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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fragestellungen betreffend Faserbeton mit
experimentellen und numerischen Verfahren behandelt. Allgemein stellt der 3-Punkt
Biegezugversuch nach ONORM EN 14651 eines der gebréuchlichsten und wichtigsten
Verfahren dar, um das Nachrissverhalten von Faserbeton fir die konstruktive
Bemessung zu beurteilen. Aus experimentellen einaxialen Druckversuchen und
3-Punkt Biegeversuchen sollen Eingabeparameter, flir das im FEM-Programmpaket
ABAQUS implementierte, nichtlineare Materialgesetz Concrete Damaged Plasticity
(CDP) ermittelt werden. Dazu werden Parameter fiir den Zugbereich aus
experimentellen Ergebnissen mittels dem Ansatz mit den Laborversuchsdaten, dem
bilinearen und dem modifizierten bilinearem Ansatz riickgerechnet, sowie die
numerischen Ergebnisse untereinander und mit dem Laborergebnissen der
Biegezugversuche verglichen. Des Weiteren wird mit den reprasentativen
Materialinputparametern die Veranderung der numerischen Ergebnisse bei
zusatzlichem Aufbringen von horizontaler Druckspannung auf die Betonprobe
beobachtet.
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Abstract

The aim of this work is to answer questions concerning fiber-reinforced concrete are
dealt with using experimental and numerical methods. In general, the 3-point flexural
test according to ONORM EN 14651 is one of the most common and important
methods to evaluate the post-fracture properties of fiber-reinforced concrete for
structural design. From experimental unconfined compression tests and 3-point
bending tests, input parameters for the nonlinear material law Concrete Damaged
Plasticity (CDP) implemented in the FEM program package ABAQUS are to be
determined. For this purpose, parameters for the tensile range are back-calculated
from experimental results using the approach with laboratory test data, the bilinear
and the modified bilinear approach, and the numerical results are compared with
each other and with the laboratory results of the bending tensile tests. Furthermore,
the change of the numerical results with additional application of horizontal
compressive stress to the concrete specimen is observed with the representative
material input parameters.
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Einleitung

1 Einleitung

In vielen Bereichen des konstruktiven Ingenieurbaus ist die humerische Simulation
von Problemstellungen heutzutage nicht mehr wegzudenken. Ein entscheidender
Faktor fir die Verwendung von Simulationen ist, dass sowohl Materialeigenschaften,
Belastungen und Interaktionen madglichst realitdtsnah modelliert werden kénnen.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem mechanischen Verhalten von Stahlfaserbeton
unter Biegezugbelastung und die hierfliir erforderliche realitdtsnahe numerische
Simulation. Normative Grundlage flir die experimentellen und numerischen
Biegezugversuche ist die ONORM EN 14651. Als geeignetes Materialgesetz fiir die
Simulation mit FEM - Programm ABAQUS v6.14 wurde das Concrete Damaged
Plasticity (CDP) Modell verwendet. Eine groBe Herausforderung ist die korrekte
Ermittlung der Eingabeparameter, speziell flir den Zugbereich. Hierflir wurden
Laborergebnisse von einaxialen Druckversuchen und Dreipunktbiegezugversuchen,
welche im Zuge eines Forschungsprojekts an der Technischen Universitdt Graz
durchgefiihrt wurden, herangezogen. Die Eingabeparameter fiir den Zugbereich der
Arbeitslinie von Stahlfaserbeton wurden mittels drei unterschiedlicher Ansatze aus
den Laborergebnissen der Dreipunktbiegezugversuchen rlickgerechnet. Hierflr
wurden die Entfestigungsgesetze aus den Laborwerten, dem bilinearen
Entfestigungsgesetz und dem modifizierten bilinearen Entfestigungsgesetz genauer
betrachtet. Mittels Vergleiche der einzelnen Entfestigungsgesetze untereinander
sowie Vergleiche mit den jeweiligen Laborergebnissen, als auch der Analyse der
Abhangigkeit der Ergebnisse von der gewahlten ElementgréBe des
Simulationsmodells wurden die Ergebnisse verifiziert. Mit den berechneten und
verifizierten Eingabeparameter fir die Materialeigenschaften in ABAQUS wurde die
Auswirkung auf die Ergebnisse bei zusatzlichem Aufbringen einer steigenden
horizontalen Druckspannung auf die Betonprobe numerisch untersucht.
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2 Stand des Wissens

2.1 Faserbewehrung

Faserbeton ist durch die nicht bendétigte Bewehrungsarbeit und dem dadurch
reduzierten Arbeitsaufwand eine bevorzugte Alternative zum konventionellen
Stahlbeton. Weitere Vorteile liegen darin, dass etwaige Bewehrungsfehler reduziert
und eine geringere Abplatzungsgefahr an den Bauteilkanten besteht, da davon
auszugehen ist, dass die Fasern bis in die Randzone des Bauteils ihre Wirkung
entfalten kénnen.

Auf Grund der groBen Streuung in der Verteilung der Fasern im Beton und somit im
Nachrisszugtragverhalten kommt Faserbeton bei tragenden Bauteilen noch selten
zum Einsatz. Deshalb werden auf zug- und druckbeanspruchte Bauteile, wie zum
Beispiel eine betonierte Deckenplatte, diese nur im Zusammenhang von Faserbeton
mit einer konventionellen Bewehrung ausgeflihrt. Dabei ist die Tragsicherheit mit der
konventionellen Bewehrung nachzuweisen und lediglich flir die Gebrauchstauglichkeit
darf die Faserbewehrung herangezogen werden. [1], [2]

In der folgenden Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf Stahlfasern gelegt.

Strain- alle
Hardening
Y
teilweise ion-
Stahlfaserbeton R > Deﬂetl?n
Hardening
Strain-
Softening
Defletion-
teilweise Softening

Abb.: 2-1 Einteilung von Stahlfaserbeton nach NAAMAN & REINHARDT [1]

Nach NAAMAN & REINHARDT (2003) kann Stahlfaserbeton anhand des
Nachrisszugtragverhalten in zwei Gruppen eingeteilt werden (Abb.: 2-1). Einerseits
in  Strain-Hardening Verhalten, welches in weiterer Folge auch bei
Biegezugbeanspruchung zu Deflection-Hardening fuhrt. Andererseits gibt es das
Strain-Softening Verhalten, dass sich bei Biegezugbeanspruchung in Deflection-
Hardening und Deflection-Softening gliedert. Die Aufteilung des Strain-Softening
Verhaltens wird hauptsachlich vom Nachrisszugverhalten und dem Kraftabfall nach
dem Erstriss bestimmt. [3]

2.1.1 Klassifikation

Faserbetone kénnen prinzipiell nach dessen Fasermaterial gegliedert werden, also in
Stahlfaserbeton, Kunststofffaserbeton und anderen Faserwerkstoffen.
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Faserbeton wird in faserverstarkten Schalungsbeton (FaB) und in faserverstarkten
Spritzbeton (FaSpB) unterteilt. [4]

Folgend (Tabelle 2-1) werden Beispiele flr die Klassifizierung und Bezeichnung in der
Leistungsbeschreibung von faserverstarktem Beton angegeben und beschrieben:

C25/30 B2 FaB T 3/G 3 GK22 F52

C25/30 B2 FaB BZ 4,5/FS GK32 F52

C25/30 B7 FaB-Makro T2/BZ 4,5/G2 GK32 F45

C25/30 B2 FaB FS/BBG GK16 F52

Tabelle 2-1: Beispiele von Faserbeton-Bezeichnungen

2.1.1.1 Druckfestigkeitsklasse gem&B ONORM B 4710-1

Die Druckfestigkeitsklassen gem&B ONORM B 4710-1 sind eine Klassifizierung von
Beton in Leicht-, Normal- und Schwerbeton, gefolgt vom Mindestwert der
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit und dem Mindestwert der
charakteristischen Wdrfeldruckfestigkeit. Diese Mindestdruckfestigkeiten sind im
Alter von 28 Tagen und mittels Prifverfahren gemaB ONORM EN 12390-3 zu priifen.
Bei den Bezeichnungsbeispielen in Tabelle 2-1 sind Normalbetone mit einer
charakteristischen  Mindestzylinderdruckfestigkeit von 25N/mm? und einer
charakteristischen Mindestwrfeldruckfestigkeit von 30N/mm? angefihrt. [5]

2.1.1.2 Expositionsklassen gem&B ONORM B 4710-1

Umgebungsbedingungen und &uBere Einwirkungen auf den Beton werden nach
Expositionsklassen gem&B ONORM B 4710-1 eingeteilt. Die Wahl der
Expositionsklasse ist abhdngig von den Einwirkungen, die am Ort der Verwendung
des Betons gelten. Die Expositionsklassen schlieBen weitere SchutzmaBnahmen wie
zum Beispiel korrosionsbestandige Metalle oder schitzende Beschichtungen nicht
aus. [5]

2.1.1.3 Faserbetonklasse T und G - Nachrissverhalten

Faserbeton wird anhand des Nachrissverhaltens in Klasse T (Tragsicherheit) und
Klasse G (Gebrauchstauglichkeit) unterteilt. Dabei wird zur Unterscheidung die
charakteristische aquivalente Biegezugfestigkeiten fequ und feqks herangezogen. Die
in den Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 angegebenen KenngroBen sind die erzielbaren
Mindestwerte bei Einhaltung der geforderten Dosierung. Die &quivalenten
Biegezugfestigkeiten werden flr Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
unterschiedlich aus dem Nachrissverhalten des Biegeversuchs berechnet. Um den
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit zu fihren wird die Kraft, welche zur
Durchbiegung von 0,5mm des Biegebalkens erforderlich ist, herangezogen. Im
Gegensatz dazu wird fir den Nachweis der Tragsicherheit eine gemittelte Kraft aus
dem Bereich einer Durchbiegung des Balkens von 0,5 bis 2,5mm verwendet. [4]
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Mindestwert der charakteristischen dquivalenten
Faserbetonklasse Biegezugfestigkeit fiir den Nachweis der Tragsicherheit £,
[N/mm?]
T Sonderklasse > 1,90 unter Angabe von £y
Té 1,66
T5 1,40
T4 1,15
T3 0,89
T2 0,64
T1 0,38

Tabelle 2-2: Mindestwerte der charakteristischen dquivalenten Biegezugfestigkeit
der T - Klasse [4]

Mindestwert der charakteristischen dquivalenten
Faserbetonklasse Biegezugfestigkeit fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit £,
[N/mm?]
G Sonderklasse > 2,20 unter Angabe von fog,
G6 1,91
G5 1,66
G4 1,40
G3 1,15
G2 0,89
Gl 0,51

Tabelle 2-3: Mindestwerte der charakteristischen dquivalenten Biegezugfestigkeit
der G - Klasse [4]

2.1.1.4 Biegezudfestigkeitsklassen BZ - Erstrissverhalten

Faserbeton wird neben dem Nachriss- auch anhand des Erstrissverhaltens
klassifiziert. Hierflr wird die maximale charakteristische Biegezugfestigkeit ermittelt,
welche zumindest die Grenzwerte in Tabelle 2-4 bei einer Mindestdosierung der
Fasern erreichen muss.

Mindestwert der charakteristischen Biegezugfestigkeit
Biegezugfestigkeitsklasse [N/mm? ]
Jiwn
BZ3,0 2.15
BZ 4,5 3.20
BZ6,0% 4.25

1) abgeleitet aus den Mindestwerten der mittleren Biegezugfestigkeit
2) ist in der Regel erst ab einer Druckfestigkeitsklasse C30/37 erreichbar

Tabelle 2-4: Mindestwerte der charakteristischen Biegezugfestigkeit zur Einteilung
in BZ - Klassen [4]
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2.1.1.5 Faserbetonklasse BBG und FS

Weitere Bezeichnungskiirzel sind BBG zur Erh6hung der Brandbestdndigkeit und FS
zur Reduktion der Friihschwindrisse.

Der Nachweis der erhéhten Brandbestandigkeit BBG wird mit Hilfe eines
standardisierten GroBversuchs nach OVBB Richtlinie (Osterreichische Vereinigung fir
Beton- und Bautechnik) nachgewiesen. Dabei werden zwei Versuchskdrper mit
Abmessungen von 180cm x 140cm x 50cm und einer vom Antragsteller definierten
Betonrezeptur und Fasergehalt hergestellt. Die Versuchsdauer betréagt 120 Minuten
und es werden Brandraumtemperaturen nach der RWS Brandkurve (Rijkswaterstaat
Brandkurve) gefahren. 15 Minuten nach Versuchsende werden die Versuchskdrper
angehoben und die Abplatzungen optisch beurteilt. Um den Faserbeton in die
Faserbetonklasse BBG einzuteilen, darf die mittlere Abplatzungstiefe nicht mehr als
1cm betragen und an keiner Stelle die Bewehrung freiliegen. [6]

Die RWS Brandkurve ist eine international anerkannte Brandversuchskurve im
Tunnelbau. Diese bericksichtigt den Umstand, dass im Brandfall die Tunnelwande
und das umgebende Felsgestein die Warme sehr langsam aufnehmen, die
Lufttemperatur jedoch bereits nach wenigen Minuten auf 1.300°C ansteigt. [7]
Dieser Brandversuch ist eine Grundsatzprifung fiir die Faserherstellung und somit
flr dessen Zulassung notwendig.

Risslange [%]

FS Klasse Vergleichsbeton ohne Fasern Faserbeton

FS 100 % 20%

Tabelle 2-5: Verringerung der Frithschwindrissbildung — FS Klasse [4]

Das Ziel der FS - Klassifizierung ist die Unterscheidung in der Frihschwindrissbildung
zwischen Beton mit und ohne Fasern, sowie jenen mit gemischten Fasermaterialien.
Dabei wird die Reduktion der Friihschwindrisslange von Betonen mit Faserbewehrung
prozentuell zur Lange der Risse bei Nullbeton (in Tabelle 2-5 mit ,100%" bezeichnet)
ermittelt (Tabelle 2-5). Eine geringe Rissreduktion wird durch eine geringe
FS - Klasse, eine groBe Reduktion durch eine hohe FS - Klasse berlicksichtigt. [4]
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2.1.2 Fasereigenschaften

Die Faser als Bewehrung im Beton hat diverse Eigenschaften zu erfiillen. Dazu muss
der Faserhersteller folgende Eigenschafen anfihren: [4]

Herstellungsart

Art und Einheit der Verpackung
Lagerungsbedingungen

Zugfestigkeit

E-Modul bei Makrofasern

Lange

Querschnittsform

Durchmesser bzw. Querschnittsabmessung
Oberflachenbeschaffenheit und Verankerung
Toleranzen

e Sicherheitshinweise

In Tabelle 2-6 sind Ubliche Stahlfasern mit deren Eigenschaften aufgelistet.

Dichte E-Modul Zugfestigkeit | Bruchdehnung Alkali- Schmelzpunkt
Werkstoff 3 bestiindigkeit

g/em N/mm? N/mm? % °C
Stahl 7,85 210000 270 - 2500 3.5 sehr gut 1500
’Slit‘;htlmtend"r 79 185000 - 200000 | 1000 - 1500 3,0 sehr gut 1400 - 1600
AR-Glas 2,7 70000 - 80000 1500 - 4000 2-35 gut 1200
E-Glas 2,6 70000 - 80000 2000 - 4000 4,5 gering 1200
Polypropylen 0,9 3000 - 15000 300 - 700 15 sehr gut 150
Polyacrylnitril 1,2 15000 - 20000 600 - 900 6-9 sehr gut 400
Nylon 1,14 4000 900 13,5 sehr gut 200
Kohlenstoff 1,6 30000 - 35000 500 - 800 2 sehr gut 400
HF Kohlenstoff 1,9 230000 1500 - 3000 1 sehr gut 500
Zellulose 1,2-1,5 5000 - 40000 200 - 500 3 gering
Sisal 1,8 10000 - 25000 250 - 500 3-5 gering
Zum Vergleich:
Zementstein 20-22 10000 - 25000 3-6 0,01 - 0,05
Beton 22-24 30000 - 40000 1-4 0,02

Tabelle 2-6: Fasermaterialien im Vergleich zu Beton und Zementstein [4]
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In Tabelle 2-7 sind unterschiedliche Querschnittsformen

von Fasern gegenibergestellt.

und Herstellungsmethoden

Art der Zugfestigkeit Form in Linge I, | Querschnitts- | Durchmesser dg, Oberflachen-
Herstellung Lingsrichtung form Querschnittsform beschaffen-
(bxh) heit
[N/mm?] [mm] [um][um]
gerade lait
Ziehvorgang | 900 - 2500 gewellt, 15 - 100 Kreis 20 - 1300 ga
geriffelt
Endverformung
spanabhebend | 700 - 1000 gerade 15 - 60 Sichel (b-b) x (h-h) rau
P Endverformung
gerade Z
gespalten, 270 - 1000 gewellt 20-60 | Rechteck 1000:23000:x glatt
stanzend . 200 - 600 geriffelt
profiliert
4 B gerade ) ; 400 - 900 x glatt
schilend 500 - 1000 gewellt 30-60 | Kreissegment 1000 - 3000 geriffelt

Tabelle 2-7: Handelslibliche Stahlfasertypen [4]

2.1.3 Wirkungsweise und Priifverfahren

Die Faserbewehrung im Beton hat die Aufgabe zur Erhéhung der Zugfestigkeit und
Duktilitdit des Betons, sowie die Verbesserung des Rissverhaltens und
Energieaufnahmevermdgens bei Druck- und Zugbeanspruchungen. Diese
Eigenschaften werden einerseits durch die Reduktion der Mikrorissbildung
und -ausbreitung und andererseits durch die Behinderung der Rissaufweitung erzielt.
Trifft ein Mikroriss, welcher durch Zwangs- und Eigenspannungen entstanden ist, auf
eine Faser, so werden die Zugspannungen auf die Faser transferiert und der
Rissfortschritt somit verhindert. Dadurch entsteht lediglich eine hohe Anzahl an
unbedenklichen Mikrorissen. Bei voranschreitender Steigerung der Belastung
wachsen die unzdhligen Mikrorisse zusammen und bilden somit Makrorisse. Durch
die Relativbewegung zwischen Fasern und dem Zementstein bei der Rissaufweitung
werden Zugkrafte Uber die Verbundspannungen auf rissliberbriickende Fasern
Ubertragen und die Aufweitung somit verlangsamt bzw. verhindert (Abb.:
2-2). [8], [9]
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unbewehrter Beton

Q%0
spannungsfreier Riss  spannungsiibertragender Riss
Pl ~
”

Faserbeton

spannungsibertragender Riss

Abb.: 2-2: Skizzierte Darstellung eines Risses in unbewehrten und faserbewehrten
Beton [8]

Die vorhin beschriebenen Eigenschaften nehmen mit steigendem Fasergehalt zu. Die
untere Grenze stellt dabei der kritische Fasergehalt dar, welcher sich aus dem
Zugfestigkeitsverhaltnis von Matrix und Faser sowie aus zwei Faktoren flr die
Orientierung und dem Verbund zwischen Matrix und Faser berechnet. Fasergehalter
unter dem kritischen Fasergehalt flihren zu Eigenschaften eines nahezu unbewehrten
Betons. Bei liberkritischen Fasergehalten ist bei Ubertragung der Zugspannungen auf
die Fasern im gerissenen Beton eine weitere Spannungssteigerung im
Nachrissverhalten mdglich (Hardening Verhalten). [8]

Die Obergrenze wird von der noch mdglichen Verarbeitbarkeit des Faserbetons
festgelegt. Ebenso ist auch die Wirtschaftlichkeit ein maBgeblicher Faktor fir die
Zugabemenge an Faserbewehrung im Beton.

Ein weiteres Augenmerk ist auf die kritische Faserldnge zu Ilegen. Die
spannungsibertragende Wirkung der Fasern kann entweder durch Ausziehen der
Faser oder durch dessen Reifen verloren gehen. Die kritische Faserlange lcit ist jene
Lange, bei der die Zudfestigkeit der Faser gleich der Schubspannungen an der
Fasermantelfldache ist. Diese kritische Faserldnge flhrt zu relativ hohen
Faserschlankheiten, welche durch das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser (l/d)
beschrieben werden. Bei Faserabmessungen unter der kritischen Faserlange kommt
es zum Ausziehen der Faser aus der Matrix und bei gréBeren Abmessungen zum
Versagen durch Uberschreiten der Faserzugfestigkeit. [8], [9]

Ebenso hat auch die Faserverteilung und Orientierung einen wesentlichen Einfluss
auf die Faserbetoneigenschaften. Die Faserverteilung ist direkt von der GrdBe der
Gesteinskdrnung beeinflusst. Zuschlage, die gréBer als der mittlere theoretische
Faserabstand sind, flihren zu ungleichmaBiger Faserverteilung und dieser Effekt ist
ausgepragter, je groBer die Zuschlagskérner sind. Daher sollte das GroBtkorn der
Gesteinskdrnung ein Drittel der Faserlange nicht Uberschreiten.
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Abb.: 2-3: Spannungs-Stauchungslinie in Abhédngigkeit der Faserorientierung [8]

Die Faserorientierung kann sich je nach Belastungsrichtung ginstig oder unglinstig
auf das Materialverhalten auswirken und resultiert hauptsachlich aus der Art der
Betonherstellung und dessen Einbringung. In Bauteilbereichen nahe von geschalten
Oberflachen ist eine zweidimensionale Faserausrichtung parallel zur Oberflache
festzustellen. Die Orientierung der Fasern hat einen erheblichen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften des ausgehdrteten Betons. Wie in Abb.: 2-3 ersichtlich,
werden beim Prifen senkrecht zur maBgebenden Faserorientierung (senkrecht zur
Betonierrichtung) héhere Druckspannungen erreicht als bei Belastungen parallel zur
Faserausrichtung. Im Gegensatz dazu werden bei Zugbelastungen parallel zur
Faserorientierung hdhere Festigkeiten erreicht. [8], [9]

Im Vergleich zum konventionellen (Stahl-) Beton werden zahlreiche mechanische
Eigenschaften durch den Einsatz von Faserbewehrung beeinflusst. Die Bruchdehnung
und Bruchenergie bei Zug- und Druckbelastung wird durch Faserbewehrung
gesteigert. Zug- und Biegezugfestigkeit werden ebenfalls erhéht. Weiters wird das
Schwinden und Kriechen beim Ausharten des Betons und die dadurch entstehende
Rissbildung reduziert. Auch die Tragféhigkeit nach der Ausbildung eines Trennrisses
wird ebenfalls durch die Beigabe von Fasern im Beton erhéht. [8], [9]

Zusatzlich zu den mechanischen Eigenschaften erhéhen Fasern, im speziellen die
Mikro-Kunststofffasern, die Brandbesténdigkeit von Beton. Bei Temperaturanstieg
kann bei konventionell bewehrtem Beton, vor allem beim Einsatz von héherwertigem
Beton, das physikalisch gebundene Wasser auf Grund von einer zu geringen Anzahl
an Poren, speziell von Kapillarporen, nicht rasch genug an die Oberflache abgefiihrt
werden. Der entstehende Wasserdampfdruck fihrt an den duBersten Betonbereichen
zu Abplatzungen und die darunterliegende Stahlbewehrung verliert dadurch die
schitzende Warmedammschicht, was bei weiterem Temperaturanstieg zu einer
Reduktion der Stahlfestigkeit fuhrt. Durch die Zugabe von Mikro- Kunststofffasern
entsteht im Brandfall durch das Schmelzen dieser Fasern zusatzliches Porenvolumen.
Der beim Brandereignis entstehende Wasserdampf im Bauteil kann sich in diesen
Poren entspannen und somit werden Abplatzungen deutlich reduziert. Ein Richtwert
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zur Dosierung dieser Mikro- Kunststofffaser aus Polypropylen(PP-Fasern) liegt bei
mindestens 1,0 kg/m?3 bis 2,0 kg/m3. [2], [9], [10]

Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften von Stahlfaserbeton gibt es,
speziell fir die Biegezugfestigkeit, zwei unterschiedliche Regelwerke. Einerseits die
ONORM EN 14651, basierend auf ModelCode 2010, und des Weiteren die Richtlinie
,Faserbeton" der Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik (OVBB).
Wahrend in der Richtlinie ,Faserbeton™ der 4-Punkt Biegeversuch zur Ermittlung der
Biegezugfestigkeit angefiihrt wird, ist in der ONORM EN 14651 der 3-Punkt
Biegeversuch am gekerbten Biegebalken beschrieben. Folgend wird, auf Grund des
in der Praxis bevorzugten 3-Punkt Biegeversuchs, auf die die ONORM EN 14651 néher
eingegangen. [4], [11]-[14]

2.2 Biegezugfestigkeit

Beton wird anhand der Mindestdruckfestigkeit nach 28 Tagen nach dessen
Herstellung klassifiziert. Weitere, maBgebende mechanische Eigenschaften des
vollkommen ausgeharteten Betons zur Bemessung von Bauteilen werden durch die
Zugfestigkeit und Biegezugfestigkeit charakterisiert. Diese entsprechen vom Betrag
her in etwa ein Zehntel der erreichbaren Druckfestigkeit.

