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Zusammenfassung

Die Materialbibliothek Multiplas erweitert das in ANSYS vorhandene Spektrum an Materialmodellen
mit der speziellen Ausrichtung der nichtlinearen Simulation von Baustoffen und Geomaterialien.
Multiplas bietet die Moglichkeit, elastoplastische Effekte zahlreicher kinstlicher und naturlicher
Baustoffe zu beriicksichtigen. Die Materialmodelle beruhen auf elasto-plastischen Flie3funktionen mit
assoziierten und nichtassoziierten FlieRregeln. Die Materialbibliothek beinhaltet einen leistungsfahigen
und robusten elasto-plastischen Algorithmus zur Verarbeitung ein- und mehrflachiger Plastizitat. Eine
Besonderheit der Materialmodelle liegt in der Kopplung isotroper und anisotroper Flielbedingungen.
Es koénnen bis zu 4 Trennflachenscharen mit isotropen Fliel3funktionen verknipft werden. Die
Gefligeflachen bzw. Trennflachen (Joints) kénnen im Raum beliebig ausgerichtet werden. Isotrope
und anisotrope Flielflachen kdénnen in vielfaltiger Weise verknipft werden. Nichtlineare Spannungs-
Dehnungsbeziehungen wie auch Materialschadigungen und Rissbildungen kénnen durch
verschiedene Hardening- und Softeningansatze berlcksichtigt werden. Die Leistungsfahigkeit der
einzelnen Materialmodelle fiir Fels, Sand, Boden, Beton, Mauerwerk und Mdrtel wurden in zahlreichen
Verifikationen und Versuchsnachrechnungen nachgewiesen.

Keywords

Elastoplastische Materialmodelle, nichtlineares Materialverhalten, Beton, Fels, Mauerwerk, Stein,
Moértel, Boden, Sand
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1. Einleitung

Die meisten Materialien im Bauwesen und der Geotechnik weisen ein ausgepragtes nichtlineares
Materialverhalten auf. Ein wesentlicher Grund daflr ist, dass viele Baustoffe (wie z.B. Beton, Fels und
Mauerwerk) zwar sehr druckfest sind, jedoch eine relativ geringe Zugfestikeit oder Schubfestigkeit
besitzen. Deshalb missen in der Planung (wie z.B. beim Stahlbetonbau) unvermeidbare
Rissbildungen berlcksichtigt und gesteuert bzw. begrenzt werden.

Die Anwendung leistungsfahiger FE-Software im Bauwesen lohnt vor allem fur komplexe Strukturen,
die durch radumliche Tragwirkungen und Lastumlagerungen gepragt sind. Nichtlineares
Materialverhalten ist hierbei in der Regel zu berucksichtigen. Deshalb ist es notwendig
Materialmodelle, welche das nichtlineare Spannungs-Verformungsverhalten und die verschiedenen
Versagensmechanismen der einzelnen Baustoffe beschreiben kdnnen, bereitzustellen. Die hier im
Folgende vorgestellte Materialbibliothek ANSYS-Multiplas erweitert den verfligbaren Umfang von
ANSYS um spezielle Materialmodelle fiir das Bauwesen und die Geotechnik. Die Materialmodelle sind
sowohl in Volumenelementen (z.B. SOLID 45, SOLID 95) als auch in Schalen- (z.B. SHELL 43,
SHELL 93) oder Plattenelementen (z.B. PLANE 42, PLANE 82) verfugbar.

In Tab. 1 ist eine Ubersicht (iber verfiigbare Materialmodelle in Multiplas und Beispiele fiir bereits
erfolgreich durchgefuhrte Werkstoffsimulationen zusammengestellt.

