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Kurzfassung

Versagenssimulationen von Betonbauteilen unter mehrdimensionalen Beanspruchungen sind bis
heute eine Herausforderung. Eine Vielzahl bisheriger Materialmodelle ist aus theoretischer Sicht
bereits fur eine Simulation von Betonkonstruktionen bis zum Versagen geeignet. Haufig beschrankt
sich ihre Anwendung aber auf die rechnerische Bestatigung bekannter Versuche, da sie einer
belastungsartspezifischen Anpassung von — zum Teil auch nichtphysikalischen — Materialparametern
bedirfen. Insbesondere bei dreidimensionalen Materialmodellen wird dieses Problem dadurch
verursacht, dass der gegenseitige Einfluss der Belastungen und Verformungen auf die mechanischen
Eigenschaften aller Richtungen zu groRen Teilen vernachlassigt wird. Zwar bericksichtigen
Versagensflachen Festigkeitsunterschiede fur unterschiedliche Spannungszustéande zuverlassig, aber
die Evolution der plastischen Verzerrungen und der Schadigungen in den einzelnen Richtungen wird
sehr stark vereinfacht.

Ziel des aktuellen Forschungsvorhabens ist es, ein allgemeingiiltiges, vom Belastungszustand
unabhangiges Materialmodell zu entwickeln, das nur auf baupraktisch Ubliche Materialkenngrofen
zuruckgreift. Uni-, bi- und triaxiale Betondruckversuche mit Be- und Entlastung werden hinsichtlich der
plastischen Verzerrungszustande und der orthotropen Schadigungszustande ausgewertet. Die daraus
abgeleiteten Evolutionsgleichungen der Plastizitdt und der Schadigung werden ausschlieBlich in
Abhangigkeit experimentell messbarer Zustandsvariablen formuliert. Auf diese Weise wird die
Kalibrierung des Materialmodells an Materialversuche physikalisch nachvollziehbar. Die
Evolutionsgleichungen werden als Materialroutine in ein Finite-Elemente-Programm integriert und an
durchgefiihrten Traglastversuchen verifiziert.

1. Einleitung

Nichtlineare Materialmodelle flir Beton haben eine besondere Bedeutung fir die realitatsnahe
Simulation der Beanspruchungs- und Versagenszustande von tragenden Konstruktionen im Rahmen
der Finiten-Elemente-Methode. Die vorhandenen numerischen Verfahren erreichten vor 10 bis 15
Jahren einen Stand, der aus theoretischer Sicht fur eine Simulation von Betonkonstruktionen bis zum
Versagen ausreichend ist [1]. Trotz des offensichtlichen theoretischen Fortschritts bleiben die
Anwendungsfalle dieser Verfahren allerdings auf die rechnerische Bestatigung weniger bekannter
Versuche beschrankt.

Einschréankungen vorhandener Materialmodelle werden schon an einem einfachen uniaxialen
Wairfeldruckversuch deutlich. Eine Simulation dieses Versuches liefert zwar in Belastungsrichtung ein
richtiges Kraft-Verformungs-Diagramm. In die Querrichtungen aber werden Verformungen meistens
durch stark vereinfachende Annahmen ermittelt, wie beispielsweise der Volumenkonstanz oder
konstanter Dilatanz. In Belastungsrichtung wird der Druckbruch von Beton suggeriert, obwohl das
Versagen im Experiment durch Querzugrisse zustande kommt. Diese Langsrisse und ihr Einfluss auf
die Festigkeit und Steifigkeit des Materials in den Querrichtungen kdénnen in der Simulation nicht
zuverlassig vorhergesagt werden. Somit ist der simulierte physikalische Zustand grundsatzlich falsch,
obwohl die Traglast und die Verformung in Belastungsrichtung realitatsnah abgebildet werden kénnen.
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Solche Modelle sind zwar fur Bauteile geeignet, in denen das uniaxiale Verhalten von Beton
maflgebend ist, wie beispielsweise bei Biegung. Versagenssimulationen unter dreidimensionalen
Beanspruchungen sind aber bis heute eine Herausforderung, da die gegenseitige Beeinflussung der
Belastungen und Verformungen in die unterschiedlichen Richtungen unklar ist.