2.2.1 Allgemeines

Bei einem direkten zentrischen Zugversuch mit einem madglichen Versuchsaufbau,
wie in Abb.: 2-4a schematisch dargestellt, ist die Zugfestigkeit der Probe die Uber
den Querschnitt maximale aufnehmbare Zugkraft. Flir Betonproben und Proben aus
anderen quasi-spréden Materialien ist ein hoher Aufwand noétig die Zugfestigkeit mit
dem direkten Zugversuch realitatsnah zu ermitteln. Probleme wie
Spannungskonzentrationen im Einspannbereich und Exzentrizitdten beim Einsetzen
der Probe kénnen zu stark variierenden Ergebnissen fihren. Durch Verkleben der
Probe mit dem Anschlussstick, wie in Abb.: 2-4b dargestellt, kodnnen
Spannungskonzentrationen vermindert werden. Eine exzentrisch wirkende Zugkraft
kann mit einer gelenkig gelagerten Krafteinleitungsvorrichtung (siehe Abb.: 2-4a)
verhindert werden. Auf Grund dieser Probleme und der dadurch nétigen aufwendigen
Versuchsdurchfiihrung wird fir die Ermittlung der Zugfestigkeit auf die erheblich
einfachere Bestimmung mittels Biegezugversuchen und Spaltzugversuchen
zurlckgegriffen. [9], [15]

10
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Abb.: 2-4: a) Skizze eines direkten Zugversuchsaufbau, b) gerissene Betonprobe
eines direkten Zugversuchs (rechts) [16]

Die Biegezugfestigkeit ist gemaB Biegetheorie des Balkens unter der Annahme eines
linear-elastischen Verhaltens die maximale aufnehmbare Zugspannung in der
Randfaser auf der Balkenunterseite. Unter der Annahme nach Navier-Bernoulli, dass
der Balkenquerschnitt bei Durchbiegung eben bleibt, und linearem Verhalten von
Dehnungs- und Spannungsverteilung lber den Querschnitt, errechnet sich die
Biegezugfestigkeit aus dem Maximalmoment und dem Widerstandsmoment.
Tatsachlich ist laut NIELSEN (1954), WRIGHT et al (1952) und TIMOSHENKO (1934)
die maximale Randspannung im Bruchzustand nicht gleich der Zugfestigkeit. So ist
die nach Navier-Bernoulli errechnete Randspannung beim 3-Punkt-Biegeversuch
groBer und beim  4-Punkt-Biegeversuch kleiner als die tatsachliche
Biegezugspannung. [9], [17]-[19]

2.2.2 Einfliisse auf die Biegezugfestigkeit

Viele Faktoren beeinflussen in unterschiedlicher Art und Weise die Biegezugfestigkeit
und muissen deshalb unbedingt berticksichtigt werden. Wahrend EinflussgroBen wie
Form, Abmessungen und Prifverfahren der Regelwerke zu entnehmen sind, so
missen Faktoren wie Zementgehalt, Kornform, Kornzusammensetzung, Alter und
Nachbehandlung der Probeké&rper bertcksichtigt werden und zumindest Uber die
Versuchsreihe konstant gehalten werden.

Wichtiger  Einflussfaktor auf die Biegezugfestigkeit ist neben der
Zementzusammensetzung auch die Gite des Zementsteins, die bei vollstandiger
Verdichtung vor allem vom Wasser-Bindemittel Wert (W/B Wert) bestimmt wird. So
steigt die Biegezugfestigkeit mit steigendem Zementgehalt bzw. mit sinkendem W/B
Wert. [20], [21]

Die Biegezugfestigkeit wird sowohl von der Kornzusammensetzung als auch von der
Kornform bzw. Oberflache der Kérner aufgrund der Verzahnung zwischen den
Zuschlagsstoffen beeinflusst. Eine gleichmaBige Sieblinie der Gesteinskdérnung sowie

11
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gebrochenes Korn mit rauer Oberflachenbeschaffenheit und splittriger Formgebung
erbringen 10-20% hohere Biegezugfestigkeiten als rundlich, gedrungene
Gesteinskorner. [21], [22]

Die Biegezugfestigkeit ist auch vom Probenalter abhdngig. Diese steigt vom
Herstellungszeitpunkt der Probe mit zunehmender Aushartezeit signifikant bis zum
Tag 28 an und erreicht viel friher ihren Maximalwert als im Vergleich dazu dessen
Druckfestigkeit. Nach 28 Tagen ist die Festigkeitszunahme jedoch nur noch sehr
gering und kann somit vernachldssigt werden. Aus diesem Grund haben die
Lagerungsbedingungen und die Nachbehandlung nach der Probenherstellung einen
groBen Einfluss auf die Entwicklung der Biegezugfestigkeit. [20]-[22]

Beton benétig zur vollstandigen Aushartung feuchte Umgebungsbedingungen, um an
der Oberflache nicht allzu schnell auszutrocknen und ein Feuchtigkeitsgefalle im
Querschnitt zu unterbinden. Stellt sich durch eine mangelnde Nachbehandlung ein
Feuchtigkeitsgefalle ein, entstehen durch Schwinden Druckspannungen im Kern und
Zugspannungen am Rand, wodurch bei zusatzlich aufgebrachter
Biegebeanspruchung die Biegezugfestigkeit aufgrund der (berlagerten
Schwindzugspannungen um bis zu 50% geringer ausfallt. So hat NIELSEN (1954) in
Versuchen bei einer Temperatur von 20°C festgestellt, dass Proben, welche 28 Tage
im Wasserbad gelagert wurden, eine 30% hohere Biegezugfestigkeit aufweisen als
jene Proben, welche lediglich 21 Tage im Wasser gelagert wurden. Hat sich das
Feuchtigkeitsgefalle zwischen Randzone und Kern durch weitere Austrocknung
komplett abgebaut, so steigt die Biegezugfestigkeit wieder an und kann sogar jene
der Feuchtlagerung Uberschreiten, falls keine Schadigung bereits zuvor eingetreten
ist. [19], [22], [23]

Die Umgebungstemperatur hat durch die dadurch entstehenden
Temperaturspannungen, analog zum Feuchtigkeitsgefédlle, einen abmindernden
Einfluss auf die Biegezugfestigkeit. [19], [22], [23]

Auch die ProbengréBe beeinflusst das Ergebnis maBgebend. Die Biegezugfestigkeit
nimmt mit zunehmender Héhe des Prismas ab. Ein Biegebalken mit 45cm Héhe weist
eine um 15% geringere Biegezugfestigkeit auf als im Vergleich ein Balken mit einer
Hohe von 15 cm. Im Gegensatz dazu steigt bei Prismen mit einer Schlankheit kleiner
dem Verhdltnis von I/h = 5 die Biegezugfestigkeit an, da die Dehnungen sich nicht
mehr linear Uber den Querschnitt verteilen. [9], [17], [20], [22], [23]

05F 05F
h,=150mm
A
R S

Abb.: 2-5: Vier-Punkt Biegeversuch mit Momentenverlauf [12]
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Abb.: 2-6: Drei-Punkt Biegeversuch mit Momentenverilauf [12]

Bei den Prifverfahren unterscheidet man zwischen dem Drei-Punkt-Biegeversuch mit
zentrischem Lastangriff und dem Vier-Punkt-Biegeversuch mit Lastangriff in den
Drittelpunkten. Beim Vier-Punkt Versuch ergibt sich eine trapezférmige
Momentenverteilung (siehe Abb.: 2-5) mit konstantem Maximalmoment zwischen
den beiden Lastangriffspunkten. Das fir den Bruch maBgebende Maximalmoment
erstreckt sich somit Uber ein Drittel der Balkenldnge, und aus diesem Grund wird
vorwiegend die Zugfestigkeit an einer lokalen Schwachstelle Uiberschritten. Bei
mittigem Lastangriffspunkt hingegen, bricht der Balken im Bereich des gréBten
Biegemomentes, welcher sich in der Mitte des Balkens befindet (siehe Abb.: 2-6). Im
Vergleich zwischen Drei- und Vier-Punkt-Biegeversuch ergeben sich somit beim Vier-
Punkt-Biegeversuch 10-30% geringere Festigkeiten aufgrund des Einflusses durch
lokale Schwachstellen oder Inhomogenitaten im sich Uber die groBe Lange
ersteckenden Bereich des maximalen Biegemoments. [20]-[23]

2.2.3 Biegeversuche gem. ONORM EN 12390-5 ,,Unbewehrter Beton"

Die Abmessungen der Betonprobe, Art des Priifverfahrens sowie die Lagerung sind in
der européaischen Normenreihe mit nationalem Anhang ONORM EN 12390 - ,Priifung
von Festbeton"™ geregelt. Hier sind vor allem Teil 1 (Form, MaBe und andere
Anforderungen fiir Probekérper und Formen), Teil 2 (Herstellung und Lagerung von
Probekoérpern fiir Festigkeitspriifungen) und Teil 5 (Biegezugfestigkeit von
Probekérpern) von Interesse. [24]-[26]

2.2.3.1 Geometrie und Abmessung

18

d, mm 100 150 200 250 300

L>2d

Abb.: 2-7 Abmessungen eines prismatischen Betonprobekdrpers [24]
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Die Abmessungen flr prismatischen Betonproben, die fiir genormte Biegeversuche
verwendet werden, sind in ONORM EN 12390-1 geregelt und in Abb.: 2-7 ersichtlich.
Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass die Lange L groéBer-gleich des
zweifachen NennmabBes (d) ist, sowie das NennmaB (d) mindestens dreieinhalbfach
so groB wie der GroBtkorndurchmesser (Dmax) des Betons ist. [24]

2.2.3.2 Prifverfahren

Als Prifverfahren fiir die Biegezugfestigkeit nach ONORM EN 12390-5 gibt es zwei
Méglichkeiten der Lastaufbringung - den 3-Punkt Biegeversuch und den 4-Punkt
Biegeversuch.

| 2 =
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Abb.: 2-8: Aufbau und Abmessungen eines Drei-Punkt Biegeversuches [26]
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Abb.: 2-9: Aufbau und Abmessungen eines Vier-Punkt Biegeversuches [26]
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In Abb.: 2-8 und Abb.: 2-9 sind beide Versuchsanordnungen ersichtlich. Es ist darauf
zu achten, dass die Stahlrollen einen Durchmesser von 20-40mm aufweisen und
mindestens 5mm je Seite Uber die Balkenbreite hinausragen.

Die Belastung darf erst dann aufgebracht werden, wenn die Auflagerrollen
gleichmaBig am Probekérper aufliegen. Die konstante und stoBfreie
Belastungszunahme muss, gemaB Norm, im Bereich von 0,04MPa/s und 0,06MPa/s
liegen, wobei die Belastungsrate nach Gl. 2-2 fiir den 3-Punkt Biegeversuch und nach
Gl. 2-4 fur den 4-Punkt Biegeversuch zu berechnen ist. [26]

Alle Rollen sind um ihre Langsachse frei drehbar gelagert, wobei die
Lastaufbringungsrolle und eine Auflagerrolle zusatzlich senkrecht zur Langsachse
kippbar ausgefiihrt werden muss. Die Berechnung der Biegezugfestigkeit flir den
3-Punkt Biegeversuch erfolgt durch GI. 2-1.

3R
Gl 2-1: fct,fl = m

2d1d§5
Gl. 2-2: R = i

Beim 4-Punkt Biegeversuch miissen im Gegensatz zum 3-Punkt Versuchsaufbau drei
Rollen, davon beide Lastaufbringungs- und eine Auflagerrolle, kippbar ausgeflhrt
werden. Die Berechnung der Biegezugfestigkeit erfolgt fliir den 4-Punkt Biegeversuch
durch die Gl. 2-3. [26]

Gl. 2-3: Foor = ——
. . Ct,fl dld%

s-dy-d3

Gl. 2-4: R=—"-2

l

2.2.3.3 Probenlagerung und Nachbehandlung

Nach Herstellung der Betonkdrper haben diese mindestens 16h bis maximal 3 Tage
in der Schalung zu verbleiben, bis diese anschlieBend in einem Wasserbad oder einer
Feuchtekammer bei einer Temperatur von 20 +/- 2°C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von mehr als 95% gelagert werden. In der Prifmaschine selbst darf
der Probekorper lediglich 4h gelagert werden, bevor dieser vor zu groBem
Feuchtigkeitsverlust geschiitzt werden muss. Innerhalb von 10h nach der Enthahme
aus der Lagerungsbedingung hat die jeweilige Prifung zu erfolgen. Die
Lagerungsdauer selbst wird je nach Fragestellung des Versuchs definiert. Ubliche
Zeitspannen zwischen Probenherstellung und Versuchsdurchfihrung betragen 3, 7
oder 28 Tage. [25], [26]
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2.2.4 Biegeversuche gem. ONORM EN 14651 - ,Stahlfaserbeton™

Die Abmessung sowie Durchflihrung flir Biegebalkenversuche von Stahlfaserbeton ist
in der ONORM EN 14651 ,Prifverfahren fiir Beton mit metallischen Faser -
Bestimmung der Biegezugfestigkeit™ genau definiert.
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Abb.: 2-10 Typische Versuchsanordnung und -abmessungen fiir
Stahlfaserbeton [13]

Biegezugfestigkeiten werden mit dem 3-Punkt Biegeversuch an gekerbten Prismen
durchgefiihrt. Dabei unterscheiden sich die Abmessungen ein wenig von der ONORM
EN 12390-1. Das NennmaB fiir die Breite B und Hbhe H des quadratischen
Querschnitts betragt 150 mm mit einer Lédnge L zwischen 550 mm - 700 mm. Die
Stitzweite zwischen den Auflagerrollen hat 500 mm zu betragen, wobei die Rollen
einen Mindestdurchmesser von 30 mm aufweisen und 10 mm lénger als die
Prismenbreite sein missen (Abb.: 2-10). [13]

Die Kerbe wird nach dem Ausschalen des Balkens mit einer dafiir geeigneten Sage
eingeschnitten, wobei eine Tiefe von 25 mm und eine Maximalbreite von 5 mm nicht
Uberschritten werden soll. Somit ergibt sich eine Balkenresthéhe im Bereich der
Kerbe von hsp = 125 mm (Abb.: 2-10)

Das GroBtkorn darf maximal 32 mm betragen und die metallischen Fasern eine
Maximalldange von 60 mm aufweisen. Diese Einschrankung ist deshalb erforderlich,
da sonst die Probengeometrie im Verhaltnis zu den Zuschlagstoffen und Fasern nicht
mehr ausreichend ist und der GréBeneinfluss Uberwiegen wiirde. Das Einflllen der
Betonmasse erfolgt in der Reihenfolge wie in Abb.: 2-11 dargestellt, wobei die
Betonmenge 1 ungefdhr das Doppelte der Menge 2 entsprechen sollte. Zusatzlich ist
zu beachten, dass vor der Verdichtung die Schalung zu circa 90 % ausgefillt ist.
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Abb.: 2-11 Einfiillabfolge in die Schalung [13]

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung wird die Kraft F sowie die Rissd6ffnung - Crack
Mouth Opening Displacement CMOD oder die Durchbiegung & ermittelt. Die
Umrechnung von CMOD zur Durchbiegung wird in der ONORM EN 14651 gemaB Gl.
2-5 definiert. [13]

Gl. 2-5: 6 =0,85-CMOD + 0,04

Ergebnis der Versuchsdurchfihrung ist die Proportionalitatsgrenze Limit of
Proportionality LOP, also die maximale Biegezugfestigkeit im Intervall
CMOD 0,00mm - 0,05mm und die residuelle Biegezugfestigkeit an der Riss6ffnung
CMOD;. Beide Werte werden mit Gl. 2-6 berechnet. [13]

3:Fjl
— J
Gl. 2-6: fet,j = 201G,

2.3 Bruchmechanik

Um das Verhalten eines Risses beschreiben zu kénnen muss definiert werden, dass
ein Riss in der Bruchmechanik aus makroskopischer und kontiuumsmechanischer
Betrachtung ein idealisierter Schnitt oder Schlitz in einem Kérper darstellt. [27], [28]

Rissoberflachen .

Abb.: 2-12 Bezeichnungen eines Risses in der Bruchmechanik [27]

Dabei wird einerseits eine flachenhafte Auftrennung, sowie ein unendlich kleiner
Krimmungsradius in der Rissspitze angenommen. Wie in Abb.: 2-12 ersichtlich
werden die meist belastungsfreien gegeniberliegenden Seiten Rissoberfldchen (3D)
oder Rissufer (2D) genannt und das Rissende als Rissfront (3D) oder Risspsitze (2D)
bezeichnet. [27]-[29]
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Abb.: 2-13 Risséffnungsarten [27]

In Hinsicht auf die Risséffnungsarten des Risses wird zwischen drei verschiedenen
Modi differenziert (Abb.: 2-13). Diese unterscheiden sich in der zueinander
erfolgenden Relativbewegung der gegeniberliegenden Rissufer.

Modus 1:

Modus 2:

Modus 3:

Offnung des Risses senkrecht zur x-z Rissebene. Dieser Modus wird
auch als Offnungsmodus (opening mode) bezeichnet.

Die Rissufer verschieben sich senkrecht zur Rissspitze, welche
einer transversalen Schubbeanspruchung entspricht. Dieser Modus
wird auch als Ebener Schermodus (engl. sliding mode) bezeichnet

Die Rissufer verschieben sich parallel zur Rissspitze, welche einer
nichtebenen longitudinalen Schubbeanspruchung entspricht.
Dieser Modus wird auch als Nicht Ebener Schermodus (engl.
tearing mode) bezeichnet.

Fir den 3-Punkt Biegeversuch ist der Modus I ausschlaggebend, wobei jede
Rissentstehung und -verformung als Uberlagerung aller drei Modi angesehen werden

kann. [27]-[29]

18



Stand des Wissens

T —— T

‘o2 0.0

8 |

(e

- e |
‘ O 0 -
e | spannungs- ungeschadigter

I R RE freier Riss Bruchprozesszone | Beton

: spannungsubertragender ‘ '
- Riss -l

Bruch-
prozef-

Spannung ¢

zone

A

Rissoffnung w Dehnung &

Abb.: 2-14 Bruchprozesszone nach BAZANT [30] (links); Bildung eines Risses und
der dazugehoérigen Spannungsverteilung (rechts) [8]

Bei einer einaxialen Zugbeanspruchung kommt es im Beton zu einer Zunahme von
Mikrorissen. Bis zu einer Zugspannung im Bereich von 70-90% der maximalen
Zugfestigkeit f& haben diese Mikrorisse keinen nennenswerten Einfluss auf den
E-Modul des Betons. Bleibt diese Spannung unterhalb der Zugfestigkeit, so stagniert
das Risswachstum bei konstanter Belastung und die eingebrachte Energie wird dabei
in elastischer Verformung gespeichert. Wird die Zugspannung weiter bis kurz vor der
maximalen Zugfestigkeit der Probe gesteigert, so kommt es im Bereich vor der
Rissspitze zu Mikrorissen, welche senkrecht zur Beanspruchungsrichtung verlaufen.
Dieser Bereich wird von BAZANT (1983) auch Bruchprozesszone oder Rissbandzone
bezeichnet (Abb.: 2-14, links). Diese Mikrorisse treten hauptsachlich in der
Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung auf (Abb.: 2-14,
rechts). [8], [29]-[32]
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Abb.: 2-15 Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchung
mit schematischer Darstellung der Verteilung der Mikrorisse und
Kohésionsriss-Modell [8]

In Zustand 1 (Abb.: 2-15, Zustand 1) herrscht eine gleichmaBige Verteilung der
Mikrorisse entlang der Probenhdhe. Mit steigender Belastung und zunehmender
Lokalisierung der Mikrorisse, in der Bruchprozesszone, steigen in diesem Bereich die
Dehnungen lberproportional an (Abb.: 2-14; Abb.: 2-15 Zustand 2). Wahrend die
anderen Bereiche aufgrund der Lokalisierung der Spannungen entlastet werden,
nimmt die Anzahl der Mikrorisse in der Bruchprozesszone weiter zu, bis es zu einem
Zusammenwachsen vieler Mikrorisse kommt und sich ein Makroriss orthogonal zur
Beanspruchungsrichtung ausbildet (Abb.: 2-15, Zustand 3). Trotz der Makrorisse
kdnnen weiterhin Zugspannungen aufgrund von mechanischer Reibung der
Zuschlagskérner an den Rissufern tibertragen werden. BAZANT (1983) unterscheidet
zwischen Rissbandzone, in der weiterhin Spannungen (bertragen werden kénnen,
und dem spannungsfreien Riss, bei dem der Beton versagt. Die Héhe d (Abb.: 2-14)
stellt beim Rissbandmodell die Lédnge der Zone parallel zur Belastung (senkrecht zum
Makroriss) dar. Die Bestimmung dieser Abmessung ist sehr aufwendig. [8], [29]-
[34]

Auch wenn die Beschreibung physikalisch nicht sehr exakt ist, so ist in Hinsicht auf
die computerbasierte Modellierung eines Rissvorgangs das Kohésionsriss-Modell bzw.
Fiktives Riss-Modell nach HILLERBORG et al. (1976) eine einfache Ausgangsbasis.
Die Grundidee dieses Modelles basiert in der Aufteilung der Vorgange in einen
elastischen Teil vor der Bruchprozesszone, sowie dem Vorgang in der
Bruchprozesszone. Letzterer beschreibt das Spannungs- und Risséffnungsverhalten
der Bruchprozesszone, welcher zur Vereinfachung als fiktiver Riss beschrieben wird.
Diese beiden additiven Anteile beschreiben das Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten
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des reiBenden Betons relativ einfach und somit fir Ubliche Anwendungen am
besten. [34]

Die Idee hinter dem fiktiven Riss - Modell, bei welchem die Bruchprozesszone mit
einem spannungsubertragenden fiktiven Riss ersetzt wird, ist in Abb.: 2-16
schematisch dargestellt.