Materialmodell Werkstoff z.B.
Mohr-Coulomb isotrop + anisotrop, Zugspannungsbegrenzung geklifteter Fels
Mohr-Coulomb isotrop, Zugspannungsbegrenzung intaktes Gestein
Mohr-Coulomb anisotrop, Zugspannungsbegrenzung Trennflachen, Fugen
Drucker-Prager singular Beton, Stahlbeton, Mértel
Ganz, Drucker-Prager, Mann Mauerwerk
Drucker-Prager Boden / Sand / Schotter
Tresca, v.Mises Stahl

Tsai/Wu Holz
Zugspannungsbegrenzung (isotrop, anisotrop) Rissmodell fixed / rotated

Tab.1: Materialmodelle in Multiplas

In den Materialmodellen konnen folgende Phanomene bericksichtigt werden
= jsotrope / anisotrope Plastizitat
assoziierte / nicht assoziierte Plastizitat, Steuerung des Dilatanzverhaltens
Ver- und Entfestigung, Restfestigkeiten
crushing / cracking
Temperaturabhangigkeit

Die Materialbibliothek Multiplas wurde innerhalb der User-Schnittstelle Userpl umgesetzt. Die
Aktivierung erfolgt tiber tb-Komandos:

tb,user,mat,,80 mat - Materialnummer
tbda,1,LAW, , , Belegung des Datenfeldes mit dem gewahlten Materialmodell (LAW)
und den zugehorigen Materialkennwerten

Im ANSYS-Postprozessing koénnen neben den plastischen Dehnungen auch die plastischen
Aktivitaten ausgegeben werden. Die plastischen Aktivitadten dienen der Darstellung welches
FlieBkriterium an dem jeweiligen Strukturbereich aktiv, d.h. verletzt ist. Hieraus sind
Schlussfolgerungen uber die Art und Ursache der Lastumlagerungen mdglich.

Die erfolgreichen praktischen Anwendungen der Materialmodelle erstrecken sich von nichtlinearen
Mauerwerksberechnungen [1], [2] oder Beton- bzw. Stahlbetonberechnungen [3], dem Nachweis von
Stahltragwerken [4] bis zu Standsicherheitsberechnungen im Boden [5] oder geklifteten Fels [6].

2.  Theorie der Multiplas-Materialmodelle

Die Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens mit Hilfe der Plastizitdtstheorie setzt voraus,
dass sich der Vektor der Gesamtdehnungen in einen elastischen und einen plastischen (irreversiblen)
Anteil zerlegen lasst.

g=¢% +¢&” (1
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Im elastischen Bereich werden die Spannungen und Dehnungen gemall dem Hookeschen Gesetz
verknipft. Die differentielle Spannungs-Dehnungs-Beziehung ergibt sich zu

do =D de® =D (de — d&”). (2)

Die Grenze zwischen dem elastischen und dem plastischen Bereich wird allgemein durch die
Flielbedingung F als eine skalarwertige Funktion in Abhangigkeit von dem Spannungszustand ¢ und
dem Verfestigungsparameter « definiert.

F(c,k)=0 €)

Der Verfestigungsparameter « bericksichtigt die Abhangigkeit der FlieRbedingung von der
Belastungsvorgeschichte und damit auch von der GroRe auftretender plastischer Dehnungen. So
kann es bei Plastifizierungen zu einer VergroRerung bzw. Verkleinerung (Verfestigung bzw.

Entfestigung) oder zu einer Translation (kinematische Verfestigung) der Fliel3figur im Spannungsraum
kommen. Der Verfestigungsparameter dk wird als ein Mall der aquivalenten plastischen Dehnung

deglq ausgedrickt (strain hardening / softening).

dic = dic(e") = def, (4)
Wahrend elastische Spannungszustande durch

F(c,k)<0 ()
charakterisiert sind, liegen beim Auftreten plastischer Dehnungen die zugehdrigen
Spannungszustande immer auf der Flielflache. Durch weitere Belastungssteigerungen werden dann

Spannungsumlagerungen hervorgerufen. Diese Forderung wird durch die Konsistensbedingung
beschrieben, wonach gilt:

{E}Tdc + {f} dk=0 (6)
oo oK

Die plastischen Dehnungsinkremente werden mit Hilfe der Flielregel

e}

()

de” =di 7)

berechnet. Die partielle Ableitung des plastischen Potentials Q nach den Komponenten des
Spannungsvektors ¢ bestimmt die Richtung des plastischen Dehnungsinkrementes. Fur den Fall einer
assoziierten FlieRregel entspricht das plastische Potential der Flie3bedingung