2. Klassische Materialmodelle fiir Beton

Aus mechanischer Sicht offenbart der stark heterogene Werkstoff Beton unter Beanspruchung
Merkmale, die charakteristisch sind fir duktile Werkstoffe (Plastizitat), insbesondere unter
Druckbeanspruchung, und fir sprode Werkstoffe (Rissbildung und Schadigung) sowohl unter
Druckbeanspruchung, als auch Zugbeanspruchung. Daher wird im Folgenden die elasto-plastische
Schadigungstheorie beschrieben, die sich aus den grundlegenden Materialtheorien, der
Plastizitatstheorie und der Schadigungstheorie, zusammensetzt.

Die Grundannahme der klassischen Plastizitdtstheorie liegt in der Annahme, dass sich der
linearisierte Verzerrungstensor ¢ in einen elastischen und einen plastischen Anteil zerlegen Iasst:

£=¢+ Pl (1)

In der Schadigungstheorie wird beispielsweise nach [2] der Nachgiebigkeitstensor D in einen
Nachgiebigkeitstensor D° des ungeschadigten Materials und einen Schadigungsnachgiebigkeitstensor
D4 aufgeteilt:

D = D° + D%, (2)

Ziel der Materialmodelle ist es, fir einen vorgegebenen Verzerrungszustand & den gesuchten
Spannungszustand ¢ zu ermitteln. Die Spannungs-Verzerrungsbeziehung lautet mit den Gleichungen
(1) und (2)

o=D"1¢e =D+ D]t (g — £P). (3)

Sie ist in Abbildung 1, links, schematisch dargestellt.

Sowohl die Plastizitatstheorie, als auch die Schadigungstheorie setzten sich aus vier Bausteinen
zusammen. Diese sind die FlieR- bzw. Schadigungsflachen, die Ver- bzw. Entfestigungsregeln, die
Versagensflachen, und die Flie®- bzw. Schadigungsregeln.

Die FlieR- bzw. Schadigungsflachen f(o,a) trennen den dreidimensionalen Spannungsraum in
elastisch zulassige und unzuldassige Spannungszustande auf. Die Menge der zuldssigen
Spannungszustande ist durch den elastischen Bereich E definiert:

E:={(o,a)|f(o,a) < 0}. (4)

In Gleichung (4) sind die Gré3en a die Ver- bzw. Entfestigungsvariablen. Sie beschreiben in einem
aktuellen Zustand eine bereits erfolgte Verfestigung des Materials. Die Entwicklung der Variablen a
wird durch die Ver- bzw. Entfestigungsregeln definiert. Diese Regeln werden ublicherweise an
uniaxiale, monotone Materialversuchskurven angepasst, da diese haufig die einzigen experimentellen
Versuchsdaten sind, die zur Verfligung stehen.
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Abbildung 1: Steifigkeitsverlust und bleibende Verzerrungen in der kombinierten elasto-plastischen
Schéadigungstheorie (links); Versagensflache nach [3]

Unter der Annahme, dass das mehrachsige Materialverhalten dem uniaxialen ahnlich ist, wird das
uniaxiale Materialverhalten Uber &quivalente, uniaxiale Spannungszustdnde kunstlich auf das
mehrachsige Verhalten projiziert. Diese Projektion erfolgt durch Versagensflachen F(o). In
Abbildung 1, rechts, ist exemplarisch die Versagensflache nach [3] dargestellt, die die erhdhte
Traglastkapazitat von Beton unter mehrachsigen Druck sehr gut wiedergibt. Sie wird durch folgende
Gleichung (5) mithilfe der Haigh-Westergaard-Koordinaten &, p und 6 beschrieben:

3[pr@)]°  m[ £ pr(®)
F(a)=F(€,p.9)=—[ tel =t -1=0
2| fe V3 Ve (5)
mit
_ 4(1-e?) cos?(0)+(2e—-1)2 _ fcz—ftzi
r(@) - 2(1-e2) cos(8)+(2e—1)y/4(1-e2) cos2 O +5e2—4e und m = 3 fofe e+1’

In der Regel werden die Fliel3- bzw. Schadigungsflachen f (o, a) aus Gleichung (4) fir Beton aus den
Versagensflachen F(o) nach Gleichung (5) hergeleitet. In [4] lautet beispielsweise der Ausdruck der
FlieRflache

- _3[pr®)  m[ & L er®]_  _ 6
f(a,a)—f(f,p,ﬁ,a)—z[alfc +fc[\/§al+m1 a, = 0. (6)

Der letzte Baustein, die FlieR- bzw. Schéadigungsregel, liefert die Anderung der plastischen
Verzerrungen £P! bzw. die Anderung des Schadigungsnachgiebigkeitstensors D%¢:

£l = yPlr! (o, ), ()

(8)

Dda = ydarda(o., d)

In den Gleichungen (7) und (8) geben die Werte y den Betrag der plastischen Verzerrungs- bzw.
Schadigungsanderung an. Aus den Vektorfunktionen r ergibt sich das Verhalinis der jeweiligen
Anderungen in die unterschiedlichen Raumrichtungen. In [4] wird die Funktion r?' aus einer
FlieBpotentialfunktion g(o, &) abgeleitet:



Doktorandensymposium 2017 20. und 21. September 2017
58. Forschungskolloquium des DAfStb Kaiserslautern

O Q
=1 = 1
& © .~
o (.8 2 0,8 - phoo o Saepsememog
= ’ S DR
> c RN
= c
S ©
= )
n
o 04 O 04 F--f--- Do
5 9
2 E
b 0 ! [
S |4 =4 el 2 .
6 4 2 0 -2 0 2 4 6 8
Plastische Verzerrung ' [%o] Skalierung der Nachgiebigkeit rp

Abbildung 2: Entwicklungen der plastischen Verzerrungen und der Nachgiebigkeiten im uniaxialen
Druckversuch aus [5]

dg(o, a)
r(o,a) = 0
mit ®
(0.0 = A () + [0+ 28~ —costo0] 2

In Tabelle 1 sind die Materialparameter exemplarisch fir das Modell von [4] zusammengestellt.
Diese setzen sich aus sieben physikalisch nachvollziehbaren und sieben nicht physikalischen
Parametern zusammen.

Tabelle 1: Parameter eines klassischen Modells

Physikalisch Numerischer Parameter der
Elastizitatsmodul E, Ver-/Entfestigungsregel t
Querdehnzahl v, Ver-/Entfestigungsregel 4,
Druckfestigkeit f; Versagensflache e
Zugdfestigkeit f; FlieRregel A