Die kritische Riss6ffnung bei welcher nach WALRAVEN/LEHWALTER (1990) keine
Zugspannungen mehr Ubertragen werden koénnen, liegt bei wo = 0,15-0,18mm
(siehe Abb.: 2-16). [8], [29]-[32], [35]

& 0T
Zugkraftanteil Fi,, /b
~ der Bruchprozesszone
.fEl. T oLt t]-;:___fm ,/
T T Ende der Spannungs-
= F iibertragung w,~ 0,15 mm
\
\
pa T
B R _"'_'_‘—"‘——--\_._.________.
il
; Bruchprozesszone Einzelriss
Rissverzahnung
Mikrorissbildung

Abb.: 2-16 Risséffnungs-abhdngigen Zugspannungsiibertragung in der
Bruchprozesszone [29]

Bei HILLERBORG wird die Lange der Bruchprozesszone senkrecht zur Belastung
(parallel zum Makroriss) gemessen. Die Lange der Bruchprozesszone liegt nach
HILLERBORG (1983) bei Ispz = 0,3-0,5:lch. Trotz der Proportionalitéat zur Lange der
Bruchprozesszone ist die charakteristische Lange Il keine tatsachlich messbare
Lange, sondern beschreibt als Materialeigenschaft die Sprédigkeit des Betons und
wird folgendermaBen berechnet (Gl. 2-7): [33]

_ EGr

- 2
fét

Gl. 2-7: len

Die Flache unter der Funktion in Abb.: 2-15 (Kohasionsriss-Modell, rechtes Bild) ist
die Bruchenergie Gr, welche nétig ist, um den fiktiven Riss auszubilden und stellt
nach PETERSSON (1981) eine charakteristische KenngréBe fiir das Bruchverhalten
von Beton dar. [8], [32]-[34], [36]

Die Bruchenergie kann einerseits durch Versuche oder andererseits durch folgende
Anndherung (Gl. 2-8) nach MODEL CODE 2010 berechnet werden: [14]

Gl. 2-8: Gr =73 fon®
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2.4 Concrete Damage Plasticity Schadigungsmodel

Um das nichtlineare Materialverhalten von Beton in der Berechnungssoftware
ABAQUS nachzubilden, wird das dort bereits implementierte Concrete Damaged
Plasticity (CDP) Materialmodell verwendet. Das CDP Modell basiert auf den
Uberlegungen von LUBLINER et al. (1989) und LEE & FENVES (1998), und vereint
die Konzepte der Schadigungs- und Plastizitatstheorie und kann somit das Verhalten
des Betons im Zug- /Druckbereich abbilden. Dazu sind die Formulierungen von einer
FlieBbedingung, FlieBregel sowie von Ent- und Verfestigungsregeln unbedingt
notwendig. [37]-[40]

Das CDP Modell wird speziell zur Analyse von Beton und &hnlich quasi-sproden
Materialien wie zum Beispiel Fels und Keramik bei zyklischen und dynamischen
Belastungen verwendet. Das annahernd duktile Verhalten von Beton unter hohem
Umschlingungsdruck, nahezu hydrostatischen Verhaltnissen, wird mit diesem Modell
nicht abgebildet. Das CDP Modell ist speziell auf die Analyse der irreversiblen
Schadigungsvorgange von Beton und anderen quasi-sprdéden Materialien unter
geringem Umschlingungsdruck ausgerichtet. [41]

2.4.1 FlieBbedingung & FlieBregel

K
16
T S
|Zugmeridian ~ la
i T i £
\Druckmeridian 2
T
6

Abb.: 2-17 a) Drucker-Prager FlieBbedingung im Meridianschnitt, b) rédumliche
Darstellung der FlieBbedingung [29]

Die Schadigungstheorie, die ebenso wie die FlieBregel und die FlieBflache einen Teil
des CDP Modells ausmacht, basiert auf der Grenzbedingung von DRUCKER - PRAGER.
Dabei ist der groBe Vorteil dieser Grenzbedingung jener, dass diese im
Hauptspannungsraum einen Kegel darstellt (Abb.: 2-17b) und somit anhand zweier
Parameter die Neigung des Kegels und der Schnitt mit der hydrostatischen Achse
beschrieben werden kann (Abb.: 2-17a)

Die Drucker-Prager Bedingung ist fir die Betonmodellierung anerkannt und
beschrankt sich auf den biaxialen Druckspannungsbereich. Im Zug-Zug Bereich, wie
es zum Beispiel bei Schwindspannungen an flachenartigen Bauteilen auftritt und Zug-
Druck Bereich wird die Grenzbedingung von RANKINE verwendet. Die rankinsche
Grenzbedingung besagt, dass der Bruch sprdéder Materialien beim Erreichen der
Zugfestigkeit einsetzt. Dies ist auch in Abb.: 2-18a an der geraden Begrenzung zu
erkennen. Dabei ist die GréBe der beiden anderen Hauptspannungen irrelevant.
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In Abb.: 2-18a Ilasst sich die zusammengesetzte FlieBbedingungen aus den
Bruchkriterien nach Drucker-Prager und Rankine sehen. [29], [37], [40], [42]

</

40

a} _,QL b]

\ RANKINE - il ik

' DRUCKER-PRAGER

N

Abb.: 2-18 a) FlieBflache in der biaxialen Spannungsebene, b) FlieBfldche in der
Deviatorebene in Abhdngigkeit des Faktors Kc [43]

Neben den einaxialen Druck- und Zugfestigkeiten benétigt man flir das CDP Modell
auch noch zwei weitere Parameter. Einer davon beschreibt das Verhaltnis von
biaxialer zur einaxialer Druckfestigkeit (f../f.) (Abb.: 2-11a). Hierfir wurde in den
von KUPFER et al. (1978) durchgefiihrten Versuchen der haufig verwendete Wert von
fee/f: = 1,16 ermittelt. [44]

Der zweite Parameter K¢ ist ein Wert zwischen 0 < K¢ <£1,0 und beschreibt das
Verhaltnis von Zug- und Druckmeridian bei negativen Hauptspannungen. In Abb.:
2-18b ist ersichtlich, dass in der Deviatorebene ein Wert Kc = 0,5 die dreieckige
Rankinsche Grenzbedingung und bei Kc = 1,0 die kreisférmige Grenzbedingung von
Drucker-Prager ergibt. Die Deviatorebene ist ein senkrechter Schnitt auf die
hydrostatische Gerade im Hauptspannungsraum, an der in jedem Punkt die drei
Hauptspannungen gleich groB sind. WILLAM/WARNKE (1974) haben mit triaxialen
Druckversuchen den haufig verwendeten Wert Kc = 2/3 festgelegt. [45]

q
A

DRUCKER-PRAGER
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ct
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Abb.: 2-19 Anndherung der hyperbolischen FlieBregel in der p-q Ebene [46]
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Ein zusatzlicher, grundlegender Parameter fiir das CDP Modell ist der Dilatanzwinkel.
Die Dilatanz ist eine wesentliche Eigenschaft von Beton und beschreibt die
Volumenzunahme durch Auflockerung unter Scherkraften. In der CDP Theorie wird
eine FlieBregel in der p-g Ebene, welche ident mit dem p-& Koordinatensystem im
Hauptspannungsraum ist, verwendet. Dabei wird ein FlieBpotential G definiert,
welches in ABAQUS einer hyperbolischen Funktion des Typs Drucker-Prager
entspricht. Diese Funktion nahert sich einerseits asymptotisch dem linearen
FlieBpotential und auf der anderen Seite nahert sie sich dem Dilatanzwinkel (y) an
(Abb.: 2-19). In der Literatur wird der gebrauchliche Wert flir y = 35° angegeben.
Weiters gibt es den Parameter ae, der in ABAQUS als Exzentrizitdtsparameter €
vordefiniert ist. Dieser Parameter beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich die
Funktion des FlieBpotential G (GI. 2-9) an die Drucker-Prager FlieBbedingung

annahert. Haufig wird dabei ae = 0 gesetzt, welche der linearen FlieBbedingung

entspricht. [39], [40], [46]-[48]

Gl. 2-9: G = —p-tany +/(a, - for - tan)? + q2

2.4.2 CDP Schadigungsmodell

Das Concrete Damaged Plasticity (CDP) Modell basiert darauf, dass die
Gesamtdehnung in einen elastischen und einen plastischen bzw. inelastischen Teil
aufgeteilt wird (Abb.: 2-20und Abb.: 2-21). Im Zusammenhang mit der CDP Theorie
wird zwischen plastischer und inelastischer Dehnung unterschieden. Die plastische
Dehnung ist die bleibende Verformung bei Entlastung mit reduziertem E-Modul. Im
Gegensatz dazu ist die inelastische Dehnung die bleibende Verformung bei Entlastung
mit urspringlichem, nicht reduziertem E-Modul (Abb.: 2-21).

g
Gl. 2-10: Sges = &g + gpl = E_C + Ein
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Abb.: 2-21 Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton im Zugbereich [49]

Die Steifigkeitsreduktion im Zug- wund Druckbereich wird mit Hilfe der
Schadigungsvariablen dc und dt beschrieben, durch welche die Reduktion des
E-Moduls vom Beton bei Entlastung und erneuter Belastung ausgedrickt wird. Die
Oc - & Beziehung im Druck- als auch im Zugbereich (ot - €t) ergeben sich nach den
Gl. 2-11 und GI. 2-12. [29], [47]

Gl 2-11: o =0—d.) E;- (e — &p1)

Gl. 2-12: O—Ct = (1 - dt) - EC - (SCt - gpl)
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Fir das Concrete Damaged Plasticity Modell werden die Schadigungsvariablen nach
MARK (2006) verwendet (Gl. 2-13 und GI. 2-14). Die Parameter bc und bt geben je
nach Belastungsgrad das Verhaltnis von plastischer zu inelastischer Dehnung (&pi/€in)
an. Dafur hat SINHA et al. (1964) aus zyklischen Druckversuchen den Wert mit
bc = 0,7 angenahert und REINHARDT/CORNELISSEN (1984) fir den Zugbereich den
Wert bt = 0,1. [46], [48]-[51]

O'C/
E
Gl. 2-13: d.=1- £
€in'(1-bc)+ C/EC
%t /g
Gl. 2-14: d,=1- =
t gin'(l_bt)+0t/EC
.o

Zug
% Ec'(l_df) ‘--‘_-""-~_

PIORT &
Timidh E, RifischlieBen G

Abb.: 2-22 Arbeitslinie des Betons im Zug und Druckbereich [46]

Die Steifigkeitsriickgewinnung bei Entlastung oder Anderung der Belastungsrichtung
ist eine wichtige mechanische Reaktion des Betons. Jedoch muss unterschieden
werden, ob der Belastungswechsel von Druck auf Zug oder umgekehrt erfolgt.

Bei Anderung der Belastung von Druck auf Zug bleiben die senkrecht zur Belastung
verlaufenden Risse offen, die restlichen (parallel zur Belastungsrichtung) werden
geschlossen. Das bedeutet, dass ein Teil der Schadigung erhalten bleibt. In der
Literatur wird in der Regel angenommen, dass die Halfte der Schadigung bestehen
bleibt. [29], [46]

Bei Anderung der Belastung von Zug auf Druck schlieBen sich die senkrecht zur
Belastungsrichtung verlaufenden Risse. Bei einer auf Zug beanspruchten Probe
entstehen keine Risse parallel zur Belastungsrichtung, was in weiterer Folge dazu
fuhrt, dass bei Umkehr von Zug- auf Druckbeanspruchung eine vollstandige
Reduktion der Schadigung und Rlckgewinnung der urspringlichen Steifigkeit
(stiffness recovery) theoretisch erreicht werden kann. [29], [46]
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3 Laborversuche

Zur Bestimmung der Materialparameter fiir die Simulation der Biegezugversuche mit
dem Finite Elemente Softwarepaket ABAQUS und dem implementierte Concrete
Damaged Plasticity Modell werden Daten aus Laborversuchen benétigt. Zur
Ermittlung dieser Daten wurden genormte Prifverfahren angewendet. Dabei sind der
3-Punkt Biegezugversuch nach ONORM EN 14651 und der einaxiale Druckversuch
nach ONORM EN12390-4 durchgefiihrt worden.

3.1 Probenherstellung und Geometrie

Die Betonmischung wird in den Raumlichkeiten des Lehrstuhls flir Subsurface
Engineering der Montanuniversitat Leoben hergestellt. Daflir wird eine herkémmliche
Mischmaschine mit 120 Litern Volumen und ein Riitteltisch verwendet. Fir die
Betonrezeptur wird ein Zement der Klassifikation CEM I 52,5 N herangezogen und
ein W/Z Wert zwischen 0,47 und 0,49 angestrebt. Als Zuschlagsstoff wird eine
praxisnahe KorngréBenverteilung verwendet. Zusatzlich wird FlieBmittel fir eine
bessere Verarbeitung beigemengt. Die Stahlfasern mit glatter Oberflache und
Endhaken sowie die Polypropylenfasern werden zur besseren Verteilung im Mischgut
manuell vereinzelt zugegeben. Nach dem Einfillen in die Schalungen und dem
Ritteln verbleiben die Probekérper nach ONORM EN 12390-2 bis maximal drei Tage
in der Schalung und werden danach bis unmittelbar vor der Versuchsdurchfiihrung
im Wasser gelagert. [25]

Die Schalungen fiir die einaxialen Druckversuche haben nach ONORM 12390-1 die
Soll-Abmessungen von 150mm x 150mm x 150mm. Nach Kontrolle der
Rechtwinkligkeit und Ebenheit der Probe werden die Flachen, wenn nétig
nachbearbeitet und anschlieBend vermessen. Die Mittelwerte der Abmessungen sind
in Tabelle 3-1 ersichtlich. Die Abmessungen des Probewdrfels W4 sind auBerhalb der
Toleranzen von 1,0% der Sollabmessungen gem&B ONORM EN 12390-1. Trotzdem
wird auch der einaxiale Druckversuch mit diesem Probewdirfel durchgefiihrt. Da die
Ergebnisse von W4 im Bereich von W5 und W6 liegen und es sich ausschlieBlich um
Versuche zur Ermittlung von mechanischen KenngréBen fiir ein Materialmodell der
numerischen Simulation handelt, werden diese Ergebnisse zur weiteren Verwendung
herangezogen (siehe Abb.: 3-4, Tabelle 3-3). [24]

@ Seite oben[mm] | @ Seite unten [mm] @ Hohe [mm]
3 W5 150.1 150.1 150.2
,'-'_- w7 150.1 150.2 149.5
«n w14 149.8 150.6 150.2
9 w7 1504 149.7 148.5
|'-'_- ws 149.5 150.2 151.2
»n w9 150.4 150.7 151.1
3 W4 147 .4 147.0 149.8
= W5 151.4 151.5 149.5
n W6 150.2 150.0 1496

Tabelle 3-1: Mittelwerte der Abmessungen der Probewdirfel
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Fir die Biegezugversuche werden die jeweilige Betonmischungen in balkenartige
Schalungen mit den Abmessungen 150mm x 150mm x 550mm gemaB
ONORM EN 14651 eingefiillt. Wie bei den Proben fiir die Wiirfeldruckfestigkeit werden
die Kontaktflachen vor der Versuchsdurchfiihrung auf Ebenheit geprift und
gegebenenfalls nachbearbeitet. Die Mittelwerte der Abmessungen der jeweiligen
Balken bei unterschiedlichen Stahlfasergehalten werden in Tabelle 3-2 aufgelistet.
Die Héhe hsp bezieht sich auf die Balkenhdhe in der Kerbe. Diese wird nach ONORM
EN 14651 per Nasssdageverfahren in der Mitte des um 90° gekippten Balkens von der
Seite eingeschnitten. [13]

Balken 01 | Balken 02 | Balken 03 | Balken 04 | Balken 05 | Balken 06
§ Breite b [mm] 149.5 149.3 145.8 146.5 148.0 1445
o Héhe hg, [mm] 1248 124.0 125.0 125.0 124.8 125.0
E Breite b [mm] 155.0 150.5 146.5 150.0 149.0 148.3
o Hoéhe hg, [mm] 125.0 125.5 124.8 125.5 126.5 126.3
§ Breite b [mm] 150.3 147.8 140.0 138.8 148.8 142.8
o Héhe hg, [mm] 125.5 124.5 1248 125.0 1248 1248

Tabelle 3-2: Mittelwerte der Abmessungen der Biegebalken

3.2 Versuchsaufbau

Die einaxialen Wiirfeldruckversuche nach ONORM EN 12390-3 werden im Labor des
Lehrstuhls fiir Subsurface Engineering der Montanuniversitat Leoben mit einer
Hydraulikpresse durchgefihrt. [52]

28 Tage nach dem Betoniervorgang werden die Wirfel aus der Wasserbadlagerung
entnommen. Nachdem die Oberflache der Probe mit einem Tuch getrocknet wird,
werden die Kontaktflachen des Wirfels von Verunreinigungen befreit und die
Ebenheit kontrolliert. Auch die Krafteinleitungsflachen der Presse (siehe Abb.: 3-1
werden gereinigt. Die Probe wird in die Versuchspresse eingelegt. Der
Versuchsaufbau besteht grundlegend aus einer Kraftmessdose, Druckplatten und
mehreren Zwischenplatten an der Unterseite, um den Abstand zwischen Probe und
Versuchsaufbau etwas anzupassen. Die Krafteinleitungsflache auf der Druckplatte
(siehe Abb.: 3-1) muss die Flache der Probe vollkommen umschlieBen, um eine
gleichmaBige Krafteinleitung in diese garantieren zu kénnen. Die Druckprifung wird
nach ONORM EN 12390-3 kraftgesteuert durchgefiihrt. Dabei wird die
Hydraulikpresse mit einer konstanten Kraftrate angesteuert und der Stempelweg des
Hydraulikzylinders mittels eines Wegmesssystems aufgezeichnet. Die fir die
Versuchsdurchfiilhrung erforderliche Kraftrate wird aus der ONORM EN 12390-3
ausgewiesenen Belastungsgeschwindigkeit von 0,6+0,2MPa/s berechnet. Sowohl
Kraft als auch Weg werden Uber die komplette Versuchsdauer aufgezeichnet. Aus
diesen beiden Parametern wird die Spannungs-Dehnungskurve (siehe Abb.: 3-4) und
die Druckfestigkeit aus der Maximalbelastung ermittelt. Der Versuch wird
automatisch durch die Pressensteuerung beendet, sobald diese einen Bruch
detektiert. Die Kriterien flir die automatische Brucherkennung werden durch einen
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Uibermé&Bigen Kraftabfall vom Versuchsmaximum oder nach Uberschreiten eines
vorab definierten Stempelwegs, festgelegt. In Abb.: 3-2 ist ein Probekdrper nach
dem Versuchsende ersichtlich. Im Gegensatz zum Bruchverhalten von Normalbeton
bei Druckfestigkeitsuntersuchungen, versagt die Faserbetonprobe ublicherweise
nicht schlagartig, sondern weist einen erhdhten Widerstand beim Bruchgeschehen
auf. Dieses Verhalten kann einerseits auf die hohe Zugfestigkeit der Stahlfasern und
dessen Ausziehwiderstand aus der Betonmatrix zurlickgeflihrt werden. Auch nach
dem Bruch ist eine bestimmte Restdruckfestigkeit durch die Fasern, welche die
einzelnen Bruchstiicke noch zusammenhalten, gegeben (siehe Abb.: 3-2). [25],
[52], [53]

Kraftmessdose

Druckplatte

Betonprobe

Abb.: 3-1: Wiirfelprobe im Versuchsaufbau vor der Druckpriifung
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Abb.: 3-2: Probekdrper im Versuchsaufbau nach der Druckprifung

Die Biegezugversuche werden vom Institut fir Betonbau von der Technischen
Universitadt Graz nach ONORM EN 14651 durchgefiihrt.

Auch diese Probekorper fiir die Biegezugversuche werden erst nach 28 Tagen aus der
Lagerung im Wasserbad entnommen. Nach dem Trocknen der Oberfldchen werden
die Balkenober- und -unterseite gereinigt und auf Ebenheit kontrolliert, damit die
freie Beweglichkeit der Rollenauflager nicht behindert werden kann. Vor dem
Einsetzen der Probe in den Versuchsaufbau wird in der Mitte an der Unterseite per
Nasssageverfahren eine 5mm breite und 25mm hohe Kerbe in den Balken ges&agt
(siehe Abb.: 2-10). Der Versuchsaufbau, wie er in Abb.: 3-3 zu sehen ist und der
ONORM EN 14651 entspricht, besteht aus drei frei drehbaren Rollenauflagern. Auf
die mittlere obere Rolle wird mittels Hydraulikzylinder eine Druckkraft aufgebracht
und diese bei Versuchsdurchfiilhrung mit der Kraftmessdose aufgezeichnet. Die
Durchbiegung wird mittels Extensiometer, welches an der Balkenunterseite in der
Mitte befestigt ist, ermittelt (siehe Abb.: 3-3). Die Kraft wird bei der
Versuchsdurchfithrung in Bezug auf die Durchbiegung des Balkens automatisch
geregelt. GemaB ONORM EN 14651 ist Kraft so zu dosieren, dass bis zu einer
Riss6ffnung von 0,1mm eine Rissdffnungsrate von 0,05mm/min erreicht wird.
Darliber hinaus wird der weitere Versuchsverlauf mit einer Rate von 0,2mm/min
durchgefihrt. Die Riss6ffnungsraten kénnen mit Abb.: 4-3 in Durchbiegungsraten
umgerechnet werden. Die Riss6ffnung, die beim 3-Punkt Biegezugversuch nach
ONORM EN 14651 mindestens erreicht werden muss, betrdgt 4mm bzw. eine
Durchbiegung von 3,44mm. [13], [25]
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Abb.: 3-3: 3-Punkt Biegezugversuchsaufbau mit gerissener Betonprobe

Ident zum einaxialen Druckversuch versagt der Balken aufgrund der Faserbewehrung
nicht schlagartig und es sind gréBere Risséffnungen bzw. Durchbiegungen als jene
Mindestangaben nach ONORM EN 14651 erreichbar.

3.3 Ergebnisse

Bei den einaxialen Wirfeldruckversuchen werden zusatzlich zur Versuchslaufzeit
auch die aufgewendete Pressenkraft des Hydraulikzylinders mit der Kraftmessdose
und der Stempelweg Uber einen integrierten Wegaufnehmer im Zylinder
aufgezeichnet. Als Stempelweg wird das Ausfahren des Hydraulikzylinders in
Millimeter bezeichnet.