Q(o,x) =F(o,x). (8)
Die Anwendung nichtassoziierter FlieRregeln (z.B. zur Steuerung der Dilatation) hat zur Folge, dass
Q(o,x) #F(o,x) . 9)

Um weiterhin die Stabilitat des Werkstoffes zu erhalten, muf bei der Formulierung von Q(o,«)
gewahrleistet bleiben, dass bei Aufrechterhaltung einer konvexen Fliel¥figur die auftretende plastische
Energie nicht negativ, bzw. gréRer als bei assoziierter Plastizitat wird.

Der plastische Multiplikator di dient als positiver Skalierungsfaktor zwischen dem Gradienten des
plastischen Potentials und dem plastischen Dehnungszuwachs. Aus dem Einsetzen von Gl. (7) in (2)
folgt:
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d6=D(d8—d7\.@) (10)
oo

Wird nun Gl. (10) in Gl. (6) eingefihrt, so folgt daraus

T T
o Dde - i de@—Hdk:O (11)
oo oo oo
mit H= _OF d (Verfestigungsmodul)
ok di

und der plastische Multiplikator kann mit

.
{GF} Dde
0c
di =

_—
QF D@+H
06 oo

(12)

berechnet werden.
Die elastoplastische Tangentenmatrix Dgp stellt die Verknlpfung zwischen den differentiellen
Spannungs- und Dehnungszuwé&chsen dar:

do =Dgp de (13)

Sie ergibt sich durch Einsetzen von (12) in (10) zu

]
o2 |if o
-p-_2\%° . (14)

EP = T
ﬁ D@+H
oo oo

Wahrend bei Verwendung assoziierter Flieregeln Dgp immer symmetrisch ist, wird sie infolge der
Einfihrung nichtassoziierter Flieiregeln unsymmetrisch, was zusatzlichen numerischen Aufwand bei
der Gleichungslésung nach sich zieht.

2.1 Mehrflachige Plastizitéat

Die Berucksichtigung unterschiedlicher Versagensarten bzw. Versagensmechanismen eines Materials
ist durch eine aus mehreren FlieRkriterien zusammengesetzte FlieRbedingung méglich. Der Ubergang
zwischen den einzelnen FlieRkriterien kann sowohl kontinuierlich als auch durch eine Kante
ausgebildet sein. Im Fall des kontinuierlichen Ubergangs sind die plastischen Dehnungsinkremente
der beiden Fliel3kriterien im Schnittbereich gleich (Fig. 1a). Schneiden sich die FlieRkriterien in einer
Schnittkante stimmen die plastischen Dehnungsinkremente im Schnittbereich nicht mehr Gberein (s.
Fig.1b).
a)
F1 d81pl = dSzpl

de” = de” = de? (15) de” = de” = def (16)
Fig.1: Ubergang zwischen zwei FlieRkriterien F1 und F; a) kontinuierlich; b) Schnittkante
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Bei der numerischen Behandlung solcher Eckbereiche ist die Interaktionen der FlieRkriterien
untereinander zu bertcksichtigen. Die plastischen Multiplikatoren werden in Analogie zu Gl. (12) aus
einem Gleichungssystem ermittelt. Fir das Beispiel von n = j gleichzeitig aktiven Fliel3kriterien
bedeutet das

T Anz. aktiverF. T oQ.
Fil pge=""S" | Ful p &, O O]y (17)
0o in do 06 Ok, O\,

Durch die Einflihrung einer progressiven Ver- oder Entfestigung wird die Materialfestigkeit und damit
auch das jeweilige FlieRkriterium eine Funktion der plastischen Dehnungsrate (Gl. 3). Folglich ist die
Lésung des Gleichungssystems (Gl. 17) zur Bestimmung der plastischen Multiplikatoren nur iterativ
moglich. Dabei ist die Uberschreitung eines FlieBkriteriums allein keine hinreichende Bedingung mehr.
Simo/Kennedy [7] fuhren zusatzlich noch eine Aktivitdtsbedingung ein, welche sichert, dass die
Spannungsruckfuhrung in den Schnittpunkt der FlieRkriterien und das Auftreten der zugehorigen
plastischen Dehnungsinkremente auch physikalisch sinnvoll ist (s. Fig.2). DemgemaR gilt fiir die nach
(17) ermittelten plastischen Multiplikatoren

dr, >0. (18)

