste Modell, das zu der Modellierung
von Beton genutzt werden kann. Dabei müssen neben den elastische Eigenschaften, dem
E-Modul und der Querkontraktionszahl noch die drei betonspezifische Werte der ein-
axialen Druck- und Zugfestigkeit und der biaxialen Druckfestigkeit eingegeben werden.
Aus diesen Parametern wird dann eine Fließhülle mit den Gleichungen (2.37) und (2.43)
berechnet. Solange der Wert dieser Fließfläche negativ ist, ist der Beton im elastischen
Bereich.
Bei dem Menetrey-Willam Materialmodell kommt zu den Drucker-Prager Parametern
noch der Dilatanzwinkel hinzu. Die Veranschaulichung des Dilatanzwinkels ist in der Ab-
bildung 2.23 dargestellt. Je kleiner der Dilatanzwinkel ist, desto kleiner ist auch die Nor-
malkraft der Reibung zwischen dem Beton und dem Stahl der Grout-Verbindung. Ein sehr
kleiner Winkel ist damit die konservativste Annahme. Ansys gibt dafür in der Gleichung
(2.46) eine untere Grenzwert aus den Betonparametern an.
Mit dieser ideal-plastischen Modellierung sollten die Betonparameter mit einem Sicher-
heitsfaktor belegt werden, damit die die plastische Verformung vor der maximalen Festig-
keit abgedeckt wird.
Durch das Hinzufügen einer Entfestigungsfunktion kann das Verhalten von Beton besser
abgebildet werden, jedoch erschwert die Entfestigungsfunktion die Konvergenz. Wenn die
Entfestigung nach der maximalen Zug- und Druckfestigung nicht benötigt wird sollte nur
mit dem Grundmodell gerechnet werden.
Bei der Nutzung dieser beiden Materialmodelle haben die Wahl der Schrittweite, der
Elementgröße und des Elementansatzfunktion einen Einfluss auf die Konvergenz. Zudem
erschwert die Kontaktformulierung die Konvergenz.
Ein gröberes Netz erhöht die Lastaufnahme des simulierten kleinskalierten Versuchs.
Aus alle Simulationen lässt sich schließen, dass man bei diesem nichtlinearen Materialm-
odellen nicht allgemein geltende Aussagen bezüglich der Schrittweite und Elementgröße
nennen kann. Und für jedes Problem muss durch eine Veränderung der Parameter der
konservativste Ansatz gewählt werden. Aber auch mit diesem Vorgehen konnten die Real
gemessenen Werte von Anders [13] für den kleinskalierten Versuch nicht wiedergegeben
werden, da die Begrenzung der Zugfestigkeit nicht bei dem eingestellten Wert gegriffen
hat.
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KAPITEL 5. AUSBLICK

erfolgt neben dem E-Modul, der Querkontraktionszahl, der einaxialen Zug-, Druckfes-
tigkeit und der biaxialen Druckfestigkeit noch mit zehn weiteren Parametern. Ob diese
Materialmodellierung die Konvergenzprobleme lösen kann, muss auch in weiteren Simu-
lationen untersucht werden.
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A. APDL-Code

A.1. Materialdefinition Stahl 100/101

Listing A.1: Materialdefinition Stahl
! _________Stahl_linear_elastisch____Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_St = 210000 ![N/mm ^2]
nu_St = 0.3 ![ ]
MatID_St1 = 100 ![ ]
! Definition
MP ,EX ,MatID_St1 ,E_St ,
MP ,NUXY ,MatID_St1 ,nu_St ,
! _________Stahl_linear_elastisch____Ende_____________________

! _________Stahl_bilinear_plastisch__Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_St = 210000 ![N/mm ^2]
E_TSt = 2100 ![N/mm ^2]
sig_Re_mod = 391 ![N/mm^2]<- Versuch Anders
nu_St = 0.3 ![ ]
MatID_St2 = 101 ![ ]
! Definition
MP ,EX ,MatID_St2 ,E_St ,
MP ,NUXY ,MatID_St2 ,nu_St ,
TB ,BISO ,MatID_St2 ,,,,
TBDATA ,1, sig_Re_mod ,E_TSt
ERESX ,DEFA
! __end____Stahl_bilinear_plastisch__Ende_____________________