Bruchstauchung ¢, FlieRregel B
Elastizitatsgrenze f,, = 0,4 f. FlieRregel C

Bruchenergie G, FlieRregel n

Die bestimmenden GréRen der Materialmodelle zur Abbildung des nichtlinearen Materialverhaltens
von Beton sind die plastischen Verzerrungen £P!, und die Zunahme der Nachgiebigkeit D% infolge
Schadigung. In Belastungsversuchen ohne Entlastung sind diese nicht identifizierbar. In Versuchen
mit Ent- und Wiederbelastung hingegen kénnen plastische Verzerrungen P! anhand der entlasteten
Zustande und die reduzierten Steifigkeiten anhand der Wiederbelastungspfade identifiziert werden.
Fir dreidimensionale Materialmodelle sind dabei Verzerrungsmessungen in allen drei
Probenrichtungen erforderlich. Entsprechende Versuchsdaten sind bislang allerdings nur in [5]
dokumentiert. In Abbildung 2, links, sind die plastischen Verzerrungsentwicklungen der
Belastungsrichtung und der Querrichtungen eines uniaxialen Versuches aus [5] dargestellt. Abbildung
2, rechts, zeigt die Nachgiebigkeitszunahme durch Schadigung in den entsprechenden Richtungen.
Wegen der fehlenden Versuchsdaten ist eine Anpassung der Fliel- bzw. Schadigungsregeln
klassischer Materialmodelle, wie beispielsweise Gleichung (6), an die in Abbildung 2 dargestellten
Entwicklungen meistens nicht vorgesehen. Daher wird schon bei der Simulation von uniaxialen
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Druckbelastungsversuchen die erhdhte Schadigung durch innere Querzugkrafte haufig vernachlassigt,
die im Versuch beobachtet wird (Abbildung 2). Dieser Umstand fuhrt oft zu einer falschen
Abschatzung des gegenseitigen Einflusses der einzelnen Richtungen hinsichtlich ihres
Verformungsverhaltens und ihrer mechanischen Eigenschaften. Insbesondere unter triaxialen
Belastungszustanden kann die Schadigungsentwicklung der unterschiedlichen Richtungen durch die
angenommene Projektion des uniaxialen Materialverhaltens auf mehrachsige Zustadnde nicht mehr
korrekt wiedergegeben werden. In der Regel wird dieses Problem lber eine Anpassung der
Materialparameter an die jeweiligen Belastungszustande geldst. Fur die Bemessung komplexer
Bauteile ist dieses Vorgehen aber unpraktikabel.

3. Herleitung und Umsetzung experimentell basierter Evolutionsregeln

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die direkte, experimentelle Ermittlung der FlieR-
bzw. Schadigungsregeln fiir ein neues Materialmodell fiir Beton anhand von Wirfeldruckversuchen
aus [5].

3.1 Evolution der plastischen Verzerrungen

Die Versuche wurden zunachst hinsichtlich der plastischen Verzerrungsentwicklung €' in den
einzelnen Belastungszyklen ausgewertet. In den Abbildungen 4 sind die plastischen Verzerrungen der
Hauptrichtungen (i) in Abhangigkeit der Verfestigungsvariablen q(ci) bzw. q(tl-) dargestellt. Die Variable
q( gibt die maximalen Stauchungen und q(ﬂ-) die maximalen Dehnungen des
Gesamtverzerrungszustandes & in seinen jeweiligen Hauptrichtungen (i) wieder, die bis zu einem
aktuell betrachteten Zustand zum Zeitpunkt ¢, aufgetreten sind:

90 = Orsr;isrgk i (t) (10)
t _
qiy = Ofsntf;\)t(k g (6) (11)

Die Gleichungen (10) und (11) sind die Verfestigungsregeln. Sowohl die plastischen Verzerrungen sg.l),
als auch die Verfestigungsvariablen qg, und q(tl-) sind somit experimentell messbare Grolien
(Abbildung 3). Obwohl es sich um unterschiedliche uni-, bi- und triaxiale Wirfeldruckversuche handelt,
ergeben sich bei allen Versuchen sehr ahnliche Evolutionen der plastischen Verzerrungszustande
(Abbildung 4), die durch die folgenden Flief3regeln beschrieben werden:

1
l
£ (a6y) = a6y + xe [1 — exp (K— qfi))] (12)
c
ety (ay) = re(ay — €0") (13)
Die Gleichungen (10) bis (13) werden in einer Materialroutine eines Finite-Elemente-Programms
umgesetzt, um flir gegebene Verzerrungszustinde & die plastischen Verzerrungszustande &' zu

ermitteln. Diese werden in Gleichung (3) bendtigt, um den gesuchten Spannungszustand o zu
berechnen.
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Abbildung 3: Experimentelle Ermittlung der Verfestigungsvariablen q(cl) und der plastischen Verzerrung sf’ll) in
einem exemplarischen, biaxialen Druckversuch aus [5] mit dem Spannungsverhaltnis o, /0,/0; = 1/0,05/0
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Abbildung 4: Entwicklungen der plastischen Verzerrungen in uni- (e), bi- (m) und triaxialen (A)
Druckversuchen aus [5] und Vergleich mit den Evolutionsansatzen (=)