Das plastische Dehnungsinkrement deP! setzt sich dann analog zu Gl. (7) aus der Linearkombination
der Anteile aktiver FlieRkriterien zusammen [8].

Anz. aktiver F. an

de” = —
j=1 ! 6(5

(19)

c) d)

Fig.2: Geometrische Interpretation der Aktivitatsbedingung (18)
a) resultierende plastische Dehnung zweier aktiver Flie3kriterien;
b) Definition der Bereiche I'y, [, und Iy;
c) beide Flief3kriterien sind aktiv, dA; und di, > 0 (Bereich I'1,);
d) Aktivitat beider FlieRkriterien ist nicht sinnvoll, diA, >0 jedoch di, < 0 (Bereich I'y)
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3. Return Mapping Verfahren zur lokale Spannungsrelaxation

Fir die konsistente numerische Umsetzung des elastoplastischen Materialverhaltens wird das von
Ortiz/Simo [9] und Simo/Taylor [10] vorgestellte Return Mapping Verfahren verwendet. Wie von Simo
et al. nachgewiesen wurde, ist dieses Verfahren fir finite Deformationen und konvexe, stetige
FlieBbedingungen unbedingt stabil. Der lokale Algorithmus gliedert sich in zwei Schritte. Im ersten
Schritt, dem elastischen Pradiktorschritt, wird zunachst ein Versuchsspannungszustand aus dem
zuldssigen Spannungszustand der letzten Gleichgewichtslésung und dem neuen, aus dem Newton-
Raphson Verfahren erhaltenen Dehnungsinkrement berechnet.

o1 = o} +D dof™ (20)
mit: o Versuchsspannungszustand
o, Spannungszustand der letzten Gleichgewichtslésung

de™  neues Dehnungsinkrement

Verletzt dieser Versuchsspannungszustand die FlieBbedingung
F(o,x)>0, (21)

so erfolgt im plastischen Korrektorschritt die Berechnung der plastischen Dehnungsinkremente und
die Ruckfiihrung des Versuchsspannungszustandes auf die FlieRflache. Dabei fuhrt das Entstehen
plastischer Dehnungen zu einer Ver- bzw. Entfestigung und damit zu einer Gestaltdnderung der
Fliel3figur. Fur den neuen gesuchten Zustand gilt dann

Oy = 0y +D(dey™ — def )
dic,q = di 4 (dgﬁln) (22)
F(Gk+1’Kk+1) =0.

Aus Gleichung (22) ergibt sich der unzulassige, zunachst vor dem Korrektorschritt im plastischen
Bereich liegende Spannungsanteil zu

dof., = -Ddef.;. (23)
Durch Einsetzen der FlieRregel (7) in (23) und Umstellung erhalt man die Relaxationsgleichung

do _ D aQ(o, x)
dx s

(24)

Aus Gleichung (24) wird deutlich, dass der Pfad der lokalen Spannungsrelaxation von der
Elastizitatsmatrix D und von den partiellen Ableitungen des plastischen Potentials abhangig ist. Fur
einfache Materialmodelle (z.B. fur die isotrope von Mises FlieRbedingung) kann bei Annahme eines
ideal plastischen Materialverhaltens und der Verwendung einer assoziierten FlielRregel der Returnpfad
explizit berechnet werden. Fir komplexere Materialmodelle gelingt die Berechnung der
Spannungsruckfihrung auf die FlieRflache nur iterativ. Wesentliche Grinde hierfir sind die
Abhéangigkeit des plastischen Potentials vom Spannungszustand bei Verwendung von Modellen
héherer Ordnung und der Einfluss der Ver- bzw. Entfestigung auf die Gestaltdnderung der Fliel3figur
wahrend des Relaxationsprozesses. Fur die iterative Berechnung des gesuchten
Spannungszustandes und der zugehdrigen plastischen Variablen wird die Flief3funktion in der von
Ortiz / Simo [9] vorgeschlagenen Weise linearisiert