Mit der Kraft, dem Weg und den Probenabmessungen kénnen Spannungs-Dehnungs
Diagramme, wie in Abb.: 3-4 ersichtlich, erstellt werden.

Druckfestigkeit o, E-Modul
Mittelwert Varianz Mittelwert
[MPa] [MPa]
STF 30 65.26 13.05 9680.57
STF 45 60.20 14,16 8779.86
STF 60 59.13 1.46 8050.94

Tabelle 3-3: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche
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Abb.: 3-4: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

In Abb.: 3-4 sind die Spannungs—-Dehnungsverldufe der jeweiligen Betonmischungen
mit unterschiedlichen Stahlfasergehalt dargestellt. Fir eine genauere Bestimmung
des Verhaltens von Stahlfaserbeton unter Druckbelastung ist die Anzahl von drei
Probewdrfeln zu gering und sollte fir zuktnftige Untersuchungen erhéht werden. Fur
die Mischung mit einem Stahlfasergehalt von 60kg/m3 wurde die Rezeptur leicht
verandert, um die groBen Fasermengen einmischen zu kdnnen. Die Sieblinie wurde
geringflgig in den Bereich kleinerer KorngréBen verschoben und der Gehalt des
Betonleims minimal erhdht. Als GegenmaBnahme wurde der W/Z Wert von 0,47 bei
einem Stahlfasergehalt von 30kg/m3 und 45kg/m?3 auf 0,49 fir den Fasergehalt von
60kg/m3 erhoht. Wie in Tabelle 3-3 ersichtlich, wird dadurch eine annahernd
gleichmaBige Druckfestigkeit bei unterschiedlichen Stahlfasergehalten erreicht. Dies
entspricht auch der aktuellen Literatur, dass der Fasergehalt die Resttragfahigkeit
merklich erhdht, jedoch kaum Auswirkungen auf die Druckfestigkeit hat. [2], [9],
[22]

Die Biegezugversuche werden in einem Spannungs—-Durchbiegungs Diagramm (siehe
Abb.: 3-5, Abb.: 3-6, Abb.: 3-7) dargestellt. Aus der gemessenen Druckkraft und der
Probengeometrie kann mit Gl. 2-6 die Biegezugspannung berechnet werden. Das
Limit of Proportionality LOP aus ONORM EN 14651 in Tabelle 3-4 ist die
Biegezugfestigkeit im Bereich einer Durchbiegung 0-0,08mm (siehe 2.2.4). Die
residuelle Biegezugfestigkeit fc2.s nach ONORM EN 14651 ist die Biegezugspannung
bei einer Rissé6ffnung von 2,5mm. Die Bruchenergie Gr, wie unter 2.3 beschrieben,
entspricht der Fldache unter dem Spannungs-Risséffnungs-Diagramm (CMOD)
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(siehe Abb.: 4-4). Die Umrechnung von Durchbiegung zu Rissé6ffnung CMOD kann
mit Abb.: 4-3 aus der ONORM EN 14651 erfolgen.

Limit of Proportionality LOP | res. Biegezugfestigkeit foz 5 Bruchenergie Gy
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz | Mittelwert| Varianz
[MPa] [MPa] [N/mm]
STF 30 5.47 0.42 457 1.00 16.78 11.83
STF 45 6.98 0.02 8.90 2.80 32.75 29.16
STF 60 6.19 0.13 9.67 0.78 36.94 20.65
Tabelle 3-4: Ergebnisse der Biegezugversuche
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Abb.: 3-5: Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche bei STF30

Das Spannungsmaximum bei geringer Durchbiegung stellt das ReiBen der
Betonmatrix dar. Der Wiederanstieg der Spannung wird durch das Wirken der
Faserbewehrung verursacht. Die Auspragung des Spannungsmaximums mit
nachfolgender Spannungsabsenkung hangt vom Fasergehalt ab und ist bei hohem
Faseranteil, wie in Abb.: 3-7 an Balken 01 ersichtlich, geringer bzw. nicht vorhanden.
Die Streuung der Ergebnisse von Faserbetonproben ist bei Zugbelastung auf Grund
von Einflissen wie zum Beispiel der Faserverteilung und -orientierung, die in
Kapitel 2.1 erldutert werden, gréBer als bei Druckbelastungen (siehe Abb.: 3-4).
Diese Streuungen der Ergebnisse in Abhdngigkeit der Belastungsart sind in Tabelle
3-3 und Tabelle 3-4 sowie an den Verlaufen der Abbildungen der Ergebnisse (Abb.:
3-4, Abb.: 3-5, Abb.: 3-6, Abb.: 3-7) sichtbar.
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Biegezugspannung o, [N/mm?]

Biegezugspannung g, [N/mm?]

12
P ’——\—m\\\_
10 ~ \\
/ e 1 "’“‘“\
—— —
8 / / —— Ny ™
T ——
k.
; \v/// -
Lo —
4
2
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Durchbiegung & [mm]
——Balken 01 ——Balken 02 ——Balken 03 Balken 04 ——Balken 05 ——Balken 06
Abb.: 3-6: Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche bei STF45
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Abb.: 3-7: Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche bei STF60
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4 Numerische Simulation

Heutzutage wird zum Ldsen unterschiedlichster Fragestellungen und Untersuchungen
in der Mechanik, Physik und weiteren naturwissenschaftlichen Bereichen die Numerik
herangezogen. Die Nachbildung und Simulation von Bauteilen und Materialien mit
Finite-Elemente Programmen wird zunehmend wichtiger sowohl in der Forschung als
auch in der Bemessung. Einer dieser Themen ist auch die Abbildung des
Betonverhaltens mit unterschiedlichen elastischen und plastischen
Schadigungsmodellen. In dieser Arbeit wird zur Simulation des Faserbetons das
Finite-Elemente Programm ABAQUS v6.14 mit dem implementierten Materialgesetz
Concrete Damaged Plasticity, welches in Punkt 2.4 genauer beschrieben wird,
verwendet. Abgesehen von der Auswahl des Materialmodells ist zusatzlich noch die
Diskretisierung, Modellierung und deren Einfluss auf das Ergebnis genauer zu
untersuchen. Folgend wird auf die Simulation im Detail eingegangen.

4.1 Allgemeine Einstellungen

Bevor unterschiedliche Materialmodelle in Simulationen implementiert werden
kénnen, missen grundlegende Einstellungen getroffen werden. Dazu zahlen unter
anderem das LoOsungsverfahren, Modellgeometrie als auch die nétigen
Randbedingungen.

4.1.1 Berechnungsmethoden: Implizit vs. Explizit

ABAQUS v6.14 gibt den Anwendern die Mdéglichkeit zwischen implizitem und
explizitem Berechnungsverfahren zu wahlen.

Die implizite Methode, ,Dynamic, Implicit® genannt, ist fir einfachere nichtlineare
Problemstellungen sehr effizient und versucht durch viele Iterationen der
verschiedenen Variablen eine konvergierende Lésung zu finden. Die ,Static, General®
Methode ist dem impliziten Verfahren sehr éhnlich, jedoch werden die Iterationen so
lange wiederholt, bis eine konvergierende Lésung gefunden wurde oder die maximale
Zahl an Iterationsschritten erreicht wurde. Hierfir wurden bei dem impliziten
Berechnungsverfahren Tragheitseffekte eingeflihrt, um Instabilitdten bei nicht
konvergierenden Berechnungen zu vermeiden. Bei Konvergenz werden mit
statischem und implizitem Verfahren nahezu idente Losungen erreicht. Der Vorteil
der statischen Methode ist eine hdéhere Effizienz. [47]

Die explizite Methode, ,Dynamic, Explicit", ist dem impliziten Verfahren &hnlich,
unterscheidet sich jedoch in einem wesentlichen Punkt. Beim expliziten Verfahren
werden die Werte der Variablen fiur den Zeitpunkt t + At von den verfligbaren Werten
zum Zeitpunkt t herangezogen. Beim impliziten Verfahren werden die Werte sowohl
vom Zeitpunkt t als auch vom Zeitpunkt t + At verwendet, wodurch Zeitschritte
vergroBert werden kdénnen und sich dadurch die Rechenzeit verringert. Bei der
expliziten Methode ermdglicht ABAQUS v6.14 mit dem ,Keyword" ,*Concrete Failure,
Type=STRAIN/DISPLACEMENT" das Eliminieren von Netzelementen bei
Uberschreitung der Bruchkriterien, um ein realistischeres Bruchverhalten zu
simulieren. Das explizite Lésungsverfahren hat somit seine Vorteile bei sehr
komplexen nichtlinearen Problemstellungen. [47]
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Abb.: 4-1: Vergleich von implizitem zu explizitem Berechnungsverfahren bei einem
Stahlfasergehalt von 45kg/m?3

In dieser Arbeit wird, wie in Abb.: 4-1 ersichtlich, auf Grund der deutlich besseren
Losungen die impliziten/statischen Verfahren den expliziten vorgezogen. Davon
wurde meistens die ,Static, General® Methode verwendet, da diese effizienter ist. Bei
wenigen Simulationen mit Konvergenzproblemen wurde das implizite Verfahren
angewendet.

4.1.2 Modellgeometrie und Randbedinungen

Die Modellabmessungen in der Simulation mit 550mm x 150mm x 150mm (L x B x H)
entsprechen dem realen Biegeversuch gem&B ONORM EN 14651 ,Priifverfahren fir
Beton mit metallischen Faser - Bestimmung der Biegezugfestigkeit™ und ist detailliert
in Punkt 2.2.4 beschrieben. Wie in Abb.: 4-2 ersichtlich, wurde auch die Kerbe in der
Mitte der Probenunterseite mit realen Abmessungen modelliert. [13]

Die drei Auflagerrollen des realen Biegeversuchs wurden in ABAQUS durch idealisierte
linienférmige Randbedingungen ersetzt, um mdgliche Fehlerquelle bei der
Bestimmung der Kontakteigenschaften zu verhindern. An den beiden unteren
Randbedingungen der Auflager wurde jeweils die vertikale Translation gesperrt, also
in Abb.: 4-2 die Bewegung in die y-Richtung (in Abb.: 4-2 durch orange Pfeile
gekennzeichnet). Zusatzlich wurden am rechten unteren Auflager noch die
Freiheitsgrade der Rotation um die y und z — Achse gesperrt (in Abb.: 4-2 durch blaue
Pfeile gekennzeichnet). Diese Randbedingungen wurden im Berechnungsschritt
JInitial® angesetzt und gelten somit als Basis flr alle weiteren Berechnungsschritte.
Die obere Auflagerrolle wurde ebenfalls mit einer linienférmigen Randbedingung des
Auflagers realisiert und mit einem ,Reference Point-1" direkt verknupft. An diesem
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,Reference Point™ wurde im ,Step 1%, also im ersten und in diesem Modell auch dem
einzigen Berechnungsschritt, eine vertikale Bewegung von -3.5mm (vertikal gegen
die positive y — Achse; in Abb.: 4-2 durch den langen vertikalen orangen Pfeil in der
Mitte gekennzeichnet) definiert. Diese Bewegung steigt linear von Omm auf 3.5mm
an. Der Vorteil bei der Verwendung des ,Reference Point 1" ist, dass die
Reaktionskraft des Bauteils auf die vertikale Bewegung am ,Reference Point 1% flir
jeden Zeitschritt bzw. fiir jedes Inkrement abgefragt werden kann.

Abb.: 4-2 Abbildung des ABAQUS - Simulationsmodells (orange Pfeile = gesperrte
Translationsfreiheitsgrade, blaue Pfeile = gesperrte Rotationsfreiheitsgrade)

Mdgliche Modellvereinfachungen, wie zum Beispiel das Ausnitzen von vorhandenen
Bauteilsymmetrien, wurden trotz der groBen Modellabmessungen in diesem Fall nicht
getroffen, um unumgangliche Verfélschungen bei numerischen Simulationen zu
unterbinden.

4.2 Materialmodelle

Wie in Punkt 2.3 und 2.4 beschrieben wird fiir eine Betonprobe unter Zugbelastung
im Bereich bis zum Bruch ein linear elastisches Materialverhalten zu Grunde gelegt.
Der plastische Nachbruchbereich kann nicht mehr mit einem einfachen
Materialmodell abgebildet werden. Hier kommt das Concrete Damaged Plasticity
(CDP) Materialmodell ins Spiel. Zur Ermittlung der Eingabeparameter flir das
Nachbruchverhalten von Beton unter Zugbeanspruchung gibt es unterschiedliche
Ansatze. In dieser Arbeit wird dabei auf drei Entfestigungsgesetze naher
eingegangen.
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4.2.1 Ermittlung der Eingabeparameter

Die Ermittlung der nétigen Materialparameter flr die Simulation mit ABAQUS erfolgte
in den begleitenden Laborversuchen (siehe Kapitel 0).

In dieser Arbeit wird flr das Simulationsmodell ein vermischtes Materialverhalten aus
jenem der Stahlfasern und des Betons angenommen. Der Grund daflr ist die sehr
aufwandige und schwierige Modellierung einer im Idealfall zufallig verteilten
Faserbewehrung im Probekorper sowie der sehr komplexen Kontakteigenschaften
und Interaktionen zwischen Stahlfaser und dem umhitllenden Beton.

Druckfestigkeit o, bei Dehnung &' Streckgrenze o, | bei Dehnung sf" E - Modul

[MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa]

60.20 0.0147 50.09 0.0115 8779.86

olg Inelastische Damage Geschidigter | Plastische

Dehnung e.”| Spannung Dehnung £." Parameter d, E-Modul E' | Dehnung e.”
[mm/mm] [MPa] [ [ [MPa] [
0.0115 50.09 0.0000 0.00 8779.86 0.0000
0.0120 53.26 0.0059 0.00 8779.86 0.0059
0.0125 55.79 0.0061 0.00 8779.86 0.0061
0.0130 57.68 0.0064 0.00 8779.86 0.0064
0.0135 59.00 0.0068 0.00 8779.86 0.0068
0.0140 59.79 0.0072 0.00 8779.86 0.0072
0.0145 60.12 0.0077 0.00 8779.86 0.0077
0.0147 60.20 0.0079 0.00 8779.86 0.0079
0.0150 60.09 0.0082 0.00 8764.99 0.0081
0.0155 59.88 0.0087 0.01 8734.34 0.0086
0.0160 59.32 0.0092 0.01 8652.29 0.0091
0.0165 58.46 0.0098 0.03 8526.19 0.0095
0.0170 57.44 0.0105 0.05 8377.99 0.0100
0.0175 56.30 0.0111 0.06 8211.43 0.0104
! ! ! ! !
! ! ! ! !

0.0370 22.85 0.0344 0.62 3332.87 0.0280
0.0375 22.75 0.0349 0.62 3318.56 0.0285
0.0380 22.75 0.0354 0.62 3318.56 0.0290
0.0385 22.75 0.0359 0.62 3318.56 0.0295
0.0390 22.75 0.0364 0.62 3318.56 0.0300
0.0395 22.75 0.0369 0.62 3318.56 0.0305
0.0400 22.75 0.0374 0.62 3318.56 0.0310

Tabelle 4-1: Ermittlung der Damage Parameter dc fiir den Druckbereich

Fir den Druckbereich werden die Werte (siehe Tabelle 4-1) aus einaxialen
Druckversuchen, wie diese im (Kapitel 0) angefiuhrt sind, ermittelt. Mittels GI. 4-1
wird die inelastische Dehnung berechnet, die gemeinsam mit der Spannung als
Materialeigenschaft in ABAQUS eingetragen wird (siehe Tabelle 4-3, Tabelle 4-4,
Tabelle 4-5). Der Damage Parameter dc wird nach LEE & FENVES (1988) mittels Gl.
4-2 errechnet, da dadurch bessere Ergebnisse erzielt werden als bei Verwendung mit
Gl. 2-13. Anstelle des geschadigten E-Moduls aus zyklischen einaxialen
Druckversuchen, kann nach LEE & FENVES naherungsweise Gl. 4-3 verwenden
werden.
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Gl. 4-1: e = e — (0;/Ey )

Gl. 4-2: d. =1— (E;/Ep)

Gl. 4-3: d.=1-(0;/0)

Gl. 4-4: E'=(1-4d,) E,

Gl. 4-5: Pl = e" — (d./1 —d.) * (6;/Ep)

Die Ermittlung des geschadigten E-Moduls E' und der plastischen Dehnung &' erfolgt
nach Gl. 4-4 bzw. GI. 4-5. Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, wird bei der CDP Theorie
zwischen inelastischer und plastischer Dehnung unterschieden. Das Berechnen der
plastischen Dehnung ist eine Kontrolle des Eingabedatensatzes. Ist die plastische
Dehnung nicht durchgehend positiv, sowie streng monoton steigend, meldet ABAQUS
beim Kompiliervorgang eine Fehlermeldung.

CMOD )
mm mm
0,05 0,08
0,1 0,13
0,2 0,21
0,5 0,47
1,5 1,32
25 217
35 3,02
40 344

Abb.: 4-3: Umrechnung von Durchbiegung auf Risséffnung CMOD nach
EN 14651 [13]

Die Ermittlung der Eingabeparameter fiur den Zugbereich ist sehr &hnlich. Die
Ausgangswerte werden, wie im Kapitel 0 dargestellt aus Biegezugversuchen im Labor
ermittelt. Mit der Abb.: 4-3 kann das Biegezugspannungs - Durchbiegungs
Diagramm in ein Biegezugspannungs—Risstffnungs-Diagramm konvertiert werden.
Anhand dieser Daten kann die Bruchenergie Gf, welche die Flache unter der Kurve
darstellt (siehe Abb.: 4-4), ermittelt werden.
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Abb.: 4-4: Biegezugspannung o — CMOD Diagramm mit der Bruchenergie Gr

Die Werte (siehe Tabelle 4-2) fir die Riss6ffnung CMOD und die Biegezugspannung
ot werden anhand der Entfestigungsansatze fir Stahlfaserbeton im Zugbereich in den
Kapiteln 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 aus der Bruchernergie Gr, der Biegezugfestigkeit o« und
dem E-Modul berechnet. Wie im Kapitel 4.2.5 genauer beschrieben, wird der E-Modul
im Zugbereich auf 2/3 reduziert. Die Berechnung der Schadigungsparameter dt, der
geschadigte E-Modul E' und die plastische Dehnung &P werden analog zum
Druckbereich nach Gl. 4-3, Gl. 4-4, Gl. 4-5 berechnet. Laut LATTE (2010) ist aus
Konvergenzgriinden flir numerische Simulation empfohlen, die maximale Schadigung
im Zugbereich mit 90% zu begrenzen. Aus diesem Grund werden alle
Schadigungswerte mit dem Faktor = 0,9 multipliziert. [48]
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Biegezugfestigkeit f.. Bruchenergie G E - Modul

[MPa] [N/mm] [MPa]

6.98 32.75 5853.24

Riss 6ffnung Biegezug Damage Geschadigter Plastische
CMOD spannung o - .Parameter d E-Modul E' Dehnung &
original nach Latte

[mm] [MPa] [] [-] [MPa] [
0.00 3.49 0.00 0.00 5853.24 0.0000
3.13 2.33 0.33 0.30 4097.27 0.0057
4.30 2.33 0.33 0.30 4097.27 0.0079
5.47 2.33 0.33 0.30 4097.27 0.0101
6.65 2.33 0.33 0.30 4097.27 0.0122
7.82 2.33 0.33 0.30 4097.27 0.0144
11.47 1.55 0.56 0.50 2926.62 0.0211
15.12 0.78 0.78 0.70 1755.97 0.0278
18.77 0.00 1.00 0.90 585.32 0.0345

Tabelle 4-2: Ermittlung der Damage Parameter d: flir den Zugbereich

4.2.2 Ansatz mit den Ergebnissen aus den Laborversuchen

Der erste Ansatz fur eine Nachbildung des Nachbruchbereichs von Stahlfaserbeton
im Zugbereich ist die Berechnung der nétigen Damage Parameter dt: aus den
Laborversuchsdaten. In dieser Arbeit werden die Parameter direkt mit den Werten
aus den durchgefiihrten Laborversuchen, welche unter 0 beschrieben sind, ermittelt.
Die Vorteile dieser Mdglichkeit liegen darin, dass unmittelar aus den gemessenen
Riss6ffnungs- CMOD und Biegezugspannungswerte ot die nétigen Damage Parameter
dt, wie in 4.2.1 beschrieben, berechnet werden kénnen.
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—e—gt - CMOD Kurve dt - CMOD Kurve

Abb.: 4-5: Berechnete o« - CMOD Entfestigungskurve und d: — CMOD Kurve fiir den
Ansatz mit originalen Versuchswerten bei einem Stahlfasergehalt (STF) von
45 kg/m?3
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Abb.: 4-5 zeigt die Entfestigungskurve (ot - CMOD Kurve) und die Damage Parameter
Kurve (d: - CMOD Kurve) beispielhaft flir einen Stahlfasergehalt von 45kg/m3. Diese
Kurven sind in der Grundstruktur fir 30kg/m3 und 60kg/m3 Stahlfasern gleich.

Die ot — CMOD Entfestigungskurve (siehe Abb.: 4-5) steigt im plastischen Teil des
Nachbruchbereichs nochmals an und verringert sich erst bei einer Riss6ffnung
zwischen 1.5mm - 2.5mm. Im Gegensatz dazu steigt erst bei einer Reduktion der
Biegezugspannung der Damage Parameter d: an.