A-1



A.2. Materialdefinition Beton 200/201

Listing A.2: Materialdefinition Beton
! _________Beton_200_________________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
E_C_dyn = 60000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_C = 200 ![ ]
! Definition
MP ,EX ,MatID_C ,E_C_dyn ,
MP ,NUXY ,MatID_C ,nu_c ,
! _________Beton_200_________________Ende_____________________

! _________Beton_201_________________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
E_C_dyn = 60000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_C = 201 ![ ]
! Definition
MP ,EX ,MatID_C ,E_C_stat ,
MP ,NUXY ,MatID_C ,nu_c ,
! _________Beton_201_________________Ende_____________________

A-2



A.3. Materialdefinition Beton Drucker-Prager 210

Listing A.3: Materialdefinition Drucker-Prager
! _________Drucker - Prager____________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_DP0 = 210 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
! Definition
MP ,EX ,MatID_DP0 ,E_c_stat ,
MP ,NUXY ,MatID_DP0 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_DP0 ,,,DP
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
! _________Drucker - Prager____________Ende_____________________
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A.4. Materialdefinition Beton Drucker-Prager mit HSD6
211

Listing A.4: Materialdefinition Drucker-Prager
! _________Drucker - Prager____________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_DP1 = 211 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
delta_t1 = 0.25 ! Dilatanzfaktor Zug
delta_c1 = 1 ! Dilatanzfaktor Druck
! linear hardening softening HSD6
kappa_cm1 = 4.364E -04! eps_pl bei R_c
kappa_cr1 = 0.0028 ! Effektive plastische

Grenzdehnung bei Druck
omega_ci1 = 0.4 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Druckspannung
kappa_tr1 = 0.00015 ! Plastische Zugdehngrenze
omega_tr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Zugspannung
! Definition
MP ,EX ,MatID_DP1 ,E_c_stat ,
MP ,NUXY ,MatID_DP1 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,DP
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,DILA
TBDATA ,1, delta_t1
TBDATA ,2, delta_c1
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,HSD6
TBDATA ,1, kappa_cm1
TBDATA ,2, kappa_cr1
TBDATA ,3, omega_ci1
TBDATA ,4, omega_cr1
TBDATA ,5, kappa_tr1
TBDATA ,6, omega_tr1
! _________Drucker - Prager____________Ende_____________________
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A.5. Materialdefinition Beton Drucker-Prager mit HSD2
212

! _________Drucker - Prager____________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_DP2 = 212 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
delta_t2 = 0.25 ! Dilatanzfaktor Zug
delta_c2 = 1 ! Dilatanzfaktor Druck
! exponetial hardening softening HSD2
kappa_cm2 = 4.364E-4 ! Plastiche Dehnung bei

uniaxialer Druck - Festigkeit
kappa_cu2 = 1.027E-3 ! Plastische Dehnung am

Uebergang von Potenzgesetz zu exponentieller Entfestigung
omega_ci2 = 0.4 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cu2 = 0.55 ! Verbleibende relative

Spannung am Uebergang von Potenzgesetz zu exponentieller
Entfestigung

omega_cr2 = 0.1 ! Verbleibende relative
Druckspannung

G_ft2 = 0.01075 ! Mode -1- flaechenspezifische
Bruchenergie (N mm^-1)

omega_tr2 = 0.1 ! Verbleibende relative
Zugspannung

! Definition
MP ,EX ,MatID_DP2 ,E_c_stat ,
MP ,NUXY ,MatID_DP2 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_DP2 ,,,DP
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_DP2 ,,,DILA
TBDATA ,1, delta_t2 , delta_c2
TB ,CONCRETE ,MatID_DP2 ,,,HSD2
TBDATA ,1, kappa_cm2 , kappa_cu2
TBDATA ,3, omega_ci2 , omega_cu2
TBDATA ,5, omega_cr2 ,G_ft2 , omega_tr2
! _________Drucker - Prager____________Ende_____________________
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A.6. Materialdefinition Beton Drucker-Prager mit HSD6
213

Listing A.5: Materialdefinition Drucker-Prager
! _________Drucker - Prager_HSD6_______Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_DP1 = 213 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
delta_t1 = 0.25 ! Dilatanzfaktor Zug
delta_c1 = 1 ! Dilatanzfaktor Druck
! linear hardening softening HSD6
kappa_cm1 = 4.364E -04! eps_pl bei R_c
kappa_cr1 = 0.0028 ! Effektive plastische

