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Effiziente Simulation groler Mauerwerksstrukturen
mit diskreten Rissmodellen

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Strukturmodell fiir die effiziente Berechnung von
grofsen Mauerwerksstrukturen im Rahmen der Finite-Elemente-Methode
entwickelt. Bei grofiskaligen experimentellen Versuchen zeigten sich typi-
sche Rissmuster mit tiberwiegend horizontaler, vertikaler und diagonaler
Ausrichtung, die auf den Mauerwerksverband mit der regelméafiigen Struk-
tur von Stein und Mortelfugen zurtickzufiihren sind. Im numerischen Mo-
dell wird mit einer sogenannten Einheitszelle das Tragverhalten eines repra-
sentativen Mauerwerksausschnitts beschrieben. Die Einheitszelle besteht
aus einem Element-Patch, um mit entsprechend orientierten Kontaktele-
menten die jeweiligen Versagensmoden diskret abzubilden. Mit dieser Ver-
netzung werden Struktureigenschaften des Mauerwerksverbands makro-
skopisch beschrieben und geometrische Grélen wie Steinformat und Uber-
bindemaf$ berticksichtigt. Das treppenformige Fugenversagen durch Stofs-
und Lagerfuge wird vereinfacht mit einem diagonalen Kontaktelement be-
schrieben. Dadurch konnte die gute Qualitdt der diskreten Rissmodellie-
rung auf der Mesoskala mit der numerischen Effizienz von herkdmmlichen
Makromodellen kombiniert werden.

Fiir Fugen- und Steinversagen sind separate Materialgesetze vorgesehen.
Im Vergleich zu einem homogenisierten Ersatzwerkstoff bleiben die Ver-
sagensmodelle und die Identifizierung von Materialparametern fiir die
Komponenten Stein und Mortel relativ einfach. Das Strukturmodell erziel-
te bei der Validierung an Schubwinden bestehend aus quadratischen Stei-
nen sehr gute Berechnungsergebnisse. Durch einfache geometrische Anpas-
sung bei der Vernetzung konnte die Einheitszelle auf weitere Steinformate
angewendet werden.



II

Efficient simulation of large masonry structures with
discrete crack models

Abstract

In this thesis a numerical model for the efficient simulation of large scale
masonry structures with the finite element method is developed. In experi-
mental large scale tests, a typical crack pattern with a preferred horizontal,
vertical and diagonal orientation was observed, which can be attributed to
the masonry bond. In the numerical calculations, a so-called unit cell was
used to describe the typical load carrying behaviour of a representative
sample of masonry. The unit cell consists of an element patch in order to
model the respective failure modes with corresponding oriented interface
elements (discrete crack model). With this finite element mesh structural
properties of the masonry bond can be described macroscopically while
the geometry of the stones is taken into account. The step-wise failure in
the mortar joints through vertical and horizontal joints is described by a
diagonal interface element. Using this method, the high quality of discrete
crack models at meso scale simulations can be combined with the numeri-
cal efficiency of classical macromodels.

Individual material models for the cracks in the mortar joint and failure of
the units are developed. Compared to a homogenised material description
the failure criteria and the determination of material parameters for the
components mortar and stone remain relatively simple. The unit cell was
validated with large scale experimental tests of shear walls. Using square-
shaped units, the simulation achieved very good results even under com-
plex cyclic loading. Simple geometric adaption in the meshing procedure
allow for the unit cell to also be applied to other shapes of the units.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Im modernen Mauerwerksbau werden tragende Wande mit moglichst klei-
nen Konstruktionsflichen gefordert, um maximale Nutzungsflachen zu er-
zielen. Diinne Wandscheiben werden als tragende Bauteile eingesetzt, so
dass bei mehrgeschossigen Gebduden oder bei Erdbebenbeanspruchung

aufgrund der hoheren Belastung ein genauerer statischer Nachweis erfor-
derlich wird.

Hochlochziegel, kiinstlich hergestellter Kalksandstein und Betonsteine
sind die hdufigsten Steinsorten fiir tragendes, unbewehrtes Mauerwerk.
Bei unterschiedlichen Steinformaten (Breite und Dicke) hat sich eine ein-
heitliche Steinhohe von 25 cm durchgesetzt. Im Zuge einer rationellen Her-
stellung werden die Plansteine in Diinnbettmortel versetzt und die vertika-
len Stof3fugen bleiben unvermortelt [SSS07]. Im Gegensatz zu historischen
Mauerwerksarten mit kleinen Steinformaten [Kra03], weisen die moder-
nen Mauerwerksarten mit zum Teil hochfesten Steinen und unvermortel-
ten Stofifugen ein anderes Tragverhalten auf. Beim Versagen von Schub-
wanden wirken die Mortelfugen als schwache Schichten, so dass Kontakt-
und Reibeffekte in der Diinnbettfuge mafigeblich werden.