( M 0 ) 5':( M 0 ) e 5':( M 0 ) )
F ~Flowis, ki) + % Oki1sKiy1)p ACK +& ket Kirr ) Ay =0 (25)
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Mit
O

A, = gD gl = Ap =-AL 26

Ok+1 = Ok+1” ~ Oks1 an % (26)
A = k0D k0= AL oy (27)

k+1 k+1 k+1 a}\’
ergibt sich das plastische Multiplikatorinkrement durch einsetzen von (26) und (27) in (25) zu
0]
M= (28)
oRN | poQdy  oRY, okl
oc 0o oK Ol

Wird AA in Gleichung (26) und (27) durch (28) substituiert, erhalt man den aktualisierten Zustand o}

und K(kiﬂ). Die Iteration wird so lange wiederholt, bis der gesuchte Spannungszustand auf der
FlieRflache ermittelt ist, so dass gilt:

FP < TOL?.,) (29)
Zur Vermeidung numerischer Pfadabhangigkeiten werden die Statusvariablen Kk nur in den
Gleichgewichtszustanden der globalen Newton-Raphson Iteration aktualisiert [11], [8].

4. Materialmodelle in Multiplas

Im Folgenden soll auf einzelne in Multiplas verfligbare Materialmodelle eingegangen werden.
41 FlieBbedingung nach Tresca, MOHR-COULOMB - isotrop

-O3

Fig.3: Fliebedingung nach MOHR-COULOMB isotrop

Die FlieRbedingung lautet: F=0,singp+og (cos@) —W%j —CCOosSQ (30)
+0,+
mit o= n % % S sin3e)=-23 1o
3 2 ¥
Om hydrostatische Spannung

I, I3 zweite, dritte Invariante der deviatorischen Hauptspannungen, © Lode-Winkel
¢ — innerer Reibungswinkel bzw. y — Dilatanzwinkel, c — Kohasion

Alle Mohr-Coulomb Modelle lassen sich mit einer Zugespannungsbegrenzung kombinieren. Durch die
Wahl des Reibungswinkels ¢ = 0 wird die Tresca-FlieBbedingung generiert. Restfestigkeiten konnen
verarbeitet werden. Der Abfall der Festigkeiten wird nach Uberschreiten der Bruchfestigkeiten initiiert.
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4.2 FlieBbedingung nach MOHR-COULOMB, anisotrop

Bei der Berechnung von Trennflachen bzw. Scherfugen ist die Lage der Bruchflache von der Lage der
jeweiligen Trennflache abhangig. Es gilt:

|TRes |

Gn

Fig.4: Fliefbedingung nach MOHR-COULOMB anisotrop
Die FlieRbedingung lautet: | tRes | — on* tane —C =0 (31)

mit: Tres — NOrmal auf die Bruchflache wirkende Scherspannung
o, — in der Bruchfldche wirkende Scherspannung
¢ — Reibungswinkel (phi) bzw. v — Dilatanzwinkel, ¢ — Kohasion

Mit den beiden Winkeln o und p wird die Lage der Trennflache beschrieben. Es gilt

1. o - Drehung entgegen positiven Drehsinn um die z-Achse

2. B - Drehung im positiven Drehsinn um die y-Achse
Die Winkel o und B kénnen beliebig im Raum definiert werden. In Fig.5 sind exemplarisch fur drei
orthogonale Konfigurationen dargestellit.