Grenzdehnung bei Druck
omega_ci1 = 0.65 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Druckspannung
kappa_tr1 = 0.00015 ! Plastische Zugdehngrenze
omega_tr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Zugspannung
! Definition
MP ,EX ,MatID_DP1 ,E_c_stat ,
MP ,NUXY ,MatID_DP1 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,DP
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,DILA
TBDATA ,1, delta_t1 , delta_c1
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,HSD6
TBDATA ,1, kappa_cm1 ,kappa_cr1 ,omega_ci1 ,omega_cr1 ,kappa_tr1 ,

omega_tr1
! _________Drucker - Prager_HSD6_______Ende_____________________
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A.7. Materialdefinition Beton Drucker-Prager mit HSD6
214

Listing A.6: Materialdefinition Drucker-Prager
! _________Drucker - Prager_HSD6_______Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_DP1 = 214 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
delta_t1 = 0.25 ! Dilatanzfaktor Zug
delta_c1 = 1 ! Dilatanzfaktor Druck
! linear hardening softening HSD6
kappa_cm1 = 4.364E -04! eps_pl bei R_c
kappa_cr1 = 0.007 ! Effektive plastische

Grenzdehnung bei Druck
omega_ci1 = 0.65 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Druckspannung
kappa_tr1 = 0.00015 ! Plastische Zugdehngrenze
omega_tr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Zugspannung
! Definition
MP ,EX ,MatID_DP1 ,E_c_stat ,
MP ,NUXY ,MatID_DP1 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,DP
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,DILA
TBDATA ,1, delta_t1 , delta_c1
TB ,CONCRETE ,MatID_DP1 ,,,HSD6
TBDATA ,1, kappa_cm1 ,kappa_cr1 ,omega_ci1 ,omega_cr1 ,kappa_tr1 ,

omega_tr1
! _________Drucker - Prager_HSD6_______Ende_____________________

A-7



A.8. Materialdefinition Beton Drucker-Prager mit HSD2
215

! _________Drucker - Prager_HSD2_______Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_DP2 = 215 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
delta_t2 = 0.25 ! Dilatanzfaktor Zug
delta_c2 = 1 ! Dilatanzfaktor Druck
! exponential hardening softening HSD2
kappa_cm2 = 4.364E-4 ! Plastiche Dehnung bei

uniaxialer Druck - Festigkeit
kappa_cu2 = 0.0035 ! Plastische Dehnung am

Uebergang von Potenzgesetz zu exponentieller Entfestigung
omega_ci2 = 0.4 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cu2 = 0.55 ! Verbleibende relative

Spannung am Uebergang von Potenzgesetz zu exponentieller
Entfestigung

omega_cr2 = 0.1 ! Verbleibende relative
Druckspannung

G_ft2 = 0.01075 ! Mode -1- flaechenspezifische
Bruchenergie (N mm^-1)

omega_tr2 = 0.1 ! Verbleibende relative
Zugspannung

! Definition
MP ,EX ,MatID_DP2 ,E_c_stat ,
MP ,NUXY ,MatID_DP2 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_DP2 ,,,DP
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_DP2 ,,,DILA
TBDATA ,1, delta_t2 , delta_c2
TB ,CONCRETE ,MatID_DP2 ,,,HSD2
TBDATA ,1, kappa_cm2 , kappa_cu2
TBDATA ,3, omega_ci2 , omega_cu2
TBDATA ,5, omega_cr2 ,G_ft2 , omega_tr2
! _________Drucker - Prager_HSD2_______Ende_____________________
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A.9. Materialdefinition Beton Menetrey-Willam 220

Listing A.7: Materialdefinition Menetrey-Willam
! _________Menetrey - Willam___________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_MW = 220 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
arcdila = 20 ![ deg]
! Definition
MP ,NUXY ,MatID_DP0 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,MW
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,DILA
TBDATA ,1, acrdila
! _________Menetrey - Willam___________Ende_____________________
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A.10. Materialdefinition Beton Menetrey-Willam mit
HSD6 221