In Tabelle 4-3 sind alle relevanten Materialeigenschaften beispielhaft fiir einen
Stahlfasergehalt von 45 kg/m3 (STF45) aufgelistet. Die Werte fir die Exzentrizitat,
der Dilatationswinkel, die Viskositat, das Verhaltnis von biaxialer zu einaxialer
Druckfestigkeit foo/fco (auch oft als fcc/fc bezeichnet) sowie das Verhaltnis von Zug-
und Druckmeridian bei negativen Hauptspannungen K¢ sind Ubliche Werte aus der
Literatur wie im Kapitel 2.4.1 beschrieben. Als Poisson-Zahl sowie fiir die Dichte sind
Standardwerte von Normalbeton fir die Berechnungen herangezogen worden. Die
etwas hohere Dichte infolge von den beigemengten Stahlfasern hat einen
vernachlassigbar geringen Einfluss auf das Ergebnis, weshalb eine Standarddichte
von Beton angenommen werden kann.
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Ansatz mit den Ergebnissen aus den Laborversuchen
Dichte E-Modul Poisson-Zahl
[/mm?] [MPa] [
2.5E-09 5853.24 0.20
foolfeo Exzentrizitat € Dilatationswinkel W K. Viskositat
[l [] [] [ [s]
1.16 0.1 35 0.67 1.0E-05
Druckbereich Teil 1/2 Zugbereich
Spannun Inelastische Damage Spannun Rissoffnung Damage
P 9 Dehnung Parameter dc P g CMOD Parameter dt
[MPa] [ [ [MPa] [mm] [
50.09 0.0000 0.00 3.49 0.05 0
53.26 0.0059 0.00 3.65 0.50 0
55.79 0.0061 0.00 4.45 1.50 0
57.68 0.0064 0.00 4.45 2.50 0
59.00 0.0068 0.00 4.29 3.00 0.035
59.79 0.0072 0.00 4.09 3.50 0.082
60.12 0.0077 0.00 3.85 4.00 0.135
60.09 0.0079 0.00
59.88 0.0082 0.00
ggié gggg; gg] Druckbereich Teil 2/2
57.44 0.0098 0.03 s Inelastische Damage
56.30 0.0105 0.05 Pannung | pehnung Parameter dc
55.01 0.0111 0.06 [MPa] [] [1
53.66 0.0117 0.09 29.84 0.0255 0.49
52.25 0.0124 0.11 2917 0.0261 0.50
50.76 0.0130 0.13 28.52 0.0267 0.52
49.32 0.0137 0.16 27.92 0.0273 0.63
41.31 0.0176 0.29 27.39 0.0278 0.54
40.12 0.0183 0.31 26.87 0.0284 0.55
38.99 0.0189 0.33 26.38 0.0289 0.65
37.92 0.0196 0.35 25.91 0.0295 0.56
36.92 0.0202 0.37 2547 0.0300 0.57
35.97 0.0208 0.39 25.02 0.0306 0.58
35.03 0.0214 0.40 24.60 0.0312 0.58
34.19 0.0220 0.42 2418 0.0317 0.59
33.38 0.0226 0.43 23.79 0.0322 0.60
32.64 0.0232 0.45 23.38 0.0328 0.60
31.87 0.0238 0.46 23.01 0.0333 0.61
31.14 0.0244 0.47 22.85 0.0339 0.62
30.47 0.0250 0.48 22.75 0.0344 0.62

Tabelle 4-3: ABAQUS - Materialparameter flir den Ansatz mit originalen
Versuchsergebnisse flir einen Stahlfasergehalt von 45kg/m3

Der E-Modul wurde bei allen Berechnungsvarianten und Simulationen auf 2/3 des
Laborwertes verringert. Der Grund fur diese Reduktion wird im Kapitel 4.2.5
detailliert beschrieben.
Die Spannungs-, Dehnungs- und Damage Parameter Werte flir den Druckbereich
wurden, wie im Kapitel 4.2.1 beschrieben, berechnet und sind fir alle drei Ansatze
(siehe Tabelle 4-3, Tabelle 4-4, Tabelle 4-5), die in dieser Arbeit genauer betrachtet
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werden, bei gleichem Stahlfasergehalt ident. Im Zugbereich sind die Werte, welche
mittels originalen Versuchsdaten berechnet wurden, zu sehen und sind ident zu
jenen, welche in Abb.: 4-5 dargestellt sind.

4.2.3 Bilinearer Ansatz

Das bilineare Entfestigungsgesetz oder einfach nur ,Bilinearer Ansatz" ist eine
weitere Moglichkeit, um das plastische Nachbruchverhalten abzubilden. Dieser Ansatz
ist ein Kompromiss aus relativ einfacher Datenbestimmung und genauer Nachbildung
des plastischen Nachbruchbereichs. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der
bilineare Ansatz stellvertretend fir viele Entfestigungsgesetze flir unbewehrten
Beton, wie zum Beispiel der Lineare Ansatz, Hillerborg, Reinhardt-Hordjik
Entfestigungs—Riss6ffnungs—-Gesetz oder dem  Exponentiellen nichtlinearen
Entfestigungs—Riss6ffnungs—Gesetz, gewahlt.

O-zftm_(ftm_as)'wis fur 0<w=< ws

IA
=
IA
g

far Ws

Gs

\%
5

c=0 fur w

2V

0 wg Wo

Abb.: 4-6 Bilinearer Ansatz

Wie in der Abb.: 4-6 zu sehen ist, sind bei diesem Entfestigungs-Rissé6ffnungsgesetz
nur drei Punkte des Spannungsverlaufs zu ermitteln. Die Flache unterhalb der o-w
Kurve ist als Bruchenergie Gr definiert und lasst sich mit Gl. 4-6 berechnen. [54]

Gl. 4-6: Gr = (fem = ws + 05 - wg)/2

Die Bruchenergie bzw. die Flache unterhalb der Kurve beschreibt auch den
Zusammenhang zwischen einer Kurve aus einem realen Versuch und den anderen
weiteren Ansatzen. Ist die Bruchenergie Gr bekannt, lassen sich die weiteren Punkte
bestimmen. Dazu muss die maximale Zugfestigkeit fim aus den Laborversuchen
bekannt sein, sowie die maximale Riss6ffnung, bei der die Spannung gleich Null ist.
Diese liegt laut WALRAVEN/LEHWALTER (1990) bei 0,15-0,18mm. Fir die
Berechnung des ,breaking point" oder ,kink point®, also dem Knickpunkt im
bilinearen Entfestigungsgesetz, gibt es noch weitere empirische Ansatze, auf die nicht
néher im Detail eingegangen wird.

Die am meisten verwendeten Formeln sind jene von PETERSSON (1981) (Gl. 4-7; Gl.
4-8; Gl. 4-9): [35], [36]
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Gl. 4-7: 0s = frm/3
Gl. 4-8: ws = 0,8 Gr/fem
Gl. 4-9: Wo = 3,6 - G¢/fim

In Abb.: 4-7 sind die mit Hilfe des Bilinearen Ansatz berechneten ot - CMOD
Entfestigungskurve und dt - CMOD Schadigungskurve grafisch dargestellt.

4'0 1.0
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| = - 0.8
g . .
E \ — — | 0 7
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6 \ K : |
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: | 05 €
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‘/ r ©
g 1'5 04 £
[72) : |
g’ V' k : g
L ] £
& - ;|
m 05 /’/ \‘k_ 0.1
’/ \\__-
0.0 & | :
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 20.0
Rissffnung CMOD [mm]
—e—0ot - CMOD Kurve —e—dt - CMOD Kurve

Abb.: 4-7: Berechnete ot - CMOD Entfestigungskurve und d: — CMOD Kurve fiir den
bilinearen Ansatz bei einem Stahlfasergehalt (STF) von 45kg/m?

Die Materialparameter fiir die ABAQUS Simulation mittels bilinearen Ansatzes fiir eine
Probe mit einem Stahlfasergehalt von 45kg/m?3 sind in Tabelle 4-4 dargestellt. Alle
Werte der Tabelle 4-4, bis auf den Zugbereich, sind ident mit Tabelle 4-3 und Tabelle
4-5 und sind genauer im Kapitel 4.2.2 beschrieben.

Die Werte des Zugbereichs wurden anhand der Formeln des Bilinearen Ansatzes
berechnet und sind fur STF45 in Abb.: 4-7 dargestellt.
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Bilinearer Ansatz

Dichte E-Modul Poisson-Zahl
[/mm?] [MPa] [
2.5E-09 5853.24 0.20
foolfeo Exzentrizitat £ Dilatationswinkel W@ K. Viskositat
[ [] [] [ [s]
1.16 0.1 35 0.67 1.0E-05
Druckbereich Teil 1/2 Zugbereich
Spannun Inelastische Damage Spannun Rissoffnung Damage
P 9 Dehnung Parameter dc P 9 CMOD Parameter dt
[MPa] [ [ [MPa] [mm] [
50.09 0.0000 0.00 3.49 0.00 0.00
53.26 0.0059 0.00 2.71 2.50 0.20
55.79 0.0061 0.00 1.94 5.00 0.40
57.68 0.0064 0.00 1.16 7.51 0.60
59.00 0.0068 0.00 0.93 12.76 0.66
59.79 0.0072 0.00 0.70 18.02 0.72
60.12 0.0077 0.00 0.47 23.27 0.78
60.09 0.0079 0.00 0.23 28.53 0.84
59.88 0.0082 0.00 0.00 33.78 0.90
ggié gggg; gg:: Druckbereich Teil 2/2
57.44 0.0098 0.03 Spannun Inelastische Damage
56.30 0.0105 0.05 P 91 Dehnung Parameter dc
55.01 0.0111 0.06 [MPa] [] [-]
53.66 0.0117 0.09 29.84 0.0255 0.49
52.25 0.0124 0.11 2917 0.0261 0.50
50.76 0.0130 0.13 28.52 0.0267 0.52
49.32 0.0137 0.16 27.92 0.0273 0.53
41.31 0.0176 0.29 27.39 0.0278 0.54
40.12 0.0183 0.31 26.87 0.0284 0.65
38.99 0.0189 0.33 26.38 0.0289 0.55
37.92 0.0196 0.35 2591 0.0295 0.56
36.92 0.0202 0.37 25.47 0.0300 0.57
35.97 0.0208 0.39 25.02 0.0306 0.58
35.03 0.0214 0.40 24.60 0.0312 0.58
3419 0.0220 0.42 2418 0.0317 0.59
33.38 0.0226 0.43 23.79 0.0322 0.60
32.64 0.0232 0.45 23.38 0.0328 0.60
31.87 0.0238 0.46 23.01 0.0333 0.61
31.14 0.0244 0.47 22.85 0.0339 0.62
30.47 0.0250 0.48 22.75 0.0344 0.62

Tabelle 4-4: ABAQUS - Materialparameter fiir den bilinearen Ansatz fiir einen
Stahlfasergehalt von 45kg/m3

4.2.4 Modifizierter Bilinearer Ansatz

Der modifizierte bilineare Ansatz ist ebenfalls ein Entfestigungsgesetz fiir den
plastischen Nachbruchbereich von Beton. Es ist eine Modifizierung des oben
beschriebenen bilinearen Ansatzes und wurde speziell flir diese Arbeit fir die
Nachbildung von Stahlfaserbetonversuche weiterentwickelt.
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g A
Op = ftm X
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Abb.: 4-8: modifzierter bilinearer Ansatz

Wie bei allen anderen Entfestigungsgesetzen ist die Flache unter der o-w Kurve die
Bruchenergie Gr und errechnet sich flir den modifizierten bilinearen Ansatz nach Gl.
4-10.

Gl. 4-10: Gy = (09 *Ws1 — 05 " (Ws1 — Wyp) + 05 - Wg)/2

Anders als beim bilinearen Ansatz wird nach dem ersten Knickpunkt im
Entfestigungsgesetz, der nach Gl. 4-12 und GIl. 4-13 berechnet wird, ein Plateau in
der o-w Kurve bis zum zweiten Knickpunkt (Gl. 4-12, Gl. 4-14) eingefiigt (siehe Abb.:
4-8). Dieses Plateau im Entfestigung-Risséffnungsgesetz ermdoglicht die Simulation
des erneuten Anstiegs der Biegezugfestigkeit im Nachbruchbereich von
Stahlfaserbeton.

Gl. 4-11: 0o = frm X

Gl. 4-12: os; =2/3-09

Gl. 4-13: ws1 = 1/3 -G /oy
Gl. 4-14: Ws, = 5/6- G /0y
Gl. 4-15: wo =2+ Gr/og

Die maximale Riss6ffnung im Entfestigungsgesetz wird mit Gl. 4-15 berechnet und
fallt aufgrund der zusatzlichen Flache unter dem Plateau in der o-w Kurve bei identer
Bruchenergie Gr geringer aus als beim bilinearen Entfestigungsgesetz.
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Abb.: 4-9: Abhédngigkeit des Abminderungsfaktor x vom Stahlfasergehalt STF

Die Simulationen mit den unterschiedlichen Entfestigungsmodellen und
Stahlfasergehalten haben gezeigt, dass die im Labor festgestellten Zugfestigkeiten
zu hohe Simulationsergebnisse ergeben. Es hat sich gezeigt, dass wie in den
Abbildungen Abb.: 4-11, Abb.: 4-12 und Abb.: 4-13 im Kapitel 4.2.5 genauer
dargestellt, eine vom Stahlfasergehalt abhdngige Abminderung der Zugspannungen
die besten Ergebnisse brachte. Diese Minderung x ist linear vom Stahlfasergehalt
abhangig (Abb.: 4-9). Die Berechnung der Zugspannung erfolgt nach Gl. 4-11 und
wurde analog bei allen weiteren Ansatzen angewandt.
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Abb.: 4-10: Berechnete o - CMOD Entfestigungskurve und d: - CMOD Kurve fiir
den modifizierten bilinearen Ansatz bei einem Stahlfasergehalt (STF) von 45kg/m?3
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Die Materialparameter fir die Simulationen mittels modifizierten bilinearen Ansatzes
fur eine Probe mit einem Stahlfasergehalt von 45kg/m3 sind in Tabelle 4-5
dargestellt.
Die Werte des Zugbereichs wurden anhand der Formeln des modifizierten bilinearen
Ansatzes berechnet und sind fiir STF45 in Abb.: 4-10 dargestellt.

Modifizierter Bilinearer Ansatz
Dichte E-Modul Poisson-Zahl
[t/mm”] [MPa] [-]
2.5E-09 5853.24 0.20
foolfeo Exzentrizitat € Dilatationswinkel W@ K. Viskositat
[-] [] [] [l [s]
1.16 0.1 35 0.67 1.0E-05
Druckbereich Teil 1/2 Zugbereich
Spannun Inelastische Damage Spannun Risséffnung Damage
p 9 Dehnung Parameter dc P g CMOD Parameter dt
[MPa] [l [] [MPa] [mm] [l
50.09 0.0000 0.00 3.49 0.00 0.00
53.26 0.0059 0.00 2.33 3.13 0.30
55.79 0.0061 0.00 2.33 4.30 0.30
57.68 0.0064 0.00 2.33 547 0.30
59.00 0.0068 0.00 2.33 6.65 0.30
59.79 0.0072 0.00 2.33 7.82 0.30
60.12 0.0077 0.00 1.55 11.47 0.50
60.09 0.0079 0.00 0.78 15.12 0.70
59.88 0.0082 0.00 0.00 18.77 0.90
ggié 88822 gg:: Druckbereich Teil 2/2
57.44 0.0098 0.03 s Inelastische Damage
56.30 0.0105 0.05 pannung | pehnung Parameter dc
55.01 0.0111 0.06 [MPa] [-] [-]
53.66 0.0117 0.09 20.84 0.0255 0.49
52.25 0.0124 0.11 2017 0.0261 0.50
50.76 0.0130 0.13 28.52 0.0267 0.52
49.32 0.0137 0.16 27.92 0.0273 0.53
41.31 0.0176 0.29 27.39 0.0278 0.54
40.12 0.0183 0.31 26.87 0.0284 0.55
38.99 0.0189 0.33 26.38 0.0289 0.55
37.92 0.0196 0.35 25.91 0.0295 0.56
36.92 0.0202 0.37 2547 0.0300 0.57
35.97 0.0208 0.39 25.02 0.0306 0.58
35.03 0.0214 0.40 24.60 0.0312 0.58
34.19 0.0220 0.42 24.18 0.0317 0.59
33.38 0.0226 0.43 23.79 0.0322 0.60
32.64 0.0232 0.45 23.38 0.0328 0.60
31.87 0.0238 0.46 23.01 0.0333 0.61
31.14 0.0244 0.47 22.85 0.0339 0.62
30.47 0.0250 0.48 22.75 0.0344 0.62

Tabelle 4-5: ABAQUS - Materialparameter fiir den modifizierten bilinearen Ansatz
fir einen Stahlfasergehalt von 45kg/m3
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4.2.5 Vergleich der Ansatze

Um den am besten geeigneten Ansatz von den drei beschriebenen zu finden, werden
die  Simulationsergebnisse aller drei Methoden bei unterschiedlichen
Stahlfasergehalter miteinander verglichen. Als Referenz fiir die Simulationen werden
jeweils die hoéchsten und niedrigsten Laborergebnisse fir den jeweiligen
Stahlfasergehalt aus Kapitel 0 herangezogen.

Zur Beurteilung der Aussagekraft der Ansatze wird einerseits die Biegezugfestigkeit
im Nachbruchbereich und andererseits die Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit
nach der Faserbeton Richtlinie der Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik verwendet. [4]

__ Py50l
Gl. 4-16: feqms = W
__ Pyso—3zmm’l
Gl. 4-17: feqmu = T
Gl. 4-18: P — Zos0-3mm
- 740 0.50-3mm — 25

Die Gebrauchstauglichkeit wird nach Gl. 2-1 und die Tragsicherheit nach Gl. 4-17
berechnet. Dabei ist | die Lange zwischen den Auflagern, b die Balkenbreite und h die
Balkenhoéhe im Kerbgrund. Mit Gl. 4-18 wird die flachengemittelte Spannung bei einer
Durchbiegung im Bereich von 0.5-3mm ermittelt.

6.0

4.0 H

3.0

2.0

1.0 /

0.0

Biegezugspannung o, [N/mm?]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Durchbiegung & [mm]
Streuungsbereich-Laborergebnisse —Hochstes Laborergebnis STF30
—Niedrigstes Laborergebnis STF30 Modifizierter Bilinearer Ansatz - 25mm
——Bilinearer Ansatz - 25mm ——Ansatz mit originalen Versuchsdaten - 25mm

Abb.: 4-11: Variantenanalyse fiir einen Stahlfasergehalt von 30kg/m3
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Fur die Mischung mit einem Stahlfasergehalt von 30kg/m3 (STF30) zeigt sich in Abb.:
4-11, dass sowohl der bilineare als auch der modifizierte bilineare Ansatz ein gutes
Ergebnis liefern und innerhalb des Streuungsbereichs der Laborversuche liegen. Auch
die Abweichungen vom Labormittelwert bei Biegezugfestigkeit Oct,
Gebrauchstauglichkeit SLS (Serviceability Limit State) und Tragsicherheit ULS
(Ultimate Limit State) sind gering und fiir beide Ansatze sehr ahnlich. Der Ansatz aus
Laborversuchsdaten ist wie in Abb.: 4-11 und Tabelle 4-6 unter ,Ansatz mit originalen
Versuchsdaten™ ersichtlich nicht ausreichend geeignet.

Wie im Kapitel 4.2.1 beschrieben, wird flir das Simulationsmodell eine vermischte
Materialeigenschaft aus Beton und Stahlfaser angenommen. Bei dieser Annahme
fuhrt jedoch der aus dem Labor gewonnene E-Modul zu nicht zufriedenstellenden
Ergebnissen. Wie in Abb.: 4-11 an den Laborergebnissen ersichtlich, hat das Material
eine hohe Anfangssteifigkeit bis zur Rissbildung im Beton, welche sich als
ausgepragte Spannungsspitze im Diagramm darstellt (siehe Abb.: 4-11; Spannung
4,7N/mm? bei einer Durchbiegung von 0,058mm). Nach dem Spannungsabfall bei
zunehmender Durchbiegung auf Grund der Rissbildung im Beton wird ein
Spannungsminimum erreicht. Ab diesem Zeitpunkt kommen die positiven
Eigenschaften der Stahlfaser zur Geltung. Durch die héhere Zugfestigkeit der
Stahlfaser und dem Auszugswiderstand der Faser aus der Betonmatrix steigt die
Spannung erneut bis zu einem Spannungshéhepunkt an. Die Auspragung der
Spannungsspitze sowie dem Minimum, wie in Abb.: 4-11, hangt vom eingemischten
Stahlfasergehalt ab. Dieses Bruchverhalten mit zwei ausgepragten Spannungsspitzen
ist bei einem Materialverhalten mit vermischten Eigenschaften aus numerischer Sicht
nicht mdglich. Daher haben die durchgefiihrten Simulationen gezeigt, dass die
Reduktion des E-Moduls um ein Drittel die am besten lbereinstimmenden Ergebnisse
flr den plastischen Nachbruchbereich, bei einer Durchbiegung von 0,5mm - 3mm,
ergeben. Genau dieser Bereich ist eben auch fur die konstruktive Bemessung von
Stahlfaserbetonbauteilen maBgebend.

Biegezug- | Abweichung Gebr?uchs.- Abweichung . Trag- ..| Abweichung
festigkeit o, | vom Laborwert tauglichkeit vom Laborwert sicherheit vom Laborwert
ot (SLS) (ULS)
[N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [N/mm?’] [%]
Labormittelwert 4.96 262 2.98
Ansatz mit orig. 526 6% 265 1% 3.20 7%
Versuchsdaten
Bilinearer Ansatz 4.57 -8% 2.89 10% 2.90 -3%
Modifizierter 452 9% 2.86 9% 2.90 3%
Bilinearer Ansatz

Tabelle 4-6: Ergebnisse Variantenanalyse STF30
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Abb.: 4-12: Variantenanalyse fiir einen Stahlfasergehalt von 45kg/m3

Flur einen Fasergehalt von 45kg/m3 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Anséatze
recht ahnlich (siehe Abb.: 4-12). Jedoch ist der Unterschied zwischen bilinearem und
modifiziertem bilinearem Ansatz groBer. Der Ansatz mit originalen Versuchsdaten ist
auch bei diesem Stahlfasergehalt zu hoch. Anhand der Abweichungen vom
Labormittelwert in Tabelle 4-7 ist zu erkennen, dass flr einen Stahlfasergehalt von
45kg/m?3 der modifizierte bilineare Ansatz am Besten geeignet ist.

Biegezug- | Abweichung Gebrjauchs.- Abweichung | . Trag- .. | Abweichung
fostiakeit Lab rt tauglichkeit Lab t sicherheit Lab "t
estigkeit o.;| vom Laborwe (SLS) vom Laborwe (ULS) vom Laborwe
[N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [N/mm?] [%]
Labormittelwert 9.13 473 5.38
Ansatz mit orig. 1127 23% 463 2% 673 25%
Versuchsdaten
Bilinearer Ansatz 8.34 -9% 454 -4% 494 -8%
Modifizierter 8.87 3% 4.56 3% 5.66 5%
Bilinearer Ansatz

Tabelle 4-7: Ergebnisse Variantenanalyse STF45
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Abb.: 4-13: Variantenanalyse fiir einen Stahlfasergehalt von 60kg/m?

Die Ergebnisse fur den hochsten Stahlfasergehalt von 60kg/m3 zeigen dasselbe
Verhalten wie bei der STF45 Mischung. Der modifizierte bilineare Ansatz liefert laut
Tabelle 4-8 die besten Ergebnisse und ist wie Abb.: 4-13 ersichtlich der Einzige der
drei Ansatze, dessen Verlauf durchgehend im Streuungsbereich der Laborergebnisse
liegt. Die Simulationen mit dem bilinearen und dem Ansatz aus Laborversuchsdaten
ergeben zu hohe Ergebnisse.

. Geb hs- Trag-
Biegezug- | Abweichung € r'fluc S Abweichung . rag ..| Abweichung
festigkeit o.;| vom Laborwert tauglichkeit vom Laborwert sicherheit vom Laborwert
9 o (SLS) (ULS)
IN/mm?] [%] IN/mm?] [%] IN/mm?] [%]
Labormittelwert 10.96 5.97 6.58
Ansatzmitorig. | g g9 54% 5.09 -15% 8.95 36%
Versuchsdaten
Bilinearer Ansatz 11.23 3% 5.00 -16% 7.03 7%
Modifizierter 10.26 6% 4.98 7% 6.53 1%
Bilinearer Ansatz

Tabelle 4-8: Ergebnisse Variantenanalyse STF60

Bei Betrachtung der Ergebnisse flr die unterschiedlichen Stahlfasergehalte ist zu
erkennen, dass der modifizierte bilineare Ansatz in Summe die besten Ergebnisse
liefert. Der bilineare Ansatz liefert zwar bei 30kg/m?3 Stahlfasern gute Ergebnisse,
jedoch sind die Abweichungen bei den Mischungen STF45 und STF60 zu groB. Der
Ansatz mit originalen Versuchswerten liefert bei allen drei Fasergehalten groBe
Abweichungen von den Laborwerten.
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Fir die weiteren Simulationen in dieser Arbeit wird auf Grund der gewonnenen
Erkenntnis ausschlieBlich mit dem modifizierten bilinearen Ansatz gerechnet.