Zy
Yy

Xy

ZV\T—;y ZV\I:(/Py ) IZ v\I'X/'y :
a=0°, p=90° a=90°, p=90° a=90°, p=0°

Fig.5: Beispiele zur Winkeldefinition von Trennflachenebenen

4.3 FlieBbedingung nach Mises, DRUCKER-PRAGER

%;(p -Os

Fig.6: Flielbedingung nach DRUCKER/PRAGER
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Die Drucker-Prager FlieRbedingung lautet: F=o05+Bo,— Eyt (32)

Das plastische Potential lautet: Q=045 +pd0,, (33)
. c, +0, +0, . . .

mit o :Ty og = \/E (I2 2. Invariante der deviatorischen Hauptspannungen)

) Dilatanzfaktor

Die beiden Materialparameter ¢ und ¢ sind entsprechend Gl. (34) in B und &,, enthalten. Anders als

yt
bei der Standart-ANSYS Drucker-Prager FlieRbedingung werden in Multiplas nicht ¢ und ¢ sondern
direkt B und 8yt als Materialparameter vorgegeben. Mit dieser in der Materialbibliothek Multiplas

gewahlten Formulierung lasst sich Sand mit exakt c=0 in der Praxis sehr gut berechnen [5]. Durch die
Wahl von B = 0 kann die Mises FlieRbedingung generiert werden.

Mit Hilfe des Dilatanzfaktors & ist es mdglich, das plastische Verformungsverhalten durch eine
nichtassoziierte FlieRregel zu steuern. Im Zugbereich der Drucker-Prager FlieRbedingung wird die
Formulierung einer nichtassoziierten Flie3regel mit einem Dilatanzfaktor von

8=0,1..0,25

empfohlen. Sie stellt sicher, dass unter reiner, einaxialer Zugbeanspruchung keine physikalisch
unzutreffenden positiven Querdehnungen auftreten. Bei vorwiegender Schubbelastung kann der
Dilatanzfaktor 6 z.B. mit Hilfe des Reibungswinkels ¢ und Dilatanzwinkels y aus dem Verhaltnis der
Beta-Werte gem. Gleichung (34.1) oder (34.2) ermittelt werden. Zum Beispiel ergibt sich mit Hilfe von
Gleichung (34.1):

__6sinp __SGsiny _Ble)
B((p)_\/g(?wsin(p) Blv) J3(3+siny) ° By

Naherungsweise kann mit Hilfe des Drucker-Pragers die Mohr-Coulomb Versagensbedingung
entsprechend Fig.7 als umschreibender Kegel oder einbeschriebener Kegel angenahert werden.
Ebenso sind mit der Materialbibliothek Multiplas beliebige Zwischenwerte oder ein Verschneiden mit
der Mohr-Coulomb Versagensbedingung maglich.

‘é. Drucker-Prager (Sonderfall: Mises) r “4

Mohr-Coulomb (Sonderfall: Tresca)

Es qilt:
~ 6:sing _ 6-sing
P V3(3+sing) P V3(3-sing)
(34.1) (34.2)
= 6-c-coso ~ _ 6-c-coso
* J3(3+sing) Y J3(3-sing)

Fig.7: Drucker-Prager Versagensbedingung als umschreibender Kegel (links) oder einbeschriebener
Kegel (rechts)
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44 Konvergenzverbesserung durch Kombination der FlieBbedingungen nach Tresca und
Mises

Wie aus Fig.7 deutlich wird, unterscheiden sich die durch die MOHR-COULOMB-FlieRbedingung und
durch die DRUCKER-PRAGER-Flielbedingung eingeschlossenen Bereiche zulassiger Spannungen
(elastischer Spannungsbereich). Der Unterschied der von der Fliel¥flache eingeschlossenen Flache in
der Deviatorschnittebene betragt dabei ca. 15 %.

Bei einigen Problemstellungen kann es erforderlich sein, den elastischen Spannungsbereich auf das
von der MOHR-COULOMB bzw. Tresca FlieRbedingung vorgegebene Mall zu beschranken. Ein
Beispiel hierfur ist der Nachweis von Stahlstrukturen [4] bei denen das durch Tresca vorgegebene
Spannungsniveau nicht Uberschritten werden soll. Ein anderes Beispiel ist die Erddruckberechnung in
der Geotechnik, bei der nur die Mohr-Coulomb FlieBbedingung mit den Grundlagen der
Erddrucktheorie Ubereinstimmt.