Listing A.8: Materialdefinition Menetrey-Willam
! _________Menetrey - Willam___________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_MW = 221 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
arcdila = 20 ![ deg]
! linear hardening softening HSD6
kappa_cm1 = 4.364E -04! eps_pl bei R_c
kappa_cr1 = 0.0028 ! Effektive plastische

Grenzdehnung bei Druck
omega_ci1 = 0.4 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Druckspannung
kappa_tr1 = 0.00015 ! Plastische Zugdehngrenze
omega_tr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Zugspannung
! Definition
MP ,NUXY ,MatID_DP0 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,MW
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,DILA
TBDATA ,1, acrdila
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,HSD6
TBDATA ,1, kappa_cm1
TBDATA ,2, kappa_cr1
TBDATA ,3, omega_ci1
TBDATA ,4, omega_cr1
TBDATA ,5, kappa_tr1
TBDATA ,6, omega_tr1
! _________Menetrey - Willam___________Ende_____________________
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A.11. Materialdefinition Beton Menetrey-Willam mit
HSD2 222

! _________Menetrey - Willam___________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_MW = 222 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
arcdila = 20 ![ deg]
! exponetial hardening softening HSD2
kappa_cm2 = 4.364E-4 ! Plastiche Dehnung bei

uniaxialer Druck - Festigkeit
kappa_cu2 = 1.027E-3 ! Plastische Dehnung am

Uebergang von Potenzgesetz zu exponentieller Entfestigung
omega_ci2 = 0.4 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cu2 = 0.55 ! Verbleibende relative

Spannung am Uebergang von Potenzgesetz zu exponentieller
Entfestigung

omega_cr2 = 0.1 ! Verbleibende relative
Druckspannung

G_ft2 = 0.01075 ! Mode -1- flaechenspezifische
Bruchenergie (N mm^-1)

omega_tr2 = 0.1 ! Verbleibende relative
Zugspannung

! Definition
MP ,NUXY ,MatID_DP0 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,MW
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,DILA
TBDATA ,1, acrdila
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,HSD2
TBDATA ,1, kappa_cm2
TBDATA ,2, kappa_cu2
TBDATA ,3, omega_ci2
TBDATA ,4, omega_cu2
TBDATA ,5, omega_cr2 ,G_ft2 , omega_tr2
! _________Menetrey - Willam___________Ende_____________________
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A.12. Materialdefinition Beton Menetrey-Willam mit
HSD6 223

Listing A.9: Materialdefinition Menetrey-Willam
! _________Menetrey - Willam___________Start____________________
/Prep7
! Parameter
E_C_stat = 55000 ![N/mm ^2]
nu_c = 0.19 ![ ]
MatID_MW = 223 ![ ]
R_c = 130 ![N/mm ^2]
R_t = 7 ![N/mm ^2]
R_b = 149 ![N/mm ^2]
arcdila = 20 ![ deg]
! linear hardening softening HSD6
kappa_cm1 = 4.364E -04! eps_pl bei R_c
kappa_cr1 = 0.0028 ! Effektive plastische

Grenzdehnung bei Druck
omega_ci1 = 0.65 ! Relative Spannung beim Start

der nichtlinearen Verfestigung
omega_cr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Druckspannung
kappa_tr1 = 0.00015 ! Plastische Zugdehngrenze
omega_tr1 = 0.1 ! Verbleibende relative

Zugspannung
! Definition
MP ,NUXY ,MatID_DP0 ,nu_c ,
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,MW
TBDATA ,1,R_c ,R_t ,R_b
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,DILA
TBDATA ,1, acrdila
TB ,CONCRETE ,MatID_MW ,,,HSD6
TBDATA ,1, kappa_cm1 ,kappa_cr1 ,omega_ci1 ,omega_cr1 ,kappa_tr1 ,

omega_tr1
! _________Menetrey - Willam___________Ende_____________________
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B. Datenblätter
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C. Simulationen

C.1. Würfeldruckversuch
C.1.1. Konvergenzanalyse Drucker-Prager HSD2 Simulationspunkte:

1 Element je Kante

Sim Ansatz- κcu Kraft- Verschiebungs- Initialer
ID funktion konvergenz in [%] konvergenz in [%] Substep
1 linear 4.00E-03 0.5 0.5 1000
2 linear 4.00E-03 1 1 1000
3 linear 4.00E-03 1 5 1000
4 linear 4.00E-03 0.25 0.25 1000
5 quadratisch 4.00E-03 0.5 0.5 1000
6 quadratisch 8.00E-03 0.5 0.5 1000
7 quadratisch 6.00E-03 0.5 0.5 1000
8 quadratisch 5.00E-03 0.5 0.5 1000
9 linear 5.00E-03 0.5 0.5 1000
10 quadratisch 3.00E-03 0.5 0.5 10000

C.1.2. Konvergenzanalyse Drucker-Prager HSD2 Ergebnisse

Sim ID Anzahl Kraft Gesamt umax σ(umax)
Iterationen konvergent? konvergent? [mm] [MPa]

1 530 nein nein -0.76683 33.697
2 287 ja nein -0.44619 57.76
3 246 ja nein -0.41297 72.304
4 378 ja nein -0.77741 33.595
5 249 ja nein -0.4128 72.48
6 266 ja ja -1 43.734
7 315 ja ja -1 35.304
8 296 ja nein -0.49401 71.46
9 519 ja nein -0.88062 34.555
10 714 ja ja -1 32.486
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C.1.3. Konvergenzanalyse Menetrey-Willam HSD2
Simulationspunkte

Sim Elemente Ansatz- κcu Kraftkon- Verschiebungs- Initialer
ID Kante funktion vergenz in [%] konvergenz in [%] Substep
21 1 linear 4.00E-03 0.5 0.5 1000
22 1 linear 4.00E-03 1 1 1000
23 1 linear 4.00E-03 5 10 1000
24 1 linear 4.00E-03 0.25 0.25 1000
25 1 quadratisch 4.00E-03 0.5 0.5 1000
26 1 quadratisch 8.00E-03 0.5 0.5 1000
27 1 quadratisch 1.00E-02 0.5 0.5 1000
28 1 quadratisch 1.00E-03 0.5 0.5 1000
29 1 linear 1.00E-03 0.5 0.5 1000
30 4 linear 4.00E-03 0.5 0.5 1000

C.1.4. Konvergenzanalyse Menetrey-Willam HSD2 Ergebnisse

Sim ID Anzahl Kraft Gesamt umax σ(umax)
Iterationen konvergent? konvergent? [mm] [MPa]

21 258 ja ja -1 32.659
22 249 ja ja -1 32.659
23 2873 ja ja -1 32.252
24 264 ja ja -1 32.659
25 255 nein nein -0.32372 117.37
26 696 nein nein -0.32606 127.66
27 3529 ja nein -0.32354 128.6
28 229 nein nein -0.21597 125.34
29 243 ja ja -1 32.5
30 17148 nein nein -0.31819 118.76

C-2



C.1.5. Konvergenzanalyse Drucker-Prager HSD6 Simulationspunkte

Sim ID Elemente je Kante Ansatzfunktion κcr Solver
101 1 linear 4.00E-03 iterativ
103 2 linear 4.00E-03 iterativ
104 2 quadratisch 4.00E-03 iterativ
108 1 linear 3.00E-03 iterativ
110 1 linear 1.00E-02 iterativ
102 1 quadratisch 4.00E-03 iterativ
105 8 quadratisch 4.00E-03 iterativ
106 8 quadratisch 4.00E-03 direkt
107 8 linear 4.00E-03 iterativ
109 1 linear 2.64E-03 iterativ
111 8 linear 1.20E-02 iterativ

C.1.6. Konvergenzanalyse Drucker-Prager HSD6 Ergebnisse

Sim Anzahl Kraft Gesamt umax σ(umax)
ID Iterationen konvergent? konvergent? [mm] [MPa]
101 269 ja ja -1 32.5
103 302 ja ja -1 32.501
104 294 ja ja -1 32.5
108 326 ja ja -1 32.5
110 341 ja ja -1 32.5
102 236 nein nein -0.34353 32.5
105 232 nein nein -0.2098 129.85
106 246 nein nein -0.28164 77.63
107 248 nein nein -0.24215 106.15
109 224 nein nein -0.24156 33.53
111 808 nein nein -0.74726 45.724
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C.1.7. Konvergenzanalyse Drucker-Prager HSD6 Simulationspunkte