4.2.6 Sensitivitatsanalyse

Mit dieser durchgefiihrten Sensitivitdatsanalyse wird die Auswirkung der ElementgréBe
bei der Simulation auf das Ergebnis untersucht. Dafiir wurde fiir den Stahlfasergehalt
von 45kg/m3 das Modell mit unterschiedlichen ElementgréBen simuliert. Hierzu
wurden ElementgréBen von 5mm - 35mm untersucht.

Biegezugspannung o, [N/mm?]

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Durchbiegung & [mm]
Streuungsbereich-Laborergebnisse ——Haochstes Laborergebnis STF45
- Niedrigstes Laborergebnis STF45 ~——Modifizierter Bilinearer Ansatz - 35mm
—NModifizierter Bilinearer Ansatz - 30mm Modifizierter Bilinearer Ansatz - 25mm
——Modifizierter Bilinearer Ansatz - 20mm ——Modifizierter Bilinearer Ansatz - 15mm
—Modifizierter Bilinearer Ansatz - 10mm —NModifizierter Bilinearer Ansatz - 5mm

Abb.: 4-14: Ergebnisse der Simulation bei unterschiedlicher ElementgréBe

In ABAQUS gibt es fiir die unterschiedlichsten Anwendungen viele verschiedene
Elementtypen. In dieser Arbeit wurden C3D8 Elemente (siehe Abb.: 4-15), oft auch
als lineares Element bezeichnet, verwendet. Diese sind dreidimensionale Elemente
mit acht Knoten an den acht Eckpunkten des Elements. Die angegebene
ElementgréBe gibt die maximale Elementseitenlédnge an, die ABAQUS beim Erstellen
des Netzes verwendet. Dadurch ergeben sich bei einer maximalen ElementgréBe von
z.B. 20mm bei den Abmessungen des Balkens flir den Dreipunktbiegeversuchs mit
einer Breite von 150mm und einer H6he von ebenfalls 150mm, quadratische
Elemente mit 18.75mm Seitenlénge.

54



Numerische Simulation

1 2
Abb.: 4-15: dreidimensionales 8-Knoten Quaderelement (C3D8 Element) [41]

In Abb.: 4-14 ist ersichtlich, dass die ElementgréBe annahernd keinen Einfluss auf
die Ergebnisse der Simulationen hat. Bei einer maximalen ElementgréBe von 35mm
ergibt sich beim Balkenquerschnitt von 150mm x 150mm eine Anzahl von 16
Elementen. Dies ist wie in Abb.: 4-14 ersichtlich fir eine realitdtsnahe Simulation zu
wenig. Aus diesem Grund wurden in Tabelle 4-9 diese Ergebnisse rot gekennzeichnet
und in die Berechnung des Mittelwertes, der Standardabweichung und der Varianz
nicht bertlicksichtigt.

Anzahl Anzahl Biegezug- | Ccprauchs- Trag-
ElementgroRe Elemente Knoten Rechenzeit festigkeit o tauglichkeit | sicherheit
(SLS) (ULS)
[ [ [hh:mm:ss] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

35 264 445 00:00:25 11.16 5.19 6.91
30 580 858 00:00:38 9.15 473 5.85
25 852 1211 00:00:57 8.87 4.56 5.66
20 1808 2376 00:01:47 8.86 4.60 5.68
15 4270 5269 00:04:51 8.84 4.60 5.66
10 14340 16528 00:27:43 8.85 4.35 5.65
5 106470 114576 13:12:53 8.91 4.26 5.66
Mittelwert 8.91 4.52 5.69
Standardabweichung 0.11 0.16 0.07

Varianz 0.01 0.03 0.00

Tabelle 4-9: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

In Tabelle 4-9 zeigt sich, dass die Werte flr die Biegezugfestigkeit, die
Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit nach der Richtlinie Faserbeton der
Osterreichischen Vereinigung fiir Beton und Bautechnik fiir alle ElementgréBe kaum
voneinander abweichen. Anzumerken ist auch, dass die Anzahl der Elemente und die
Anzahl der Knoten bei kleiner werdender ElementgréBe stark zunimmt. Durch die
hohe Anzahl der Elemente nimmt die Rechenzeit ebenfalls stark zu. Die
Berechnungszeiten in Tabelle 4-9 sind nur Anhaltswerte und kénnen je nach
Hardware des Rechners stark variieren. Diese Angaben sollen ausschlieBlich
aufzeigen, dass die Rechenzeit bei geringen ElementgréBen Uberproportional
zunimmt, das Ergebnis jedoch annahernd ident ist.
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Fir die weiteren Berechnungen wurde aus diesem Grund eine maximale
ElementgréBe von 20mm gewahlt, da diese GréBe einen Kompromiss aus guten
Ergebnissen sowie geringem Rechenaufwand darstellt.

4.3 Ergebnisse der Simulation

Mit den Erkenntnissen und dem Simulationsmodell in ABAQUS aus Kapitel 4.2, also
mit Materialparameter im Zugbereich nach dem modifizierten bilinearen Ansatz und
einer ElementgréBe von 20mm wurden weitere Modelle simuliert.

Abb.: 4-16: ABAQUS Modell mit axialer Druckspannung (rosa Pfeile)

Zusatzlich zu dem bereits vorhandenen Modell wurde eine beidseitig auf die
Stirnflache des Balkens projizierte axiale Druckspannung, zusatzlich zur Vertikalkraft
in der Balkenmitte, implementiert (siehe Abb.: 4-16). In ABAQUS wird diese auf die
Flache gleichmaBig verteilte Spannung als Druck bzw. ,Pressure™ bezeichnet. Diese
Druckspannung muss unmittelbar ,instantaneous" aufgebracht werden. Um das
Modell im Gleichgewicht zu halten und Veranderungen an den Randbedingungen zu
vermeiden, wurde jeweils die Halfte der geforderten Druckspannung auf beiden
Seiten aufgetragen. Es wurde Modelle mit folgenden axialen Druckspannungen
simuliert (Tabelle 4-10):
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Vertikalkraft Py [N]

STF30 STF45
Druckspannung Druckspannung - Druckspannung Druckspannung -
pro Fliche [MPa] | Balkenmitte [MPa] | pro Flache [MPa] | Balkenmitte [MPa]

0 0 0 0

2,5 5 2,5 5
5 10 5 10

10 20 10 20
15 30 15 30
20 40 20 40
25 50 25 50
30 60

35 70

40 80

Tabelle 4-10: Axiale Druckspannungen mit denen das Modell simuliert wurde
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Abb.: 4-17: Simulierte Vertikalkraft - Durchbiegungsverldufe bei axialer
Druckspannung auf die STF30-Probe
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Abb.: 4-18: Simulierte Vertikalkraft - Durchbiegungsverlaufe bei axialer
Druckspannung auf die STF45-Probe

Um die maximale Vertikalkraft zu erreichen, ist es bei den Simulationen mit axialer
Druckspannung erforderlich, die maximale Durchbiegung von 3,5mm auf 8mm zu
erhdhen. In Abb.: 4-17 und Abb.: 4-18ist ersichtlich, dass bis zu einer aufgebrachten
Druckspannung von 20MPa bei STF30 bzw. 40MPa bei STF45 in Balkenmitte die Kraft-
Durchbiegungskurven sehr éhnlich sind. In Abb.: 4-19 ist ebenfalls zu erkennen, dass
der Anstieg der Vertikalkraft mit zunehmender axialer Druckspannung bis 20MPa
bzw. 40MPa annahernd linear verlauft. Die groBte Vertikalkraft wird bei 30MPa bzw.
50MPa axialer Druckspannung bei einer Durchbiegung von 4mm bzw. 6,5mm
erreicht. Bei dieser Durchbiegung bricht die Probe infolge des biaxialen
Spannungszustands. Der Bruch ist in der Simulation an der stark abfallenden
Vertikalkraft, in ABAQUS als Reaktionkraft bzw. ,reaction force RF" auf die
Durchbiegung definiert, zu erkennen. Daraufhin wird durch Erreichen der maximalen
~Increment number" die Simulation abgebrochen, da kein stationarer Zustand
berechnet werden konnte.
Bei weiterer Zunahme der axialen Druckspannung verringert sich die maximale
Vertikalkraft wieder, da der Bruch bereits bei geringerer Durchbiegung eintritt. Bei
einem Balken tritt per Definition die groBte Belastung normal auf die Langsachse der
Probe auf. Ubersteigt die Belastung in der Lidngsachse aufgrund den hohen axialen
Druckspannungen die vertikale Belastung, spricht man von einem Druckstab mit
zusatzlicher Querbelastung. Bei einem Druckstab tritt das bekannte Phdnomen des
Knickens auf. Beim Versagensmechanismus des Knickens sind bei hohen axialen
Spannungen bereits geringe Querkrafte (im Biegezugversuch die Vertikalkraft) bzw.
geringe Exzentrizitat (im Biegezugversuch die Durchbiegung) ausreichend, damit die
Probe ausknickt und somit schlagartiges Versagen eintritt.
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Simulationsberechnungen, bei welchen dieser Versagensmechanismus eintritt, sind
in Abb.: 4-17 und Abb.: 4-18 an den strichlierten Vertikalkraft-
Durchbiegungsverlaufen zu erkennen. Weiters ist zu erkennen, dass bei weiter
zunehmender axialer Belastung immer geringere Vertikalkrafte bzw. Durchbiegungen
noétig sind, um den Bruch der Probe einzuleiten. (siehe Abb.: 4-17, Abb.: 4-18, Abb.:
4-19, Abb.: 4-20)
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Abb.: 4-19: Anstieg der maximalen Vertikalkraft bei unterschiedlichen axialen
Druckspannungen

In Abb.: 4-20 ist der prozentuelle Anstieg der Vertikalkraft bei zunehmender axialer
Druckspannung aufgetragen. Um die unterschiedlichen Stahlfasergehalte zu
vergleichen, wird in Abb.: 4-20 anstatt der absoluten Druckspannung das Verhaltnis
von Druckspannung zu Druckfestigkeit aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass mit
axialer Druckspannung und dem so entstandene, biaxialen Spannungszustand, bis
zu annahernd 10-fach hdhere Vertikalkrafte bei STF30 und in etwa 6,5-fach hoéhere
Vertikalkrafte bei ST45 noétig sind, bis die Probe versagt. Weiters ist in Abb.: 4-20 zu
erkennen, dass bei geringeren Fasergehalten der prozentuelle Anstieg der
Vertikalkraft gréBer ist und das Maximum bei geringem Verhdltnis von
Druckspannung zu Druckfestigkeit erreicht wird. Anhand der Tatsache, dass die
Faserbewehrung kaum einen Einfluss auf die Druckfestigkeit hat, jedoch ein um
15kg/m?3 hoherer Stahlfasergehalt in einer um rund 20% hoheren Zugfestigkeit
resultiert, erkennt man, dass die axial aufgebrachte Druckspannung bei geringeren
Fasergehalten einen gréBeren Einfluss auf die maximale vertikale Beanspruchung
hat.
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Abb.: 4-20: Prozentueller Anstieg der Vertikalkraft bei axialer Druckspannung
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Abb.: 4-21: Schematische Darstellung der Spannungsveridufe in Balkenmitte bei
einem Stahlfasergehalt von 30kg/m3
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Abb.: 4-22: Schematische Darstellung der Spannungsverldufe in Balkenmitte bei
einem Stahlfasergehalt von 45kg/m3

Betrachtet man nicht nur die duBeren Krafte, sondern auch den Spannungsverlauf
Uber die Probenhdhe im Balkenmittelpunkt, wie in Abb.: 4-21 und Abb.: 4-22
schematisch dargestellt, ist ebenfalls eine Verdanderung mit zunehmender
Druckspannung zu sehen. Die Theorie des linearen Spannungsverlaufs Uber den
Querschnitt kann anhand der Ergebnisse der Simulationen mit Stahlfaserbeton nicht
bestatigt werden. Die zusatzlichen axialen Druckspannungen verstarken das nicht
lineare Verhalten. Die maximalen Druckspannungen auf der Balkenoberseite steigen
mit zunehmender axialer Belastung stark an. Die Lage des Spannungsnullpunktes,
also der Wechsel von Zug auf Druckspannung, verschiebt sich, wie in Abb.: 4-21,
Abb.: 4-22, Abb.: 4-24 und Abb.: 4-25 ersichtlich, hin zur Balkenunterseite. Der
Verlauf der Spannungen im Zugbereich, also unterhalb der neutralen Faser, bleibt
trotz unterschiedlicher axialer Belastung nahezu unverandert. Abb.: 4-23 zeigt, dass
mit der linearen Zunahme der axialen Belastung die Hohe des Belastungsnullpunktes
annahernd exponentiell abnimmt, wobei die GréBe der Abnahme vom Material und
somit vom Stahlfasergehalt abhangig ist.

Bei weiterer Steigerung der axialen Druckspannungen verringert sich die maximale
Druckspannung an der Balkenoberseite (siehe Abb.: 4-24 und Abb.: 4-25 strichlierte
Verlaufe). Der Belastungsnullpunkt erreicht bei ausreichend axialer Belastung die
Balkenunterseite, sodass nur noch Druckspannungen im Querschnitt vorhanden sind.
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Abb.: 4-23: Verdnderung der Hohe des Spannungsnullpunktes im Balkenquerschnitt
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Der Biegezugversuch stellt eine der wichtigsten Madoglichkeiten dar, die
Nachbrucheigenschaften von Faserbeton beurteilen zu koénnen. Obwohl
Vierpunktbiegezugversuche bei unbewehrtem Beton laut Norm bevorzugt werden, ist
der Dreipunktbiegezugversuch nach ONORM EN 14651 in der Praxis sowohl
international als auch national der am oftesten verwendete Versuch, um die
Nachbrucheigenschaften von faserbewehrtem Beton zu bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse aus den
experimentellen Biegezugversuchen gut numerisch nachgebildet werden kdnnen.
Das in ABAQUS implementierte Concrete Damaged Plasticity Modell ist auch fir
faserbewehrten Beton gut geeignet. Im Gegensatz zum unbewehrten Beton sind die
Ublichen Entfestigungsgesetze nicht passend. Die Verifizierung der numerischen
Ergebnisse an den experimentellen Ergebnissen hat gezeigt, dass die beste
Ubereinstimmung mit dem modifizierten bilinearen Entfestigungsgesetz und
modifizierten Materialparametern erzielt wurden. Das implizite bzw. statische
Berechnungsverfahren mit vermischten Materialparametern eignet sich fir
faserbewehrten Beton am besten. Das zusatzliche Aufbringen von axialer
Druckspannung hat wichtige Erkenntnisse zu Stahlfaserproben unter biaxialer
Belastung gebracht. Die maximal erreichbare Vertikalkraft steigt mit zunehmender
axialer Druckspannung stetig an. Erreichen die axialen Druckspannungen ungefahr
2/3 der Druckfestigkeit der Probe, so treten im Balkenquerschnitt ausschlieBlich
Druckspannungen auf. Der Versagensmechanismus ,Knicken" verursacht bei noch
hoéheren axialen Belastungen eine Reduktion der maximal erreichbaren Vertikalkraft.
Ebenso wurde im Zuge dieser Arbeit aufgezeigt, dass geringe axiale
Druckspannungen die Belastbarkeit des Balkens bis um das 10-fache erhéhen.

Aufbauend auf diese Arbeit waren die nachsten Schritte die Konstruktion eines
kombinierten Laborbiegezugversuchs mit gleichzeitig aufgebrachter axialer
Druckspannung, um die numerischen Ergebnisse zu verifizieren. AuBerdem wirde
dieser modifizierte Laborversuch im kleinen MaBstab méglicherweise eine geeignete
Alternative zur numerischen Simulation mit dem umfangreichen Bestimmen der
Materialparameter darstellen.
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Abb.: 5-1: Technische Skizze (Draufsicht und Ansicht A-A) eines Versuchsaufbaues
flir einen 3-Punkt Biegezugversuch mit axialer Druckkraft (ohne MaBstab)
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Abb.: 5-2: Technische Skizze (Ansicht B-B) eines Versuchsaufbaues flir eine 3-
Punkt Biegeversuch mit axialer Druckkraft (ohne MaBstab)

66



Schlussfolgerung und Ausblick

In Abb.: 5-1 und Abb.: 5-2 ist ein moéglicher Versuchsaufbau flir einen 3-Punkt
Biegezugversuch nach ONORM EN 14651 mit zusétzlich aufzubringender axialer
Druckspannung skizziert. Zusatzlich zum gleichbleibenden Biegezugversuchsaufbau
wird eine Konstruktion aus Stahlplatten und Gewindestanden an den Balken angelegt.
Als seitliche Auflage dienen zwei verschweiBte Stahlplatten. Bei dieser Konstruktion
wadre auf eine ebene Balkenfldche zu achten. Die Bohrungen flr die Gewindestangen
werden links und rechts von der Balkenachse hergestellt, wobei diese in der duBeren
Platte mit einer kegelférmigen Senkung versehen sind. Auf die Gewindestangen wird
auf einer Seite eine Kugelmutter angeschweiBt und durch die seitlich am Balken
anliegenden Platten durchgefiihrt und auf der gegenilberliegenden Seite ebenfalls
mittels Kugelmutter verschraubt. Die Kugelmutter im kegeligen Bohrloch erlaubt den
Platten eine kleine Winkelabweichung bei Versuchsdurchflihrung zuzulassen. Die
Stahlplatten und Gewindestangen wurden in einer ersten Dimensionierung mit 5mm
bzw. M12 festgelegt. Diese miissen im Falle einer Umsetzung der Konstruktion noch
genauer bemessen werden.

Die gewlinschte axiale Druckkraft wird durch Anziehen beider nicht verschweif3ten
Kugelmuttern auf den Balken aufgebracht. Anhand der gewlinschten axialen
Druckspannung oa und der Flache des Balkenquerschnittes As kann mit der GI. 5-1
die axiale Schraubenkraft Fa ermittelt werden.

Gl. 5-1: FA = (AB ' O-A)/Z
Gl. 5-2: My=(m F,-P-1073)/2 @

Das noétige Drehmoment Ms kann mit Gl. 5-2 berechnet werden. Hierflir ist die
Schraubenkraft Fa (in N) und die Steigung des Gewindes P (in mm) nétig. Den
Wirkungsgrad n, welcher die Gesamtreibung der Konstruktion widerspiegelt muss
eigenstandig fur diese Anwendung ermittelt werden. Dies kann unter Zuhilfenahme
einer Kraftmessdose, die an Stelle des Balkens in die Konstruktion eingespannt wird,
und durch Messen der axialen Kraft bei Anwendung der Gl. 5-1 und GI. 5-2 der
Wirkungsgrad des Versuchsaufbaus ermittelt werden.

Ein Laborbiegezugversuch mit axialer Belastung, wie oben in einer
Ausflihrungsvariante skizziert, kénnte auch eine Mdglichkeit zum Abschéatzen der
Belastbarkeit von faserbewehrten Tibbingen im Tunnelbau darstellen. Fir die eine
naherungsweise Abschatzung des erforderlichen Ausbaus wird die Kesselformel (Gl.
5-3) verwendet und kann mit den Balkenparametern abgedndert werden (GI. 5-4).
In GI. 5-4 stellt hs die Balkenhdhe, Py flir die Vertikalkraft und As die Balkenoberflache
dar. Naherungsweise wird der AuBendruck pa der Kesselformel mit dem Term Pv/As
fir den Balken ersetzt.

Gl. 5-3: or =(pg-1)/d
Gl. 5-4: Oy = (PV/AB . T')/hB
Gl. 5-5; K = 1/r=Pv/(O-A'h,B'AB)
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Abb.: 5-3: Aquivalente Kriimmung bei gegebener axialer Druckspannung

Durch Umformen der Gl. 5-4 kann die Krimmung (Gl. 5-5) berechnet werden.
Anhand dieser Berechnungen kénnte anhand eines geplanten Tibbingradius bzw.
Krimmung die nétige Axialkraft fir den Laborversuch ermittelt werden. Umgekehrt
waren Simulationen, wie in Abb.: 5-3 dargestellt, mit unterschiedlichen
Axialspannungen und Radien bzw. Krimmungen moglich und es kénnte somit die
maogliche Belastbarkeit abgeschatzt werden.

Diese angestellten Uberlegungen und Hypothesen bediirfen zahlreicher
weiterflihrender Versuche und sind dadurch erst zu verifizieren. Belastungen des
Tubbings hinsichtlich der durch die Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine
eingeleiteten Spannungen koénnen mit diesem Versuchsaufbau nicht abgebildet
werden. Ebenso bleibt die Frage der Aussagekraftdieses Konzeptes infolge des
GréBeneinflusses vorerst unbeantwortet
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9 Anhang

In den folgenden Input-Dateien werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit und
Platzgriinden die geometrischen Definitionen der einzelnen Modellelementen
innerhalb der **PART und **ASSEMBLY Definition ausgeblendet. Diese kbnnen anhand

der in der Arbeit angegeben Geometrieinformationen einfach mit ABAQUS modelliert
werden. Ebenso werden die Modelle mit axialen Druckspannungen aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur bei der Belastung mit 10MPa dargestelit.

9.1 Modelle fiir STF30

STF30-Original-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF30-Original-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=YES
1,1, 1.

*k

* MATERIALS

*Material, name=fibre-concrete

*Density

2.5e-09,

*Elastic

5587.7, 0.2

*Concrete Damaged Plasticity

35., 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05

*Concrete Compression Hardening
50.5171, 0.

53.9229, 0.00556648
56.8264, 0.00572006
59.1285, 0.0059454
60.7663, 0.00625

61.6288, 0.00664708
62.1263, 0.00708774
62.1922, 0.00726997
61.9048, 0.00761416
61.2196, 0.00819591
60.0943, 0.00883016
58.513, 0.00951884
56.6898, 0.0102364
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54.4886, 0.010999
52.2758, 0.011763
50.1487, 0.0125168
48.089, 0.0132625
46.1392, 0.0139951
44.37, 0.0147062

42.7922, 0.0153945
41.2807, 0.0160748
39.807, 0.0167506
38.4257, 0.0174154
37.0474, 0.0180799
35.6879, 0.0187421
34.4509, 0.0193897
33.2092, 0.0200378
32.102, 0.0206699
31.0376, 0.0212969
30.0235, 0.0219179
29.0679, 0.0225319
28.1585, 0.0231404
27.2736, 0.023746
26.47, 0.0243419

25.7001, 0.0249337
24.9051, 0.0255286
24.1858, 0.0261144
23.4454, 0.0267027
22.7059, 0.027291
21.8114, 0.0278977
21.1492, 0.0284767
20.5706, 0.0290457
20.0497, 0.0296079
19.571, 0.030165

19.0865, 0.0307228
18.6411, 0.0312759
18.1403, 0.0318357
17.6646, 0.0323924
17.2637, 0.0329403
16.8834, 0.0334856
16.5815, 0.0340217
16.2353, 0.034563
16.084, 0.035081

16.0153, 0.0355892
16.0153, 0.0360892
16.0153, 0.0365892
16.0153, 0.0370892
16.0153, 0.0375892

*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT

1.64086, O.
1.64086, 0.05
1.56082, 0.5
1.80825, 1.5
1.75056, 2.5

77



Anhang

1.64259, 3.
1.30057, 3.5
1.27791, 4.