Grundsatzlich weisen Tresca bzw. Mohr-Coulomb durch ihre mehrflachigen FlieRflachen ein deutlich
schlechteres Konvergenzverhalten auf als die in der Deviatorebene stetigen FlieRflachen Mises bzw.
Drucker-Prager.

Die Kombination von Tresca mit Mises gem. GIl. (34.1) fihrt zu einer wesentlichen
Konvergenzverbesserung der Berechnung bei Einhaltung des von Tresca begrenzten
Spannungsniveaus. Diese Kombination ist deshalb fir entsprechende Stahlbaunachweise sehr von
Vorteil. In Fig. 8 ist fiir einen Benchmarktest das Konvergenzverhalten der Netwon-Raphson lteration
fur die drei Falle Mises, Kombination Mises / Tresca und Tresca verglichen.

2 A
b b i Time = 2
s 1_0E+D4 s 1 .0E+05 = 1.0E+05
] =] o
1 1 1 F Lz
u u u
t 1.0E+03 t 1.0E+04 t 1.0E+04
E! =) =
C [ C
9 1.oEtoZ < l.oE+02 S 1.0E+03
n n n
v w W
e e 2
bl r r
1_0E+01 1.0E+02 1.0E+0zZ
g g El
) & &
n n n
c o o
- 1.0E+00 o 1.0E+01 o l.0sv0l
N N il
=] o @
r .00l — r 1.08+00 r 1.0Ee00
m 1 n n 21 m 1 21 41 61 &1 101

11 i 51 71 B
Cumulative Iteration Number

Fig.8: Benchmark: Konvergenzverhalten des Newton-Raphson Verfahrens;
Links: Mises (9 Iterationen), Mitte: Kombination Mises+Tresca (14 Iterationen),
Rechts: Tresca (74 Iterationen)

In ausgewahlten Fallen (in denen z.B. der MOHR-COULOMB allein zu einer sehr schlechten
Konvergenz oder Divergenz fuhrt) kann es auch sinnvoll sein, durch die Kombination der
FlieBbedingung nach MOHR-COULOMB und DRUCKER-PRAGER die numerische Berechnung zu
stabilisieren. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese Kombination aus MOHR-COULOMB und
DRUCKER-PRAGER lediglich aus Grinden der numerischen  Stabilisierung und
Konvergenzverbesserung sinnvoll ist und zwangslaufig zu Ergebnisabweichungen gegenlber der
alleinigen  Anwendung der FlieBbedingung nach MOHR-COULOMB fihrt, da die
Spannungsrickfihrungen (Return-Mapping) auf die FlieBbedingung nach MOHR-COULOMB und
DRUCKER-PRAGER nicht exakt gleichgerichtet sind. Die Zulassigkeit dieser Ergebnisabweichungen
ist daher im Einzelfall zu Gberprifen.

4.5 Betonmodell

Auf Grund ihrer Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen sind Drucker-Prager-
FlieBbedngungen zur Beschreibung der Betonfestigkeit gut geeignet [12]. Im vorliegenden
Materialmodell wird fir als Versagensbedingung fiir Beton eine von Hintze [13] vorgeschlagene,
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singulare Drucker-Prager FlieBbedingung verwendet. Sie besteht aus zwei FlieRkriterien (Gl. (5), (6)),
wodurch die Betonfestigkeit sowohl im Druck- als auch im Zugbreich realitdtsnah beschrieben werden
kann.

F =o0y+p0,-6,Q (35)

yt

\/E(fc—ft) ~ 2fcft

B: (@) =
bOf+f T3 1)

F,=oc4+B,0, -6, Q, (36)

yc

\/g (f02 B fc) ~ fc2 fc

R By =t
2f , —f, 3 ef, 1)
mit: fi einachsige Zugfestigkeit
fe einachsige Druckfestigkeit
feo zweiachsige Druckfestigkeit
Q Ver- und Entfestigungsfunktion

(im Druckbereich Q4 = Q, = Q., im Zugbereich Q; = ().