Sim Elemente Ansatz- κcr Kraftkon- Verschiebungs-
ID je Kante funktion vergenz in [%] konvergenz in [%]
121 1 linear 4.00E-03 0.5 0.5
122 1 quadratisch 4.00E-03 0.5 0.5
123 2 linear 4.00E-03 0.5 0.5
124 2 quadratisch 4.00E-03 0.5 0.5
125 1 linear 3.00E-03 0.5 0.5
126 1 linear 2.26E-03 0.5 0.5
127 1 linear 1.00E-02 0.5 0.5
128 2 linear 1.00E-02 0.5 0.5
129 2 linear 1.00E-02 0.1 0.1

C.1.8. Konvergenzanalyse Drucker-Prager HSD6 Ergebnisse

Sim Anzahl Kraft Gesamt umax σ(umax)
ID Iterationen konvergent? konvergent? [mm] [MPa]
121 226 ja ja -1 32.5
122 220 nein nein -0.34142 34.111
123 362 nein nein -0.32319 47.041
124 604 nein nein -0.24816 101.76
125 229 ja ja -1 32.5
126 270 nein nein -0.21501 35.304
127 225 ja ja -1 32.5
128 22674 nein nein -0.6743 51.091
129 521894 ja ja -1 32.5
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C.2. Spaltzugversuch
C.2.1. Netze

Abbildung C.1.: Netz Zugprobe 2D Elementgröße = 30 mm

Abbildung C.2.: Netz Zugprobe 2D Elementgröße = 10 mm

Abbildung C.3.: Netz Zugprobe 2D Elementgröße = 3,5 mm

Abbildung C.4.: Netz Zugprobe 2D Elementgröße = 2 mm
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Abbildung C.5.: Netz Spaltzugversuch 2D
Remote Point Elementgrö-
ße = 5 mm

Abbildung C.6.: Netz Spaltzugversuch 2D
Remote Point Elementgrö-
ße = 1,25 mm

Abbildung C.7.: Netz Spaltzugversuch 2D
Remote Point Elementgrö-
ße = 3,75 mm
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Abbildung C.8.: Netz Spaltzugversuch 2D
Kontakt Elementgröße =
5 mm

Abbildung C.9.: Netz Spaltzugversuch 2D
Kontakt Elementgröße =
1,25 mm

Abbildung C.10.: Netz Spaltzugversuch 2D
Kontakt Elementgröße =
3,75 mm
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Abbildung C.11.: Netz Spaltzugversuch 3D
Kontakt Elementgröße =
10 mm

Abbildung C.12.: Netz Spaltzugversuch 3D
Kontakt Elementgröße =
5 mm

Abbildung C.13.: Netz Spaltzugversuch 3D
Kontakt Elementgröße =
3,75 mm
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C.2.2. Simulationsergebnisse

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
Verformung
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A mit Stahl[31]

A mit Holz bereinigt[31]
222_A N=5,00 mm,RF
222_A N=3,75 mm,RF
222_A N=1,25 mm,RF
220_A N=3,75 mm,RF

Abbildung C.14.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch 222_A/220_A 2D Viertelm-
odell mit reibfreiem Kontakt
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Abbildung C.15.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch 222_A Viertelmodell mit bon-
ded Kontakt
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Abbildung C.16.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch Material E

50 kN

100 kN

150 kN

200 kN

250 kN

300 kN

350 kN

400 kN

450 kN

K
ra
ft

E mit Stahl[31]
201_E N=5,00 mm, BD, 3D
222_E N=5,00 mm, BD, 3D
222_E N=5,00 mm, RP, 2D
222_E N=5,00 mm, RP, 2D,
E-Modul = 28 000 MPa

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Verformung [mm]

Abbildung C.17.: Simulationsergebnisse Spaltzugversuch Material E
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C.3. Simulationspunkte und Simulationsergebnisse
Biaxialer Versuch

Tabelle C.1.: Simulationspunkte und Ergebnisse Biaxiale Verschiebungsbelastung

Mat_ID uy ux Zeitfaktor σy σx
[mm] [mm] Auswertung [MPa] [MPa]