*Concrete Compression Damage

0., 0.
0., 0.00556648
0., 0.00572006
0., 0.0059454
0., 0.00625
0., 0.00664708
0., 0.00708774
0.0470572, 0.00726997
0.0514609, 0.00761416
0.0619599, 0.00819591
0.0792017, 0.00883016
0.103432, 0.00951884
0.131368, 0.0102364
0.165096, 0.010999
0.199001, 0.011763
0.231595, 0.0125168
0.263154, 0.0132625
0.29303, 0.0139951
0.320139, 0.0147062
0.344314, 0.0153945
0.367475, 0.0160748
0.390055, 0.0167506
0.41122, 0.0174154
0.432339, 0.0180799
0.453171, 0.0187421
0.472124, 0.0193897
0.49115, 0.0200378
0.508116, 0.0206699
0.524426, 0.0212969
0.539963, 0.0219179
0.554605, 0.0225319
0.568541, 0.0231404
0.582099, 0.023746
0.594411, 0.0243419
0.606209, 0.0249337
0.618391, 0.0255286
0.629412, 0.0261144
0.640757, 0.0267027
0.652087, 0.027291
0.665794, 0.0278977
0.67594, 0.0284767
0.684807, 0.0290457
0.692788, 0.0296079
0.700122, 0.030165
0.707546, 0.0307228
0.714371, 0.0312759
0.722044, 0.0318357
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0.729334, 0.0323924
0.735476, 0.0329403
0.741303, 0.0334856
0.74593, 0.0340217
0.751234, 0.034563
0.753552, 0.035081
0.754604, 0.0355892
0.754604, 0.0360892
0.754604, 0.0365892
0.754604, 0.0370892
0.754604, 0.0375892

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT

0., 0.
0.,0.05
0., 0.5
0., 1.5
0., 2.5
0.0555133, 3.
0.231352, 3.5
0.242998, 4.

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

*k

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-4, 2, 2
Set-4,5,5
Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*k

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, amplitude=STEP, inc=10000

*Static
0.001, 1., 1e-12, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

*k

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-6, 1, 1
Set-6, 2, 2, -3.5
Set-6, 3, 3
Set-6, 4, 4
Set-6, 5, 5
Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS
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*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Output, field

*Node Output

CF,RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

STF30-Bilinear-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF30-Bilinear-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=YES
1,1, 1.

*k

* MATERIALS

*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,

*Elastic

5587.7, 0.2

*Concrete Damaged Plasticity
35., 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
50.5171, 0.

53.9229, 0.00556648
56.8264, 0.00572006
59.1285, 0.0059454

60.7663, 0.00625

61.6288, 0.00664708
62.1263, 0.00708774
62.1922, 0.00726997
61.9048, 0.00761416
61.2196, 0.00819591
60.0943, 0.00883016
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58.513, 0.00951884
56.6898, 0.0102364
54.4886, 0.010999
52.2758, 0.011763
50.1487, 0.0125168
48.089, 0.0132625
46.1392, 0.0139951
44.37, 0.0147062

42.7922, 0.0153945
41.2807, 0.0160748
39.807, 0.0167506
38.4257, 0.0174154
37.0474, 0.0180799
35.6879, 0.0187421
34.4509, 0.0193897
33.2092, 0.0200378
32.102, 0.0206699
31.0376, 0.0212969
30.0235, 0.0219179
29.0679, 0.0225319
28.1585, 0.0231404
27.2736, 0.023746
26.47, 0.0243419

25.7001, 0.0249337
24.9051, 0.0255286
24.1858, 0.0261144
23.4454, 0.0267027
22.7059, 0.027291
21.8114, 0.0278977
21.1492, 0.0284767
20.5706, 0.0290457
20.0497, 0.0296079
19.571, 0.030165

19.0865, 0.0307228
18.6411, 0.0312759
18.1403, 0.0318357
17.6646, 0.0323924
17.2637, 0.0329403
16.8834, 0.0334856
16.5815, 0.0340217
16.2353, 0.034563
16.084, 0.035081

16.0153, 0.0355892
16.0153, 0.0360892
16.0153, 0.0365892
16.0153, 0.0370892
16.0153, 0.0375892

*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT

1.64, 0.
1.28, 2.73
0.91, 545
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0.55, 8.18
0.44, 13.9
0.33, 19.63
0.22, 25.35
0.11, 31.08
0., 36.8
*Concrete Compression Damage
0., 0.
0., 0.00556648
0., 0.00572006
0., 0.0059454
0., 0.00625
0., 0.00664708
0., 0.00708774
0.0470572, 0.00726997
0.0514609, 0.00761416
0.0619599, 0.00819591
0.0792017, 0.00883016
0.103432, 0.00951884
0.131368, 0.0102364
0.165096, 0.010999
0.199001, 0.011763
0.231595, 0.0125168
0.263154, 0.0132625
0.29303, 0.0139951
0.320139, 0.0147062
0.344314, 0.0153945
0.367475, 0.0160748
0.390055, 0.0167506
0.41122, 0.0174154
0.432339, 0.0180799
0.453171, 0.0187421
0.472124, 0.0193897
0.49115, 0.0200378
0.508116, 0.0206699
0.524426, 0.0212969
0.539963, 0.0219179
0.554605, 0.0225319
0.568541, 0.0231404
0.582099, 0.023746
0.594411, 0.0243419
0.606209, 0.0249337
0.618391, 0.0255286
0.629412, 0.0261144
0.640757, 0.0267027
0.652087, 0.027291
0.665794, 0.0278977
0.67594, 0.0284767
0.684807, 0.0290457
0.692788, 0.0296079
0.700122, 0.030165
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0.707546, 0.0307228
0.714371, 0.0312759
0.722044, 0.0318357
0.729334, 0.0323924
0.735476, 0.0329403
0.741303, 0.0334856
0.74593, 0.0340217
0.751234, 0.034563
0.753552, 0.035081
0.754604, 0.0355892
0.754604, 0.0360892
0.754604, 0.0365892
0.754604, 0.0370892
0.754604, 0.0375892

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT

0., O

0.2, 2.73
0.4, 5.45
0.6, 8.18
0.66, 13.9
0.72,19.63
0.78, 25.35
0.84, 31.08
0.9, 36.8

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

*k

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-4, 2, 2
Set-4, 5,5
Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*k

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, amplitude=STEP, inc=10000

*Static
0.001, 1., 1e-12, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

*k

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-6, 1, 1
Set-6, 2, 2, -3.5
Set-6, 3, 3
Set-6, 4, 4
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Set-6, 5, 5
Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Qutput, history, variable=PRESELECT
*End Step

STF30-Modifizier-Bilinear-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF30-Mod-Bilinear-20mm-10MPa Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=YES
1,1, 1.

*k

* MATERIALS

*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,

*Elastic

5587.7, 0.2

*Concrete Damaged Plasticity
35, 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
50.5171, 0.

53.9229, 0.00556648
56.8264, 0.00572006
59.1285, 0.0059454

60.7663, 0.00625

61.6288, 0.00664708
62.1263, 0.00708774
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62.1922, 0.00726997
61.9048, 0.00761416
61.2196, 0.00819591
60.0943, 0.00883016
58.513, 0.00951884
56.6898, 0.0102364
54.4886, 0.010999
52.2758, 0.011763
50.1487, 0.0125168
48.089, 0.0132625
46.1392, 0.0139951
44.37, 0.0147062

42.7922, 0.0153945
41.2807, 0.0160748
39.807, 0.0167506
38.4257, 0.0174154
37.0474, 0.0180799
35.6879, 0.0187421
34.4509, 0.0193897
33.2092, 0.0200378
32.102, 0.0206699
31.0376, 0.0212969
30.0235, 0.0219179
29.0679, 0.0225319
28.1585, 0.0231404
27.2736, 0.023746
26.47, 0.0243419

25.7001, 0.0249337
24.9051, 0.0255286
24.1858, 0.0261144
23.4454, 0.0267027
22.7059, 0.027291

21.8114, 0.0278977
21.1492, 0.0284767
20.5706, 0.0290457
20.0497, 0.0296079
19.571, 0.030165

19.0865, 0.0307228
18.6411, 0.0312759
18.1403, 0.0318357
17.6646, 0.0323924
17.2637, 0.0329403
16.8834, 0.0334856
16.5815, 0.0340217
16.2353, 0.034563

16.084, 0.035081

16.0153, 0.0355892
16.0153, 0.0360892
16.0153, 0.0365892
16.0153, 0.0370892
16.0153, 0.0375892
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*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT
1.64086, O.
1.09391, 3.41
1.09391, 4.69
1.09391, 5.96
1.09391, 7.24
1.09391, 8.52
0.729272, 12.5
0.364636, 16.47
0.,20.45
*Concrete Compression Damage
0., 0.
0., 0.00556648
0., 0.00572006
0., 0.0059454
0., 0.00625
0., 0.00664708
0., 0.00708774
0.0470572, 0.00726997
0.0514609, 0.00761416
0.0619599, 0.00819591
0.0792017, 0.00883016
0.103432, 0.00951884
0.131368, 0.0102364
0.165096, 0.010999
0.199001, 0.011763
0.231595, 0.0125168
0.263154, 0.0132625
0.29303, 0.0139951
0.320139, 0.0147062
0.344314, 0.0153945
0.367475, 0.0160748
0.390055, 0.0167506
0.41122, 0.0174154
0.432339, 0.0180799
0.453171, 0.0187421
0.472124, 0.0193897
0.49115, 0.0200378
0.508116, 0.0206699
0.524426, 0.0212969
0.539963, 0.0219179
0.554605, 0.0225319
0.568541, 0.0231404
0.582099, 0.023746
0.594411, 0.0243419
0.606209, 0.0249337
0.618391, 0.0255286
0.629412, 0.0261144
0.640757, 0.0267027
0.652087, 0.027291
0.665794, 0.0278977
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0.67594, 0.0284767
0.684807, 0.0290457
0.692788, 0.0296079
0.700122, 0.030165
0.707546, 0.0307228
0.714371, 0.0312759
0.722044, 0.0318357
0.729334, 0.0323924
0.735476, 0.0329403
0.741303, 0.0334856
0.74593, 0.0340217
0.751234, 0.034563
0.753552, 0.035081
0.754604, 0.0355892
0.754604, 0.0360892
0.754604, 0.0365892
0.754604, 0.0370892
0.754604, 0.0375892

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT

0., O

0.3, 3.41
0.3, 4.69
0.3, 5.96
0.3, 7.24
0.3, 8.52
0.5, 12.5
0.7, 16.47
0.9, 20.45

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

*k

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
Set-4, 2, 2
Set-4, 5,5
Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*k

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, amplitude=STEP, inc=10000

*Static
0.001, 1., 1e-12, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

*k

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation

*Boundary
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Set-6, 1, 1
Set-6, 2, 2, -8.
Set-6, 3, 3
Set-6, 4, 4
Set-6, 5, 5
Set-6, 6, 6

*k

** LOADS

** Name: Load-1 Type: Pressure
*Dsload

Surf-1, P, 10.

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

88



Anhang

STF30-Madifizierte-Bilinear-20mm-10MPa-Druckspannung

*Heading

** Job name: Job-1-STF30-Mod-Bilinear-20mm-10MPa Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=YES
1,1, 1.

*k

** MATERIALS
*Material, name=fibre-concrete
*Density
2.5e-09,
*Elastic
5587.7,0.2
*Concrete Damaged Plasticity
35, 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
50.5171, 0.
53.9229, 0.00556648
56.8264, 0.00572006
59.1285, 0.0059454
60.7663, 0.00625
61.6288, 0.00664708
62.1263, 0.00708774
62.1922, 0.00726997
61.9048, 0.00761416
61.2196, 0.00819591
60.0943, 0.00883016
58.513, 0.00951884
56.6898, 0.0102364
54.4886, 0.010999
52.2758, 0.011763
50.1487, 0.0125168
48.089, 0.0132625
46.1392, 0.0139951
44.37, 0.0147062
42.7922, 0.0153945
41.2807, 0.0160748
39.807, 0.0167506
38.4257, 0.0174154
37.0474, 0.0180799
35.6879, 0.0187421
34.4509, 0.0193897
33.2092, 0.0200378
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32.102, 0.0206699
31.0376, 0.0212969
30.0235, 0.0219179
29.0679, 0.0225319
28.1585, 0.0231404
27.2736, 0.023746
26.47, 0.0243419
25.7001, 0.0249337
24.9051, 0.0255286
24.1858, 0.0261144
23.4454, 0.0267027
22.7059, 0.027291
21.8114, 0.0278977
21.1492, 0.0284767
20.5706, 0.0290457
20.0497, 0.0296079
19.571, 0.030165
19.0865, 0.0307228
18.6411, 0.0312759
18.1403, 0.0318357
17.6646, 0.0323924
17.2637, 0.0329403
16.8834, 0.0334856
16.5815, 0.0340217
16.2353, 0.034563
16.084, 0.035081
16.0153, 0.0355892
16.0153, 0.0360892
16.0153, 0.0365892
16.0153, 0.0370892
16.0153, 0.0375892
*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT
1.64086, O.
1.09391, 3.41
1.09391, 4.69
1.09391, 5.96
1.09391, 7.24
1.09391, 8.52
0.729272, 12,5
0.364636, 16.47
0.,20.45
*Concrete Compression Damage
0., 0.
0., 0.00556648
0., 0.00572006
0., 0.0059454
0., 0.00625
0., 0.00664708
0., 0.00708774
0.0470572, 0.00726997
0.0514609, 0.00761416
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0.0619599, 0.00819591
0.0792017, 0.00883016
0.103432, 0.00951884
0.131368, 0.0102364
0.165096, 0.010999
0.199001, 0.011763
0.231595, 0.0125168
0.263154, 0.0132625
0.29303, 0.0139951
0.320139, 0.0147062
0.344314, 0.0153945
0.367475, 0.0160748
0.390055, 0.0167506
0.41122, 0.0174154
0.432339, 0.0180799
0.453171, 0.0187421
0.472124, 0.0193897
0.49115, 0.0200378
0.508116, 0.0206699
0.524426, 0.0212969
0.539963, 0.0219179
0.554605, 0.0225319
0.568541, 0.0231404
0.582099, 0.023746
0.594411, 0.0243419
0.606209, 0.0249337
0.618391, 0.0255286
0.629412, 0.0261144
0.640757, 0.0267027
0.652087, 0.027291
0.665794, 0.0278977
0.67594, 0.0284767
0.684807, 0.0290457
0.692788, 0.0296079
0.700122, 0.030165
0.707546, 0.0307228
0.714371, 0.0312759
0.722044, 0.0318357
0.729334, 0.0323924
0.735476, 0.0329403
0.741303, 0.0334856
0.74593, 0.0340217
0.751234, 0.034563
0.753552, 0.035081
0.754604, 0.0355892
0.754604, 0.0360892
0.754604, 0.0365892
0.754604, 0.0370892
0.754604, 0.0375892
*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT
0., 0.
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0.3, 3.41
0.3, 4.69
0.3, 5.96
0.3, 7.24
0.3, 8.52
0.5, 12.5
0.7, 16.47
0.9, 20.45

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4, 5,5

Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, amplitude=STEP, inc=10000
*Static

0.001, 1., 1e-12, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1

Set-6, 2, 2, -8.

Set-6, 3, 3

Set-6, 4, 4

Set-6, 5, 5

Set-6, 6, 6

*k

** LOADS

** Name: Load-1 Type: Pressure
*Dsload

Surf-1, P, 10.

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*k

*Qutput, field
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*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Qutput, history, variable=PRESELECT
*End Step

9.2 Modelle fiir STF45

STF45-Original-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF45-Original-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=NO
1,1, 1.

*k

* MATERIALS
*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,
*Elastic

5853.24, 0.2
*Concrete Damaged Plasticity
35., 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
50.0915, 0.

53.258, 0.00593408
55.7932, 0.00614532
57.6764, 0.00643083
59.0003, 0.00678004
59.7927, 0.0071898
60.1192, 0.0076526

60.094, 0.00786892
59.8839, 0.00815547
59.3213, 0.00867941
58.4568, 0.00924348
57.4407, 0.00984195
56.2987, 0.0104577
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55.0096, 0.0110877
53.6559, 0.0117346
52.2526, 0.0123888
50.7604, 0.0130486
49.3189, 0.0137185
47.9644, 0.0143827
46.6302, 0.015037
45.2852, 0.015689
43.9282, 0.0163422
42.5851, 0.0169967
41.3099, 0.0176497
40.1157, 0.0182949
38.9859, 0.0189309
37.9166, 0.0195596
36.9205, 0.0201814
35.9682, 0.0207949
35.0336, 0.0214033
34.1906, 0.0220098
33.381, 0.0226058
32.6356, 0.023198
31.8731, 0.0237829
31.1417, 0.0243698
30.4652, 0.0249531
29.8399, 0.0255301
29.1698, 0.0261013
28.5177, 0.0266776
27.9171, 0.0272519
27.3856, 0.0278203
26.8702, 0.0283809
26.3794, 0.0289396
25.9112, 0.0294955
25.4728, 0.0300488
25.0179, 0.0305987
24.6022, 0.0311505
24.183, 0.0316979
23.7881, 0.0322456
23.3806, 0.0327906
23.0122, 0.033337
22.8506, 0.033879
22.7525, 0.0343974
22.7525, 0.0349086
22.7525, 0.0354086
22.7525, 0.0359086
22.7525, 0.0364086
22.7525, 0.0369086

*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT

3.48952, 0.
3.48952, 0.05
3.64972, 0.5
4.44828, 1.5
4.4522, 2.5
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4.29443, 3.
4.08922, 3.5
3.85019, 4.
*Concrete Compression Damage
0., 0.
0., 0.00593408
0., 0.00614532
0., 0.00643083
0., 0.00678004
0., 0.0071898
0., 0.0076526
0., 0.00786892
0.00169412, 0.00815547
0.00518542, 0.00867941
0.0145301, 0.00924348
0.0288923, 0.00984195
0.0457716, 0.0104577
0.0647427, 0.0110877
0.0861587, 0.0117346
0.108647, 0.0123888
0.13196, 0.0130486
0.156747, 0.0137185
0.180695, 0.0143827
0.203197, 0.015037
0.22536, 0.015689
0.247704, 0.0163422
0.270248, 0.0169967
0.292559, 0.0176497
0.313744, 0.0182949
0.333582, 0.0189309
0.352351, 0.0195596
0.370114, 0.0201814
0.386662, 0.0207949
0.402482, 0.0214033
0.418008, 0.0220098
0.432012, 0.0226058
0.445462, 0.023198
0.457844, 0.0237829
0.470512, 0.0243698
0.482662, 0.0249531
0.493899, 0.0255301
0.504287, 0.0261013
0.51542, 0.0266776
0.526253, 0.0272519
0.536229, 0.0278203
0.545059, 0.0283809
0.553622, 0.0289396
0.561775, 0.0294955
0.569553, 0.0300488
0.576835, 0.0305987
0.584393, 0.0311505
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0.591299, 0.0316979

0.598263, 0.0322456

0.604823, 0.0327906

0.611592, 0.033337

0.617713, 0.033879

0.620396, 0.0343974

0.622026, 0.0349086

0.622026, 0.0354086

0.622026, 0.0359086

0.622026, 0.0364086

0.622026, 0.0369086
*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT

0., 0.

0., 0.000612526

0., 0.00612526

0., 0.0183758

0., 0.0306263
0.0319, 0.0367516
0.0734, 0.0428768
0.1217, 0.0490021

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4, 5,5

Set-4, 6, 6

*k

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=10000
*Static

0.001, 1., 1e-05, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1

Set-6, 2, 2, -3.5

Set-6, 3, 3

Set-6, 4, 4

Set-6, 5, 5

Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k
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*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Qutput, history, variable=PRESELECT
*End Step

STF45-Bilinear-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF45-Bilinear-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=NO
1,1, 1.

*k

** MATERIALS
*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,
*Elastic

5853.24, 0.2
*Concrete Damaged Plasticity
35, 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
50.0915, 0.

53.258, 0.00593408
55.7932, 0.00614532
57.6764, 0.00643083
59.0003, 0.00678004
59.7927, 0.0071898
60.1192, 0.0076526

60.094, 0.00786892
59.8839, 0.00815547
59.3213, 0.00867941
58.4568, 0.00924348
57.4407, 0.00984195
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56.2987, 0.0104577
55.0096, 0.0110877
53.6559, 0.0117346
52.2526, 0.0123888
50.7604, 0.0130486
49.3189, 0.0137185
47.9644, 0.0143827
46.6302, 0.015037
45.2852, 0.015689
43.9282, 0.0163422
42.5851, 0.0169967
41.3099, 0.0176497
40.1157, 0.0182949
38.9859, 0.0189309
37.9166, 0.0195596
36.9205, 0.0201814
35.9682, 0.0207949
35.0336, 0.0214033
34.1906, 0.0220098
33.381, 0.0226058
32.6356, 0.023198
31.8731, 0.0237829
31.1417, 0.0243698
30.4652, 0.0249531
29.8399, 0.0255301
29.1698, 0.0261013
28.5177, 0.0266776
27.9171, 0.0272519
27.3856, 0.0278203
26.8702, 0.0283809
26.3794, 0.0289396
25.9112, 0.0294955
25.4728, 0.0300488
25.0179, 0.0305987
24.6022, 0.0311505
24.183, 0.0316979
23.7881, 0.0322456
23.3806, 0.0327906
23.0122, 0.033337
22.8506, 0.033879
22.7525, 0.0343974
22.7525, 0.0349086
22.7525, 0.0354086
22.7525, 0.0359086
22.7525, 0.0364086
22.7525, 0.0369086

*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT

3.48952, 0.
2.71407, 2.5
1.93862, 5.
1.16317, 7.51
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0.930539, 12.76

0.697904, 18.02

0.465269, 23.27

0.232635, 28.53
0., 33.78

*Concrete Compression Damage

0., 0.
0., 0.00593408
0., 0.00614532
0., 0.00643083
0., 0.00678004
0., 0.0071898
0., 0.0076526
0., 0.00786892
0.00169412, 0.00815547
0.00518542, 0.00867941
0.0145301, 0.00924348
0.0288923, 0.00984195
0.0457716, 0.0104577
0.0647427, 0.0110877
0.0861587, 0.0117346
0.108647, 0.0123888
0.13196, 0.0130486
0.156747, 0.0137185
0.180695, 0.0143827
0.203197, 0.015037
0.22536, 0.015689
0.247704, 0.0163422
0.270248, 0.0169967
0.292559, 0.0176497
0.313744, 0.0182949
0.333582, 0.0189309
0.352351, 0.0195596
0.370114, 0.0201814
0.386662, 0.0207949
0.402482, 0.0214033
0.418008, 0.0220098
0.432012, 0.0226058
0.445462, 0.023198
0.457844, 0.0237829
0.470512, 0.0243698
0.482662, 0.0249531
0.493899, 0.0255301
0.504287, 0.0261013
0.51542, 0.0266776
0.526253, 0.0272519
0.536229, 0.0278203
0.545059, 0.0283809
0.553622, 0.0289396
0.561775, 0.0294955
0.569553, 0.0300488
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0.576835, 0.0305987
0.584393, 0.0311505
0.591299, 0.0316979
0.598263, 0.0322456
0.604823, 0.0327906
0.611592, 0.033337
0.617713, 0.033879
0.620396, 0.0343974
0.622026, 0.0349086
0.622026, 0.0354086
0.622026, 0.0359086
0.622026, 0.0364086
0.622026, 0.0369086

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT

0., O
0.2, 25
0.4, 5.
0.6, 7.51
0.66, 12.76
0.72,18.02
0.78, 23.27
0.84, 28.53
0.9, 33.78

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4, 5, 5

Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=10000
*Static

0.001, 1., 1e-05, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1

Set-6, 2, 2, -3.5

Set-6, 3, 3

Set-6, 4, 4

Set-6, 5, 5
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Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF,RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

STF45-Modifiziert-Bilinear-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF45-Mod-Bilinear-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=NO
1,1, 1.