3.2 Evolution der Schadigung

Um die orthotrope Nachgiebigkeit des geschadigten Betons abbilden zu kénnen, wird ein Ansatz
aus [6] uUbernommen. Darin wird die Nachgiebigkeit in einzelnen Richtungen (i) durch
Schadigungsvariablen @;, folgendermalien erhoht:

1 -V, —Ve]
q’(l)E *wPe g PoPe 5|

|
Aety | -V, 1 —vc| Ao 14
2
A5(2) I‘D P Pop Pe®ep {49 (14)
Aef! : RGO
@/ | Ve g oo Ve g2 1|
| PP E, Co%@F ®F, |

Mithilfe von Gleichung (14) und den in Abbildung 5 dargestellten Spannungs- Ao und
Verzerrungsanderungen Ae® der Wiederbelastungen ist eine experimentelle Ermittlung der drei
Schadigungsvariablen ®;y moglich.
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Abbildung 5: Spannungs- und Verzerrungsanderungen in den Wiederbelastungen eines biaxialen
Druckversuches aus [5] mit dem Spannungsverhaltnis o, /0,/0; = 1/0,05/0

Durch eine Kopplung der Schadigungsregeln an die Flief3regeln (Gleichungen (12) und (13)) wird
die Definition weiterer Modellparameter vermieden. Mit einem Kopplungsparameter 8 nach [7] bzw. [2]
lautet die Schadigungsregel fir eine Richtung (i), in der der Beton gestaucht wird,

(et — a6) 1= ) 15)
(et — a6) + Baty

(a6 =

und ist in Abbildung6, links den Versuchsdaten aus [5] gegenlbergestellt. Die
Schadigungsentwicklungen der uni- und biaxialen Versuche werden gut erfasst. Die Kopplung der
Schadigungsevolution an die Plastizitat fihrt zu einer deutlichen Uberschatzung der Schadigung bei
triaxialen Druckversuchen. Daher wird die Anwendung der vorgestellten Evolutionsregeln zum
gegebenen Zeitpunkt auf Versuche mit hauptsachlich uni- und biaxialen Belastungszustanden
beschrankt.

Abbildung 6, rechts zeigt die Entwicklung der Schadigungsvariablen @, fir Richtungen (j), in
denen die Betonproben durch innere Querzugspannungen gedehnt werden. Die Schadigungsregel fur
Richtungen (j) wird linear an den Schadigungszustand der Stauchungsrichtungen (i) gekoppelt. In
Richtungen (j), in denen die Probe unbelastet ist, kdbnnen Riss6ffnungen ungehindert auftreten. Wird
die Probe in Richtungen (j) durch duf3eren Druck gestitzt, so wird das Risswachstum und die damit
verbundene Schadigung reduziert.
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Abbildung 6: Entwicklungen der Schéadigungsvariablen & ;) in uni- (e), bi- (m) und triaxialen (A)
Druckversuchen aus [5] und Vergleich mit den Evolutionsansétzen (=)

Die Schadigungsregel fur Richtungen in die der simulierte Beton gedehnt wird lautet:

® _ (10 P, fir unbelastete Richtungen (j) (16)
U=~ { 2®;),  fir gestiitzte Richtungen () }

Mit den Gleichungen (14) bis (16) wird die orthotrope Nachgiebigkeit D des geschadigten Betons
berechnet. Mit dem plastischen Verzerrungszustand &' aus Abschnitt 3.1 kann der
Spannungszustand ¢ mit Gleichung (3) ermittelt werden.