210_A −0,1 −0,1 0,682 −23,60 −23,60
210_A −0,1 −0,05 0,812 −26,05 −16,58
210_A −0,1 −0,025 0,832 −25,48 −10,92
210_A −0,1 −0,01 0,802 −23,86 −7,02
210_A −0,1 0 0,782 −22,81 −4,56
210_A −0,1 0,02 0,712 −19,94 <− 0,01
210_A −0,1 0,04 0,312 −8,37 1,82
210_A −0,1 0,03 0,442 −12,12 1,29
210_A −0,05 0,025 0,492 −6,46 2,15
210_A −0,05 0,03 0,392 −5,03 2,29
210_A −0,05 0,08 0,122 −1,21 2,49
210_A −0,01 0,05 0,172 <− 0,01 2,40
210_A 0,01 0,01 0,492 1,72 1,72

211_A −0,2 −0,2 0,562 −23,60 −23,60
211_A −0,2 −0,1 0,722 −25,83 −19,70
211_A −0,2 −0,05 0,812 −26,29 −16,09
211_A −0,2 −0,02 0,862 −26,04 −13,23
211_A −0,2 0 0,882 −25,54 −11,00
211_A −0,2 frei 0,892 −20,00 <− 0,01
211_A −0,05 0,015 0,682 −7,07 1,53
211_A −0,2 0,08 0,132 −9,34 0,98
211_A −0,05 0,025 0,432 −5,64 1,86
211_A −0,05 0,03 0,362 −4,61 2,07
211_A −0,05 0,08 0,122 −1,21 [1] 2,49[1]

211_A −0,01 0,05 0,172 −0,02 [1] 2,49[1]

211_A 0,01 0,01 0,512 1,78 1,78

212_A −0,2 −0,2 0,572 −23,60 −23,60
212_A −0,2 −0,1 0,722 −25,83 −19,70
212_A −0,2 −0,05 0,822 −26,30 −16,15
212_A −0,2 −0,02 0,882 −26,05 −13,38
212_A −0,2 0 0,932 −25,60 −11,35
212_A −0,2 frei 0,902 −20,00 <− 0,01
212_A −0,05 0,015 0,682 −9,34 0,98
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Mat_ID uy ux Zeitfaktor σy σx
[mm] [mm] Auswertung [MPa] [MPa]

212_A −0,05 0,02 0,532 −7,11 1,53
212_A −0,05 0,025 0,432 −5,64 1,86
212_A −0,05 0,03 0,362 −4,61 2,07
212_A −0,05 0,08 0,132 −1,33 2,52
212_A −0,01 0,05 0,182 −0,01 2,50
212_A 0,01 0,01 0,512 1,78 1,78

220_A −0,1 −0,1 0,682 −23,60 −23,60
220_A −0,1 −0,05 0,822 −26,38 −16,78
220_A −0,1 −0,025 0,842 −25,79 −11,05
220_A −0,1 −0,01 0,832 −24,76 −7,28
220_A −0,1 0 0,802 −23,39 −4,68
220_A −0,1 0,02 0,712 −19,94 <− 0,01
220_A −0,1 0,03 0,482 −13,21 [1] 1,40[1]

220_A −0,1 0,04 0,342 −9,16 [1] 1,98[1]

220_A −0,05 0,025 0,502 −6,59 [1] 2,19[1]

220_A −0,05 0,03 0,392 −5,03 [1] 2,29[1]

220_A −0,01 0,016 0,602 −1,19 2,46
220_A −0,01 0,05 0,172 <− 0,01 2,40
220_A 0,01 0,01 0,682 2,39 2,39

221_A −0,2 −0,2 0,562 −23,60 −23,60
221_A −0,2 −0,1 0,712 −25,70 −20,32
221_A −0,2 −0,05 0,812 −26,46 −17,37
221_A −0,2 −0,02 0,862 −26,56 −14,90
221_A −0,2 0 0,892 −26,39 −12,98
221_A −0,2 frei 0,641 −19,21 [2] −0,01 [2]

221_A −0,05 0,015 0,722 −9,89 1,05
221_A −0,2 0,08 0,142 −7,59 1,63
221_A −0,05 0,025 0,452 −5,91 1,95
221_A −0,05 0,03 0,372 −4,75 2,14
221_A −0,05 0,08 0,122 −1,21 [1] 2,46[1]