Bekannte Berechnungsmethoden fiir Mauerwerk

In Abs. 3.5 ist eine Ubersicht iiber bekannte Berechnungsmethoden anhand
eines Literaturstudiums gegeben. Mit bisherigen Makromodellen wird das
Mauerwerk mit einem homogenisierten Materialmodell beschrieben und
Risse als verschmiertes Rissmodell in die Finite-Elemente-Methode eingebaut.
Mit der EXTENDED FINITE ELEMENT METHOD (X-FEM) werden die kon-
tinuierlichen Ansatzfunktionen um diskontinuierliche Ansétze erweitert
und Risswachstum mit einem diskreten Rissmodell umgesetzt. Vergleichen-
de Studien von Jirdsek [Jir00] zeigten, dass der diskrete Ansatz entschei-
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dende Vorteile bei der Lokalisierung von Rissen und der Kontaktmechanik
zwischen den Rissflanken besitzt. Aus dieser Motivation heraus wurden
in jlingerer Zeit diskrete Rissmodelle fiir Mauerwerk auf der Mesoskala vor-
angetrieben, bei denen Stein und Mortel getrennt werden. Aufgrund des
grofien numerischen Aufwands erscheint auch diese detaillierte Methode
fiir die Anwendung auf grofie Strukturen nur bedingt praxistauglich.

Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit soll ein robustes Berechnungsverfahren entwickelt werden,
mit dem grofie Strukturen, wie z. B. ganze Gebédude, effizient berechnet
werden konnen. Zu diesem Zweck wird ein Strukturmodell entwickelt, das
auf sogenannten Einheitszellen basiert. Die Einheitszelle bildet einen charak-
teristischen Ausschnitt vom Mauerwerksverband auf der Makroskala ab.
Innerhalb der Zelle werden alle wesentlichen Versagensmoden mit einem
diskreten Rissmodell abgebildet und Stein- und Fugenversagen mit separa-
ten Materialmodellen beschrieben (siehe Abs. 3.4). Im Gegensatz zu einer
homogenisierten Beschreibung bleiben die Versagensmodelle und die Iden-
tifizierung von Materialparametern aus Versuchen relativ einfach. Gleich-
zeitig konnen die Materialmodelle und Elementformulierungen modular
in kommerzielle Finite-Elemente-Programme tibertragen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein physikalisch nichtlineares Berechnungs-
verfahren fiir Mauerwerk unter ebener Belastung entwickelt. Die Material-
gesetze sollen das inelastische Verhalten von Mauerwerk durch eine geeig-
nete Kombination von Schiadigungs- und Plastizitdtsmodellen beschreiben,
so dass auch die Simulation einer zyklischen Belastung wie beim Lastfall
Erdbeben moglich ist.

1.2 Vorgehensweise

Aufgrund des komplizierten Tragverhaltens von Mauerwerk sind experi-
mentelle Versuche zur Entwicklung eines zuverldssigen Berechnungsmo-
dells unumgénglich. Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Versuche am
Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitiat Miinchen durchge-
fithrt [ZGS08, ZFG'08, ZFG 104, ZS11]. Bei diesen Versuchen an geschoss-
hohen Winden zeigten sich vier wesentliche Rissmuster: horizontales und
treppenformiges Fugenversagen sowie diagonales und vertikales Steinver-
sagen.

Das Strukturmodell der Einheitszelle wird auf die Beschreibung dieser ho-
rizontalen, vertikalen und diagonalen Versagensmoden abgestimmt. Die
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Struktur des Mauerwerksverbands wird mit einem regelméfiigen Element-
Patch makroskopisch abgebildet. Mit Scheibenelementen wird die elasti-
sche Verformung des Kontinuums Mauerwerk diskretisiert und mit Kon-
taktelementen das diskrete Rissmodell fiir die lokalen Versagensmoden
umgesetzt. Das treppenférmige Fugenversagen durch Stofs- und Lagerfu-
ge wird vereinfacht mit einem diagonalen Kontaktelement abgebildet. Da-
durch wird die Anzahl der Freiheitsgrade weiter reduziert und so die Effi-
zienz von klassischen Makromodellen erreicht.