Die FlieRbedingung ist in Fig.9 und Fig.10 in verschiedenen Koordinatensystemen dargestellt. Der in
Fig.9 dargestellte Vergleich mit dem Bruchmodell von Ottosen zeigt die Vorziige des aus zwei
FlieBkriterien bestehenden Drucker-Prager Modells. Wahrend im Bereich des Druckmeridians eine
sehr gute Ubereinstimmung herrscht, lasst sich das gewahlte Drucker-Prager Modell im Druck-Zug
und Zugbereich an die realistische Zugfestigkeit anpassen, wohingegen das geschlossene Ottosen-
Modell diese Bereiche deutlich Uberschatzt. Ein weiterer Vorteil liegt in der Beschreibung der
FlieRbedingung mit den drei einfach bestimmbaren, bzw. i.d.R. bekannten Parametern f;, f, und f,.

s

A
Toct [ Druck-Zug Bereich

// Druck-Druck Bereich
S R
Zug-Druck

Zug-Zug Ottosen

)4 -

Fig.9: Singulare Drucker-Prager Fliebedingung - Darstellung im Oktaeder-System
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a)

Fig.10: Singulare Drucker-Prager FlieRbedingung;
a) rdumliche Darstellung im Hauptspannungsraum; b) Darstellung im ox-c,-t,-Raum

Das Materialmodell erfillt alle Anforderungen aktueller Normen auf Grundlage der Modellangaben und
Materialparameter des CEB-FIP Modelcodes 90. Damit ist es mdglich, entsprechend der seit 1.1.2005
inkraft getretenen DIN 1045-1 Beton-, Leichtbeton- und Stahlbetonstrukturen sowie vorgespannte
Konstruktionen sowohl beziglich ihrer Tragfahigkeit als auch ihrer Gebraustauglichkeit unter
realitdtsnaher Einbeziehung geometrisch und materiell nichtlinearen Verhaltens nachzuweisen. Eine
ausflihrliche Dokumentation des gesamten Materialmodells und dessen Verifikation an
Versuchsergebnissen ist in [3] enthalten und soll deshalb hier nicht wiederholt werden.

4.6 Materialmodell fiir Mauerwerk

Fur die Beschreibung der orthotropen Festigkeit regelmafliger Mauerwerkverbdnde wurde ein
erweitertes, rdumliches Mauerwerksmaterialmodell mit einer FlieBbedingung nach Ganz [14]
verwendet. Diese Flielbedingung bildet die Grundlage der Schweizer Mauerwerksnorm SIA 177/2
und stimmt mit dem in DIN 1053 enthaltenen Bruchmodell von Mann [15] sowie dem fir
Natursteinmauerwerk  vorgeschlagenen Modell von Berndt [16] sehr gut Uberein.

Fio(Fis) O (0) Tay (Tx)

Fig. 11:Materialmodell fir regelmaRiges Mauerwerk [11]
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Im verwendeten Materialmodell wird darlber hinaus auch die Interaktion mit einer horizontalen
Beanspruchung (parallel zur Lagerfuge) bericksichtigt. Die erforderlichen Materialparameter dieses
Modells sind die Druck- und Zugfestigkeiten des Mauerwerks, der Reibungswinkel und die Kohasion
zwischen Stein und Fuge sowie die Steinabmessungen. Die verwendete FlieRbedingung (Fig. 11)
setzt sich aus einzelnen Bruchkriterien (FlieRkriterien) zusammen, die die einzelnen
Versagensmechanismen eines regelmafligen Mauerwerkverbandes abbilden. Das orthotrope,
nichtlineare Spannungs-Dehnungsverhalten von Mauerwerk wird Uber entsprechende Softening- und
Hardeningmodelle [11] beschrieben.

Eine ausfihrliche Dokumentation des gesamten Materialmodells und dessen Verifikation an
Versuchsergebnissen ist in [11] enthalten und soll deshalb hier nicht wiederholt werden.
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