221_A −0,01 0,05 0,182 −0,01 2,48
221_A 0,008 0,008 0,842 2,35 2,35

222_A −0,2 −0,2 0,572 −23,60 −23,60
222_A −0,2 −0,1 0,712 −25,70 −20,32
222_A −0,2 −0,05 0,812 −26,46 −17,37
222_A −0,2 −0,02 0,872 −26,57 −14,99
222_A −0,2 0 0,922 −26,41 −13,24
222_A −0,2 frei 0,671 −19,38 [2] −0,01 [2]
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Mat_ID uy ux Zeitfaktor σy σx
[mm] [mm] Auswertung [MPa] [MPa]

222_A −0,05 0,015 0,722 −9,89 1,05
222_A −0,05 0,02 0,562 −7,53 1,63
222_A −0,05 0,025 0,452 −5,91 1,95
222_A −0,05 0,03 0,372 −4,75 2,14
222_A −0,05 0,08 0,122 −1,21 2,47
222_A −0,005 0,025 0,362 −0,01 2,50
222_A 0,01 0,01 0,682 2,35 2,35

[1] Die Simulation war bis zum Ende nicht konvergent.
[2] Die Simulation war bis zum Versagen nicht konvergent.

Tabelle C.2.: Simulationspunkte und Ergebnisse Biaxiale Druckbelastung

Mat_ID px py σy σx
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

210_A 30 30 −23,60 −23,57
210_A 30 20 −18,08 −26,17
210_A 30 15 −13,78 −26,12
210_A 30 12,5 −9,92 −24,79
210_A 30 5 −3,74 −22,43
210_A 30 2,5 −1,77 −21,22
210_A 30 frei <0,01 −20
210_A 25 −0,5 0,36 −17,93
210_A 25 −1 0,65 −16,23
210_A 25 −1,5 0,89 −14,80
210_A 25 −2 1,09 −13,60
210_A 25 −5 1,81 −9,05
210_A 25 −10 2,27 −5,68
210_A 15 −10 2,48 −3,72
210_A 15 −15 2,57 −2,57
210_A 5 −15 2,58 −0,86
210_A frei −3 2,50 <0,01
210_A −1 −3 2,32 0,77
210_A −2 −3 2,04 1,36
210_A −3 −3 1,74 1,74

222_A 30 30 −23,60 −23,60
222_A 30 20 −17,64 −26,43
222_A 30 15 −13,23 −26,43
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Mat_ID px py σy σx
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

222_A 30 12,5 −10,84 −25,97
222_A 30 5 −3,86 −23,12
222_A 30 2,5 −1,82 −21,78
222_A 30 frei <0,01 −17,90
222_A 25 −0,5 0,26 −16,66
222_A 25 −1 0,53 −13,37
222_A 25 −1,5 0,74 −12,38
222_A 25 −2 0,95 −11,41
222_A 25 −5 1,61 −8,07
222_A 25 −10 2,12 −5,08
222_A 15 −10 2,30 −3,44
222_A 15 −15 2,40 −2,40
222_A 5 −15 2,48 −0,83
222_A frei −3 2,50 <− 0,01
222_A −1 −3 2,49 0,83
222_A −2 −3 2,45 1,63
222_A −3 −3 2,35 2,35
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C.4. Kleinskalierter Versuch
C.4.1. Prüfkraft-Verformungs-Linien Simulation
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Abbildung C.18.: Prüfkraft-Verformungs-Linie Simulation mit reibfreier Kontaktformulie-
rung in Anlehnung an Anders [13, S. 100]
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C.4.2. Plastische Vergleichsdehnung

Abbildung C.19.: Plastische Vergleichsdehnung - 102/210 N100 asymmetrisch reibfrei

Abbildung C.20.: Plastische Vergleichsdehnung - 102/210 N101 asymmetrisch reibfrei

Abbildung C.21.: Plastische Vergleichsdehnung - 102/210 N102 asymmetrisch reibfrei
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Abbildung C.22.: Plastische Vergleichsdehnung - 102/220 N100 asymmetrisch reibfrei

Abbildung C.23.: Plastische Vergleichsdehnung - 102/220 N101 asymmetrisch reibfrei

Abbildung C.24.: Plastische Vergleichsdehnung - 102/223 N100 asymmetrisch reibfrei

Abbildung C.25.: Plastische Vergleichsdehnung - 102/223 N101 asymmetrisch reibfrei
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