Neben den Grofiversuchen wurden weitere Kleinkérperversuche an einem
kleinen Mauerwerksausschnitt durchgefiihrt. Mit diesen Versuchen wer-
den weniger Materialeigenschaften bestimmt, sondern vielmehr die Ver-
sagenskrifte des Steins in der Struktur des Verbands experimentell ermit-
telt. Dadurch konnen Versagenskriterien einfacher formuliert und die Ver-
suchsergebnisse direkt auf die Einheitszelle iibertragen werden. Die Ent-
wicklung des Strukturmodells ausgehend von experimentellen Versuchen
ist schematisch in Abb. 1.1 dargestellt.

Die mechanischen Eigenschaften des Mauerwerks, von experimentellen
Versuchen abgeleitet, sind in Kapitel 2 zusammengefasst. Bekannte Model-
lierungsstrategien fiir diesen sproden Verbundwerkstoff werden in Kapi-
tel 3 mit dem eigenen Berechnungsansatz basierend auf Einheitszellen ver-
glichen. Grundlagen des numerischen Modells inklusive der inelastischen
Materialmodelle und der Elementtechnologie werden in Kapitel 4 und 5
erldutert. Die Berechnungsmethode basierend auf Einheitszellen wird zu-
néchst fiir einen quadratischen Vollstein aus Kalksandstein entwickelt. Im
Gegensatz zu gelochten Steinen besitzt dieser Stein keine aufwandige Mi-
krostruktur und verhilt sich aufgrund der relativ hohen Bruchenergie noch
nicht zu sprode. In Kapitel 6 bis 8 werden die Elementformulierungen und
Materialgesetze fiir die einzelnen Versagensmoden anhand dieser Steinsor-
te beschrieben und die Berechnungsergebnisse mit geschosshohen Wand-
versuchen validiert. Die Robustheit und Effizienz der Berechnungsmetho-
de wird in Kapitel 9 anhand einer grofien Wandscheibe untersucht. In Ka-
pitel 10 wird die Einheitszelle auf ein mehrgeschossiges Gebaudemodell
angewendet und die Interaktion mit anderen Bauteilen wie z.B. Stahlbeton-
decken untersucht. Die Anpassung und Anwendung des Strukturmodells
auf ein weiteres Steinformat (rechteckiger Vollstein aus Kalksandstein) und
auf einen gelochten Stein aus einem anderen Steinmaterial (Hochlochzie-
gel) wird in Kapitel 11 und 12 aufgezeigt.
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Kleinkorperversuche Wandversuche

Simulation auf der Mesoskala
| |
[T T T T T]
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||||‘||||\|| [T Gebaudemodelle:
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Abbildung 1.1: Entwicklung des numerischen Modells



Kapitel 2

Mechanische Eigenschaften
von Mauerwerk

Bei geschosshohen Wandversuchen aus unbewehrtem Mauerwerk zeigten
sich typische Versagensmechanismen und Rissmuster. In diesem Kapitel
wird der Aufbau des Verbundwerkstoffs Mauerwerk sowie das Priifverfah-
ren und Tragverhalten von Wandscheiben erldutert. Die mechanischen Fi-
genschaften der Komponenten Stein und Mortel werden in den Kapiteln 7
und 8 beschrieben.

2.1 Steinsorten und Mauerwerksverband

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden drei praxisrelevante Stein-
sorten untersucht (siehe Abb. 2.1, links):

e quadratischer Vollstein aus Kalksandstein (4DF-Stein)
e rechteckiger Vollstein aus Kalksandstein (8DF-Stein)
e Hochlochziegel

Mit Kalksandstein wird kiinstlich hergestellter Stein aus Sand und Calcium-
carbonat bezeichnet, der dhnliche Werkstoffeigenschaften wie unbewehr-
ter Beton aufweist. Der in Kapitel 12 untersuchte Hochlochziegel hat einen
geringen Lochanteil und relativ dicke Stege. Vollsteine aus Ziegelmaterial
werden aufgrund der schwierigen Trocknung und der Gefahr von Brandris-
sen nur im Kleinformat hergestellt. Alle drei Steinsorten weisen eine hohe
Festigkeit auf und werden daher fiir tragendes Mauerwerk eingesetzt.