4. Erprobung der implementierten Evolutionsregeln

Die experimentell basierten Flie®- und Schadigungsregeln werden in diesem Abschnitt auf zwei
Materialversuche und einen Bauteilversuch angewendet. Zundchst werden die Parameter der
Evolutionsregeln an einem uniaxialen Wdurfeldruckversuch aus [5] kalibriert. Die resultierenden
Parameter sind in Tabelle 2 zusammengestellt, die resultierende Spannungs-Verzerrungskurve ist in
Abbildung 7 der entsprechenden Versuchskurve aus [5] gegenlbergestellt.

Tabelle 2: Parameter der Evolutionsregeln

Bezeichnung Wert
Elastizitatsmodul E, 35000 MPa
Querdehnzahl v, 0,2
Druckfestigkeit f. 42 MPa
Kopplungsparameter 0,25

Par. in FlieRregel k. 2 %o

Par. in FlieRregel k; 0,85

Par. in FlieBregel &} 0,5 %o

Im Vorbruchbereich sind die Simulations- und die Versuchskurve anndhernd identisch. Die
Entwicklung sowohl der Neigungen der Wiederbelastungspfade, als auch der plastischen
Verzerrungen werden im gesamten Versuch in der Belastungsrichtung und in den Querrichtungen
sehr gut abgebildet. Eine geringfligige Unterschatzung der plastischen Stauchungen in
Belastungsrichtung (1) fiihrt zu einer Uberschatzung der Druckspannungen im Nachbruchbereich. Die
groBen Dehnungen durch Risséffnungen in den Querrichtungen werden durch das orthotrope
Schadigungsgesetz sehr gut abgebildet.
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Abbildung 7: Vergleich der Spannungs-Verzerrungskurven eines uniaxialen Druckversuches 2B2-4 aus [5] mit
den Simulationskurven

In Abbildung 8 ist der Vergleich der Simulation mit einem biaxialen Wurfeldruckversuch aus [5]
dargestellt. Das Spannungsverhaltnis in diesem Versuch betrug o;/0,/0; = 1/0,05/0. Samtliche
Modellparameter aus Tabelle 2 bleiben unverandert, um die Unabhangigkeit der Parameter von den
Belastungszustanden zu prufen.
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Abbildung 8: Vergleich der Spannungs-Verzerrungskurven eines biaxialen Druckversuches aus [5]
(Spannungsverhaltnis g, /0,/0; = 1/0,05/0) mit den Simulationskurven

Der Verlauf der resultierenden Druckspannung o; im Modell stimmt sehr gut mit dem Verlauf im
Versuch uberein. Die Neigung der linearen Ent- und Wiederbelastungspfade der g,-¢;,- und a;-¢;-
Kurve im Modell schmiegen sich sehr gut an die linearen Abschnitte der Wiederbelastungspfade des
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Versuches an. Die Umhillende der g,-£5-Kurve in Abbildung 8, unten, stimmt mit der entsprechenden
Versuchskurve gut Uberein. Allerdings weichen die Neigungen der Wiederbelastungspfade der
Simulation und die des Versuches voneinander ab. Trotz der beobachteten Abweichungen wird die
Riss6ffnung und die Entwicklung der Nachgiebigkeit in der unbelasteten Richtung (3) qualitativ gut
abgebildet.

Als Beispiel eines Bauteilversuches mit mehrachsigen Belastungszustanden wird ein
Schubversuch an einer Stahlbetonwand aus [8] herangezogen. Dieser ist in Abbildung 9, links,
dargestellt. Da ein ahnlicher Beton verwendet wurde, bleiben die Materialmodellparameter aus
Tabelle 2 wiederum unveradndert. Durch eine vertikale Druckbelastung E, und eine horizontale
Schubbelastung F;, werden in der Scheibendruckzone, unten links, hauptsachlich biaxiale
Druckspannungszustande verursacht.

...........

Abbildung 9: Versuchskoérper einer Schubwand aus [8] und verwendete Diskretisierung (links); Risbild im
Bruchzustand des Versuches (mitte); Rissbild im Bruchzustand der Simulation (rechts)

In Abbildung 10 ist die Last-Verschiebungskurve aus dem Versuch der entsprechenden
Simulationskurve gegenilbergestellt. Das Rissbild des Versuches im Bruchzustand in Abbildung 9,
mitte, kann mit demjenigen der Simulation in Abbildung 9, rechts, verglichen werden.