*k

** MATERIALS
*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,
*Elastic

5853.24, 0.2
*Concrete Damaged Plasticity
35, 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
50.0915, 0.

53.258, 0.00593408

55.7932, 0.00614532
57.6764, 0.00643083
59.0003, 0.00678004
59.7927, 0.0071898
60.1192, 0.0076526

60.094, 0.00788054
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59.8839, 0.00817941
59.3213, 0.00874348
58.4568, 0.00934195
57.4407, 0.00995767
56.2987, 0.0105877
55.0096, 0.0112346
53.6559, 0.0118888
52.2526, 0.0125486
50.7604, 0.0132185
49.3189, 0.0138827
47.9644, 0.014537
41.3099, 0.0177949
40.1157, 0.0184309
38.9859, 0.0190596
37.9166, 0.0196814
36.9205, 0.0202949
35.9682, 0.0209033
35.0336, 0.0215098
34.1906, 0.0221058
33.381, 0.022698
32.6356, 0.0232829
31.8731, 0.0238698
31.1417, 0.0244531
30.4652, 0.0250301
29.8399, 0.0256013
29.1698, 0.0261776
28.5177, 0.0267519
27.9171, 0.0273203
27.3856, 0.0278809
26.8702, 0.0284396
26.3794, 0.0289955
25.9112, 0.0295488
25.4728, 0.0300987
25.0179, 0.0306505
24.6022, 0.0311979
24.183, 0.0317456
23.7881, 0.0322906
23.3806, 0.032837
23.0122, 0.033379
22.8506, 0.0338974
22.7525, 0.0344086
22.7525, 0.0349086
22.7525, 0.0354086
22.7525, 0.0359086
22.7525, 0.0364086
22.7525, 0.0369086
*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT
3.48952, 0.
2.32635, 3.13
2.32635, 4.3
2.32635, 5.47
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2.32635, 6.65
2.32635, 7.82
1.5509, 11.47
0.775449, 15.12
0., 18.77

*Concrete Compression Damage

0., 0.
0., 0.00593408
0., 0.00614532
0., 0.00643083
0., 0.00678004
0., 0.0071898
0., 0.0076526
0., 0.00786892
0.00169412, 0.00815547
0.00518542, 0.00867941
0.0145301, 0.00924348
0.0288923, 0.00984195
0.0457716, 0.0104577
0.0647427, 0.0110877
0.0861587, 0.0117346
0.108647, 0.0123888
0.13196, 0.0130486
0.156747, 0.0137185
0.180695, 0.0143827
0.203197, 0.015037
0.22536, 0.015689
0.247704, 0.0163422
0.270248, 0.0169967
0.292559, 0.0176497
0.313744, 0.0182949
0.333582, 0.0189309
0.352351, 0.0195596
0.370114, 0.0201814
0.386662, 0.0207949
0.402482, 0.0214033
0.418008, 0.0220098
0.432012, 0.0226058
0.445462, 0.023198
0.457844, 0.0237829
0.470512, 0.0243698
0.482662, 0.0249531
0.493899, 0.0255301
0.504287, 0.0261013
0.51542, 0.0266776
0.526253, 0.0272519
0.536229, 0.0278203
0.545059, 0.0283809
0.553622, 0.0289396
0.561775, 0.0294955
0.569553, 0.0300488
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0.576835, 0.0305987
0.584393, 0.0311505
0.591299, 0.0316979
0.598263, 0.0322456
0.604823, 0.0327906
0.611592, 0.033337
0.617713, 0.033879
0.620396, 0.0343974
0.622026, 0.0349086
0.622026, 0.0354086
0.622026, 0.0359086
0.622026, 0.0364086
0.622026, 0.0369086

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT

0., O

0.3, 3.13
0.3, 4.3
0.3, 5.47
0.3, 6.65
0.3, 7.82
0.5, 11.47
0.7,15.12
0.9, 18.77

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4, 5, 5

Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=10000
*Static

0.001, 1., 1e-05, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1

Set-6, 2, 2, -3.5

Set-6, 3, 3

Set-6, 4, 4

Set-6, 5, 5
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Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF,RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

STF45-Madifiziert-Bilinear-20mm-10MPa-Druckspannung

*Heading

** Job name: Job-1-STF45-Mod-Bilinear-20mm-10MPa Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=NO
1,1, 1.

*k

* MATERIALS
*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,
*Elastic

5853.24, 0.2
*Concrete Damaged Plasticity
35, 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
50.0915, 0.

53.258, 0.00593408

55.7932, 0.00614532
57.6764, 0.00643083
59.0003, 0.00678004
59.7927, 0.0071898
60.1192, 0.0076526

60.094, 0.00786892
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59.8839, 0.00815547
59.3213, 0.00867941
58.4568, 0.00924348
57.4407, 0.00984195
56.2987, 0.0104577
55.0096, 0.0110877
53.6559, 0.0117346
52.2526, 0.0123888
50.7604, 0.0130486
49.3189, 0.0137185
47.9644, 0.0143827
46.6302, 0.015037
45.2852, 0.015689
43.9282, 0.0163422
42.5851, 0.0169967
41.3099, 0.0176497
40.1157, 0.0182949
38.9859, 0.0189309
37.9166, 0.0195596
36.9205, 0.0201814
35.9682, 0.0207949
35.0336, 0.0214033
34.1906, 0.0220098
33.381, 0.0226058
32.6356, 0.023198
31.8731, 0.0237829
31.1417, 0.0243698
30.4652, 0.0249531
29.8399, 0.0255301
29.1698, 0.0261013
28.5177, 0.0266776
27.9171, 0.0272519
27.3856, 0.0278203
26.8702, 0.0283809
26.3794, 0.0289396
25.9112, 0.0294955
25.4728, 0.0300488
25.0179, 0.0305987
24.6022, 0.0311505
24.183, 0.0316979
23.7881, 0.0322456
23.3806, 0.0327906
23.0122, 0.033337
22.8506, 0.033879
22.7525, 0.0343974
22.7525, 0.0349086
22.7525, 0.0354086
22.7525, 0.0359086
22.7525, 0.0364086
22.7525, 0.0369086

*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT
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3.48952, 0.
2.32635, 3.13
2.32635, 4.3
2.32635, 5.47
2.32635, 6.65
2.32635, 7.82
1.5509, 11.47
0.775449, 15.12
0., 18.77

*Concrete Compression Damage

0., 0.
0., 0.00593408
0., 0.00614532
0., 0.00643083
0., 0.00678004
0., 0.0071898
0., 0.0076526
0., 0.00786892
0.00169412, 0.00815547
0.00518542, 0.00867941
0.0145301, 0.00924348
0.0288923, 0.00984195
0.0457716, 0.0104577
0.0647427, 0.0110877
0.0861587, 0.0117346
0.108647, 0.0123888
0.13196, 0.0130486
0.156747, 0.0137185
0.180695, 0.0143827
0.203197, 0.015037
0.22536, 0.015689
0.247704, 0.0163422
0.270248, 0.0169967
0.292559, 0.0176497
0.313744, 0.0182949
0.333582, 0.0189309
0.352351, 0.0195596
0.370114, 0.0201814
0.386662, 0.0207949
0.402482, 0.0214033
0.418008, 0.0220098
0.432012, 0.0226058
0.445462, 0.023198
0.457844, 0.0237829
0.470512, 0.0243698
0.482662, 0.0249531
0.493899, 0.0255301
0.504287, 0.0261013
0.51542, 0.0266776
0.526253, 0.0272519
0.536229, 0.0278203
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0.545059, 0.0283809
0.553622, 0.0289396
0.561775, 0.0294955
0.569553, 0.0300488
0.576835, 0.0305987
0.584393, 0.0311505
0.591299, 0.0316979
0.598263, 0.0322456
0.604823, 0.0327906
0.611592, 0.033337
0.617713, 0.033879
0.620396, 0.0343974
0.622026, 0.0349086
0.622026, 0.0354086
0.622026, 0.0359086
0.622026, 0.0364086
0.622026, 0.0369086

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT
0., 0.

0.3, 3.13

0.3, 4.3

0.3, 547

0.3, 6.65

0.3, 7.82

0.5, 11.47

0.7, 15.12

0.9, 18.77

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4,5,5

Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, amplitude=STEP, inc=10000
*Static

0.001, 1., 1e-09, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1
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Set-6, 2, 2, -8.
Set-6, 3, 3
Set-6, 4, 4
Set-6, 5, 5
Set-6, 6, 6

*k

** LOADS

** Name: Load-1 Type: Pressure
*Dsload

Surf-1, P, 10.

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Qutput, history, variable=PRESELECT
*End Step
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9.3 Modelle fiir STF60

STF60-Original-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF60-Original-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=NO
1,1, 1.

*k

** MATERIALS

*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,

*Elastic

5367.3,0.2

*Concrete Damaged Plasticity
35., 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
49.7238, 0.

52.7468, 0.00544837
55.2154, 0.00564175
57.0773, 0.00591048
58.2822, 0.00626083
58.8206, 0.00669395
58.7812, 0.00719884
57.4562, 0.00786341
56.341, 0.00850194
55.1299, 0.00915237
53.8777, 0.0098079
52.5748, 0.0104697
51.2585, 0.0111332
49.9343, 0.0117977
48.6379, 0.0124587
47.3482, 0.0131189
46.0606, 0.0137789
44.8109, 0.0144341
43.5788, 0.0150871
42.3887, 0.0157349
41.2167, 0.0163805
40.1031, 0.0170188
39.0604, 0.0176483
38.0605, 0.0182725
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37.0807, 0.0188942
36.1342, 0.0195118
35.2368, 0.0201233
34.3738, 0.0207305
33.5182, 0.0213367
32.7057, 0.0219377
31.9449, 0.0225321
31.2049, 0.0231241
30.4793, 0.0237142
29.7808, 0.024301
29.1428, 0.0248802
28.5351, 0.0254557
27.9025, 0.0260343
27.3251, 0.026606
26.7952, 0.0271718
26.2906, 0.0277345
25.9481, 0.028277
24.4872, 0.0289585
24.0373, 0.0295144
23.6087, 0.0300676
23.2025, 0.030618
22.807, 0.0311672
22.4256, 0.0317145
22.0498, 0.0322612
21.7001, 0.0328046
21.341, 0.0333493
21.1665, 0.0338709
21.0589, 0.0343843
21.0589, 0.0348843
21.0589, 0.0353843
21.0589, 0.0358843
21.0589, 0.0363843
21.0589, 0.0368843
*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT
6.1935, 0.
6.1935, 0.05
8.82499, 0.5
10.4713, 1.5
9.67186, 2.5
9.41199, 3.
9.09046, 3.5
8.67852, 4.
*Concrete Compression Damage
0., 0.
0., 0.00544837
0., 0.00564175
0., 0.00591048
0., 0.00626083
0.0052956, 0.00669395
0.00596166, 0.00719884
0.0283678, 0.00786341
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0.0472284, 0.00850194
0.0677083, 0.00915237
0.0888835, 0.0098079
0.110917, 0.0104697
0.133177, 0.0111332
0.155569, 0.0117977
0.177493, 0.0124587
0.199302, 0.0131189
0.221077, 0.0137789
0.242212, 0.0144341
0.263046, 0.0150871
0.283172, 0.0157349
0.302992, 0.0163805
0.321824, 0.0170188
0.339457, 0.0176483
0.356366, 0.0182725
0.372935, 0.0188942
0.388941, 0.0195118
0.404116, 0.0201233
0.418712, 0.0207305
0.43318, 0.0213367
0.446921, 0.0219377
0.459785, 0.0225321
0.472299, 0.0231241
0.484571, 0.0237142
0.496382, 0.024301
0.507171, 0.0248802
0.517449, 0.0254557
0.528146, 0.0260343
0.53791, 0.026606
0.546872, 0.0271718
0.555404, 0.0277345
0.561196, 0.028277
0.585902, 0.0289585
0.59351, 0.0295144
0.600757, 0.0300676
0.607627, 0.030618
0.614315, 0.0311672
0.620764, 0.0317145
0.62712, 0.0322612
0.633033, 0.0328046
0.639107, 0.0333493
0.642056, 0.0338709
0.643876, 0.0343843
0.643876, 0.0348843
0.643876, 0.0353843
0.643876, 0.0358843
0.643876, 0.0363843
0.643876, 0.0368843

*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT

0., O.
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0., 0.05

0., 0.5

0., 15

0., 25
0.0241821, 3.
0.0541017, 3.5
0.0924339, 4.

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4, 5,5

Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*k

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=10000

*Static
0.001, 1., 1e-05, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1

Set-6, 2, 2, -3.5

Set-6, 3, 3

Set-6, 4, 4

Set-6, 5, 5

Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*k
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*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

STF60-Bilinear-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF60-Bilinear-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=NO
1,1, 1.

*k

** MATERIALS

*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,

*Elastic

5367.3, 0.2

*Concrete Damaged Plasticity
35, 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
49.7238, 0.

52.7468, 0.00544837
55.2154, 0.00564175
57.0773, 0.00591048
58.2822, 0.00626083
58.8206, 0.00669395
58.7812, 0.00719884
57.4562, 0.00786341
56.341, 0.00850194
55.1299, 0.00915237
53.8777, 0.0098079
52.5748, 0.0104697
51.2585, 0.0111332
49.9343, 0.0117977
48.6379, 0.0124587
47.3482, 0.0131189
46.0606, 0.0137789
44.8109, 0.0144341
43.5788, 0.0150871
42.3887, 0.0157349
41.2167, 0.0163805
40.1031, 0.0170188
39.0604, 0.0176483
38.0605, 0.0182725
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37.0807, 0.0188942
36.1342, 0.0195118
35.2368, 0.0201233
34.3738, 0.0207305
33.5182, 0.0213367
32.7057, 0.0219377
31.9449, 0.0225321
31.2049, 0.0231241
30.4793, 0.0237142
29.7808, 0.024301
29.1428, 0.0248802
28.5351, 0.0254557
27.9025, 0.0260343
27.3251, 0.026606
26.7952, 0.0271718
26.2906, 0.0277345
25.9481, 0.028277
24.4872, 0.0289585
24.0373, 0.0295144
23.6087, 0.0300676
23.2025, 0.030618
22.807, 0.0311672
22.4256, 0.0317145
22.0498, 0.0322612
21.7001, 0.0328046
21.341, 0.0333493
21.1665, 0.0338709
21.0589, 0.0343843
21.0589, 0.0348843
21.0589, 0.0353843
21.0589, 0.0358843
21.0589, 0.0363843
21.0589, 0.0368843
*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT
4.33545, 0.
3.37202, 2.27
2.40858, 4.54
1.44515, 6.82
1.15612, 11.59
0.86709, 16.36
0.57806, 21.13
0.28903, 25.9
0., 30.67

*Concrete Compression Damage

0., 0.

0., 0.00544837

0., 0.00564175

0., 0.00591048

0., 0.00626083
0.0052956, 0.00669395
0.00596166, 0.00719884
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0.0283678, 0.00786341
0.0472284, 0.00850194
0.0677083, 0.00915237
0.0888835, 0.0098079
0.110917, 0.0104697
0.133177, 0.0111332
0.155569, 0.0117977
0.177493, 0.0124587
0.199302, 0.0131189
0.221077, 0.0137789
0.242212, 0.0144341
0.263046, 0.0150871
0.283172, 0.0157349
0.302992, 0.0163805
0.321824, 0.0170188
0.339457, 0.0176483
0.356366, 0.0182725
0.372935, 0.0188942
0.388941, 0.0195118
0.404116, 0.0201233
0.418712, 0.0207305
0.43318, 0.0213367
0.446921, 0.0219377
0.459785, 0.0225321
0.472299, 0.0231241
0.484571, 0.0237142
0.496382, 0.024301
0.507171, 0.0248802
0.517449, 0.0254557
0.528146, 0.0260343
0.53791, 0.026606
0.546872, 0.0271718
0.555404, 0.0277345
0.561196, 0.028277
0.585902, 0.0289585
0.59351, 0.0295144
0.600757, 0.0300676
0.607627, 0.030618
0.614315, 0.0311672
0.620764, 0.0317145
0.62712, 0.0322612
0.633033, 0.0328046
0.639107, 0.0333493
0.642056, 0.0338709
0.643876, 0.0343843
0.643876, 0.0348843
0.643876, 0.0353843
0.643876, 0.0358843
0.643876, 0.0363843
0.643876, 0.0368843
*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT
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0., O

0.2, 2.27
0.4, 4.54
0.6, 6.82
0.66, 11.59
0.72, 16.36
0.78,21.13
0.84, 25.9
0.9, 30.67

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4, 5, 5

Set-4, 6, 6

*k

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=10000
*Static

0.001, 1., 1e-05, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1

Set-6, 2, 2, -3.5

Set-6, 3, 3

Set-6, 4, 4

Set-6, 5, 5

Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Output, field

*Node Output

CF,RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
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*k

*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step
STF60-Modifiziert-Bilinear-25mm

*Heading

** Job name: Job-1-STF60-Mod-Bilinear-25mm Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2019

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

*k

(**PART und **ASSEMBLY hier ausgelassen)

*k

** ELEMENT CONTROLS
*Section Controls, name=EC-1, ELEMENT DELETION=NO
1,1, 1.

*k

** MATERIALS

*Material, name=fibre-concrete
*Density

2.5e-09,

*Elastic

5367.3,0.2

*Concrete Damaged Plasticity
35, 0.1, 1.16, 0.67, 1e-05
*Concrete Compression Hardening
49.7238, 0.

52.7468, 0.00544837
55.2154, 0.00564175
57.0773, 0.00591048
58.2822, 0.00626083
58.8206, 0.00669395
58.7812, 0.00719884
57.4562, 0.00786341
56.341, 0.00850194
55.1299, 0.00915237
53.8777, 0.0098079
52.5748, 0.0104697
51.2585, 0.0111332
49.9343, 0.0117977
48.6379, 0.0124587
47.3482, 0.0131189
46.0606, 0.0137789
44.8109, 0.0144341
43.5788, 0.0150871
42.3887, 0.0157349
41.2167, 0.0163805
40.1031, 0.0170188
39.0604, 0.0176483
38.0605, 0.0182725
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37.0807, 0.0188942
36.1342, 0.0195118
35.2368, 0.0201233
34.3738, 0.0207305
33.5182, 0.0213367
32.7057, 0.0219377
31.9449, 0.0225321
31.2049, 0.0231241
30.4793, 0.0237142
29.7808, 0.024301
29.1428, 0.0248802
28.5351, 0.0254557
27.9025, 0.0260343
27.3251, 0.026606
26.7952, 0.0271718
26.2906, 0.0277345
25.9481, 0.028277
24.4872, 0.0289585
24.0373, 0.0295144
23.6087, 0.0300676
23.2025, 0.030618
22.807, 0.0311672
22.4256, 0.0317145
22.0498, 0.0322612
21.7001, 0.0328046
21.341, 0.0333493
21.1665, 0.0338709
21.0589, 0.0343843
21.0589, 0.0348843
21.0589, 0.0353843
21.0589, 0.0358843
21.0589, 0.0363843
21.0589, 0.0368843

*Concrete Tension Stiffening, type=DISPLACEMENT

4.33545, 0.
2.8903, 2.84
2.8903, 3.9
2.8903, 4.97
2.8903, 6.03
2.8903, 7.1
1.92687, 10.41
0.963433, 13.73
0., 17.04
Concrete Compression Damage
0., 0.
0., 0.00544837
0., 0.00564175
0., 0.00591048
0., 0.00626083
0.0052956, 0.00669395
0.00596166, 0.00719884

*
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0.0283678, 0.00786341
0.0472284, 0.00850194
0.0677083, 0.00915237
0.0888835, 0.0098079
0.110917, 0.0104697
0.133177, 0.0111332
0.155569, 0.0117977
0.177493, 0.0124587
0.199302, 0.0131189
0.221077, 0.0137789
0.242212, 0.0144341
0.263046, 0.0150871
0.283172, 0.0157349
0.302992, 0.0163805
0.321824, 0.0170188
0.339457, 0.0176483
0.356366, 0.0182725
0.372935, 0.0188942
0.388941, 0.0195118
0.404116, 0.0201233
0.418712, 0.0207305
0.43318, 0.0213367
0.446921, 0.0219377
0.459785, 0.0225321
0.472299, 0.0231241
0.484571, 0.0237142
0.496382, 0.024301
0.507171, 0.0248802
0.517449, 0.0254557
0.528146, 0.0260343
0.53791, 0.026606
0.546872, 0.0271718
0.555404, 0.0277345
0.561196, 0.028277
0.585902, 0.0289585
0.59351, 0.0295144
0.600757, 0.0300676
0.607627, 0.030618
0.614315, 0.0311672
0.620764, 0.0317145
0.62712, 0.0322612
0.633033, 0.0328046
0.639107, 0.0333493
0.642056, 0.0338709
0.643876, 0.0343843
0.643876, 0.0348843
0.643876, 0.0353843
0.643876, 0.0358843
0.643876, 0.0363843
0.643876, 0.0368843
*Concrete Tension Damage, type=DISPLACEMENT
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0., 0.

0.3, 2.84
0.3, 3.9
0.3, 4.97
0.3, 6.03
0.3, 7.1
0.5, 10.41
0.7,13.73
0.9, 17.04

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-4, 2, 2

Set-4, 5, 5

Set-4, 6, 6

*k

*k

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=10000
*Static

0.001, 1., 1e-05, 0.01

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-6, 1, 1

Set-6, 2, 2, -3.5

Set-6, 3, 3

Set-6, 4, 4

Set-6, 5, 5

Set-6, 6, 6

*k

** OUTPUT REQUESTS

*k

*Restart, write, frequency=0

*k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Qutput, field

*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S

*k
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** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

122