Die Verarbeitung und der Mauerwerksverband sind fiir alle Steinsorten
identisch (siehe Abb. 2.1, rechts). Die Steine werden mit halbsteinigem
Uberbindemaf in Diinnbettmortel versetzt. Aufgrund der hohen Maghal-
tigkeit der Plansteine ist eine Mortelfuge von 1 — 2mm ausreichend. Die
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Kalksandstein

} Mauerwerksverband
4 DF-Stein ¢
g
% : o
S R $
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250 mm > /
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\
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g
g
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&
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Abbildung 2.1: Steinsorten (links) und Mauerwerksverband (rechts)

vertikalen Stofifugen bleiben unvermortelt. Die Profilierung der Steine an
der Stofsfuge wird aus konstruktiven Griinden hergestellt und hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Lastabtragung.

2.2 Priifverfahren von Schubwinden

Das nachfolgend beschriebene Priifverfahren bildet weitgehend die Belas-
tung der Schubwand unter Erdbebeneinwirkung ab. Die horizontale Fufs-
punkterregung bei einem Erdbeben fiihrt zu hohen Schubkréften in den
Winden und ist ein kritischer Lastfall fiir die Bemessung der Gebdudeaus-
steifung mit gemauerten Wanden.

Am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitdt Miinchen wur-
den geschosshohe Winde aus den jeweiligen Steinsorten mafsstabsgetreu
gepriift [ZGS08, ZFG 08, ZFG*04, ZS11]. Die Wand ist am Wandfu# fixiert
und wird am Wandkopf tiber einen aufgemortelten Lasteinleitungsbalken
mit drei Hydraulikzylindern quasi-statisch belastet (siehe Abb. 2.2). Uber
die erste Presse wird weggesteuert eine zyklische Horizontalverschiebung
mit ansteigenden Amplituden aufgebracht. Die zwei vertikalen Pressen be-
lasten die Wand lastgesteuert, so dass die Summe der vertikalen Kréfte F;
und F, konstant bleibt und dem Eigengewicht des Gebdudemodells ent-
spricht. Der asymmetrische Anteil der vertikalen Krifte ist so geregelt, dass
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Abbildung 2.2: Priifaufbau von Schubwénden
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Abbildung 2.3: Belastungssteuerung beim Priifen einer Schubwand

die Wirkungslinie der resultierenden Kraft im Mittelpunkt der Wand liegt
(siehe Abb. 2.3). Das vertikale Kriftepaar ist dadurch abhidngig von der ho-
rizontalen Auflagerreaktion der Wand gesteuert und wird daher auch als
antizyklisches Moment bezeichnet. Bei dieser Belastung verdreht sich der
obere Lasteinleitungsbalken nur geringfiigig. Dieser Priifaufbau entspricht
weitgehend der Belastung in einem Gebaude, da auch hier die Verdrehung
der steifen Stahlbetondecken durch Querwinde oder Stiitzen behindert ist.
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2.3 Versagensmechanismus von Schubwinden

Das Tragverhalten von aussteifenden Wanden wird hier exemplarisch fiir
den quadratischen Kalksandstein aufgezeigt. Die beiden anderen Steinsor-
ten sind in Kapitel 11 und 12 dokumentiert.

Die mittlere Pressung aus der vertikalen Belastung betrédgt je nach Gebau-
demodell zwischen 0,5 und 2,0N/mm? und ist damit gering im Vergleich
zur Druckfestigkeit des Steins von ca. 13,0 N/mm?. Das Versagen der Wand
wird wesentlich durch die Schubbelastung aus der zyklischen Horizontal-
verschiebung verursacht.

Zunichst werden Zugspannungen in der Wand durch zahlreiche Risse in
den Mortelfugen abgebaut, die als schwache Schichten wirken. Innerhalb
der Wand dominieren treppenférmige Fugenrisse, die abwechselnd durch
die Stofs- und Lagerfugen verlaufen. An der Anschlufifuge zwischen Wand
und Lasteinleitungsbalken stellt sich ein durchgehender horizontaler Riss
in der Lagerfuge ein (siehe Abb. 2.4, links).

Erst bei weiteren Lastzyklen mit grofSeren Verschiebungen kommt es zu ei-
nem vertikalen und diagonalen Versagen der Mauersteine (siehe Abb. 2.4,
rechts). Da Zugspannungen bereits durch Risse in den Mortelfugen abge-
baut sind, wird das Abscheren der Steine durch eine kombinierte Druck-
Schubbelastung hervorgerufen (siehe auch numerische Untersuchung in
Abs. 8.3.1). Das Versagen eines einzelnen Mauerwerkssteins ist sehr sprode,
was mit einem dynamischen und instabilen Risswachstum verbunden ist.
Dagegen kann das mechanische Verhalten von gedrungenen Wandschei-
ben unter moderater Auflast als quasi duktil eingestuft werden, da erst ei-
ne Vielzahl von Fugen- und Steinrissen zu einem vollstindigen Versagen
der Wand fiihrt.