Zu Beginn der Simulation verhalt sich die Schubwand im Vergleich zum Versuch etwas zu steif.
Die Traglast und das weitere Last-Verformungsverhalten werden aber sehr gut abgebildet. Zunachst
bilden sich sowohl in der Simulation, als auch im Versuch am rechten Zugrand der Wand Risse. Diese
zeigen einen gekrimmten Verlauf. Am Zugrand verlaufen sie anndhernd horizontal. In Richtung der
Scheibendruckzone (unten links) nimmt die Neigung kontinuierlich zu. Kurz vor dem Erreichen der
maximalen Traglast bilden sich in der Scheibendruckzone vertikale Risse. Laut [8] kommt es beim
Bruch zu einem Druckversagen in einem etwa 25cm mal 25 cm groflen Bereich am unteren
Druckrand (Abbildung 9, mitte). In der Simulation ist dieses Risswachstum ebenfalls zu beobachten.
Allerdings beschrankt sich das Druckversagen auf die unterste Elementreihe im Modell, die eine Héhe
von lediglich 5 cm aufweist (Abbildung 9, rechts). Durch diese sehr lokale Zerstauchung kommt es zu
einer Abnahme der Kraft F,, in der Simulation, die im Vergleich zum Versuch zu schnell ablauft. Um
den Bereich der lokalen Zerstauchung besser abbilden zu kdénnen, sind die Evolutionsanséatze
zuklnftig durch geeignete Regularisierungsmethoden zu erganzen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Durch Auswertung von Druckversuchen mit Ent- und Wiederbelastung konnten experimentell
basierte Evolutionsansatze fir die Schadigung und die Plastizitat gefunden werden. In Simulationen
von Versuchen, in denen das uni- und biaxiale Materialverhalten maRgebend ist, wurden qualitativ
gute Ergebnisse erzielt. Hervorzuheben ist, dass keine Parameteranpassung an unterschiedliche
Belastungszustande erfolgte.

Fir die Simulation weiterer Belastungszustande an Beton sind die vorgestellten Evolutionsansatze
weiterzuentwickeln. Dafiir sind zunachst weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich, um
Unsicherheiten hinsichtlich der orthotropen Schadigungsregeln zu reduzieren.

Basierend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit soll im Rahmen eines eigens initiierten
DFG-Forschungsprojektes  eine  systematische, experimentelle Ermittlung orthotroper
Schadigungsvorgange flr verschiedene Spannungsverhaltnisse durchgefihrt werden. Der Einfluss
der Beanspruchung auf die mechanischen Eigenschaften aller Raumrichtungen wird an uni-, bi- und
triaxialen Druckversuchen untersucht. Die Experimente beinhalten mehrere Ent- und
Wiederbelastungen vor dem Versagen, um die Evolution der inelastischen Verzerrungszustande zu
beobachten. Vor jeder Wiederbelastung werden die Probekoérper zusatzlich in alle Raumrichtungen
durch uniaxialen Druck belastet. Abbildung 11 zeigt, dass mit dieser Art von Versuchen zusatzliche
Erkenntnisse Uber die RissschlieBung der Querzugrisse bei rotierender Druckbelastung gewonnen
werden. Eine Erweiterung des vorhandenen Schadigungsevolutionsgesetzes durch die gefundene
Abhangigkeit soll auch die Berechnung von triaxialen Belastungsversuchen ermdglichen.

Kontinuierliche = Dehnungsmessungen mittels faseroptischer Sensoren liefern  weitere
experimentelle Erkenntnisse Uber das Dehnungsfeld im Inneren der Betonproben.
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Abbildung 11: Vergleich eines uniaxialen Druckversuches von [5] (---) mit einer Simulation (==) unter
Beriicksichtigung der RissschlieBung nach Belastungsrotation (BR)
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