Zusammenfassend lasst sich das Versagen der Schubwand mit vier wesent-
lichen Moden beschreiben:

e Horizontales Fugenversagen
Treppenformiges Fugenversagen

Vertikale Steinrisse

Diagonale Steinrisse

Die Wandversuche werden mit einem optischen Messsystem aufgezeich-
net, mit dem das Verschiebungsfeld flachig tiber die gesamte Belastungs-
geschichte erfasst wird. Mit diesem Messsystem konnen die Rissbilder

sehr genau anhand der effektiven Dehnung ausgewertet werden (siehe
Abb. 2.5).
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@ horizontales Fugenversagen @ vertikale Steinrisse
@ treppenférmiges Fugenversagen @ diagonale Steinrisse

Abbildung 2.4: Versagensmechanismus von Schubwinden

Abbildung 2.5: Rissbild mit dem optischen Messsystem (links), schematisches
Rissbild (rechts)
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Kapitel 3

Modellierungsstrategien fiir
Mauerwerk

Mit der regelméfsigen Anordnung von Stein und Mortelfugen stellt Mauer-
werk einen periodischen Verbundwerkstoff dar. Homogenisierungsmetho-
den und Skalenmodelle fiir Mauerwerk werden in Abs. 3.1 und 3.2 gezeigt.

Die Komponenten Stein und Mortel gehoren aufgrund des sproden Ver-
haltens zur Gruppe der kohisiven Reibmaterialien. Diese Werkstoffgruppe
zeichnet sich durch die Lokalisierung von Mikrorissen und Bildung von
Makrorissen aus. Entsprechende Rissmodelle fiir die Elementtechnologie
werden in Abs. 3.3 vorgestellt.

Die effiziente Modellierung von Mauerwerk mit Einheitszellen wird in
Abs. 3.4 aufgezeigt. Mit der Einheitszelle wird ein Makromodell entwickelt,
welches die wesentlichen Versagensmoden bei einem charakteristischen
Mauerwerksausschnitt mit einem diskreten Rissmodell abbilden kann.

3.1 Mauerwerk als periodischer Verbundwerkstoff

Der einfachste Verbundwerkstoff ist ein 1-dimensionaler Fachwerkstab mit
geschichteter Anordnung von zwei Materialien. In Abb. 3.1 ist das mecha-
nische Verhalten des Verbundwerkstoffs unter Annahme linear-elastischen
Verhaltens der einzelnen Materialkomponenten aufgezeigt. Durch die in-
homogene Materialverteilung kommt es auf der kleinen Skala zu starken
Oszillationen im Dehnungsfeld. Beim Hochskalieren auf die grofsere Skala
wird ein homogenisierter Ersatzwerkstoff definiert, so dass gilt:

Makroskala Mikroskala
(e)

o = (o)

€
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System und Belastung

—_  — — _  — —

iffinnnnnni
=X X

Dehnungsverlauf

&

Abbildung 3.1: Beispiel Zugstab mit Kompositwerkstoff: Oszillierungen im Deh-
nungsfeld der kleinen Skala (links) - Analyse der homogenisierten Dehnung am
Makromodell (rechts)

versetzte Anordnung

der Stoffugen | periodisches
T . Abbild
\ _____ periodische
| Zelle

y Y

5> X %

Abbildung 3.2: Mauerwerk als periodischer Verbundwerkstoff mit den Kompo-

nenten Stein, Lager- und Stofifuge

Mit dem Zeichen (o) wird die gemittelte Grofle tiber die periodische Lan-
ge x; bezeichnet. Das Verschiebungs- und Dehnungsfeld der Makroskala
mit der glatten Charakteristik kann mit der Finite-Elemente-Methode we-
sentlich effizienter beschrieben werden als die Mechanik der kleineren Ska-
la. Mehrskalenmodelle und ihre Anwendung auf Mauerwerk sind u.a. in
[HH98a, HH98b, Z1.07] beschrieben.

Beim Mauerwerk ist der kleinste periodische Ausschnitt durch die Basis-
vektoren x; und y; definiert (siehe Abb. 3.2). Pahr bezeichnet diesen Aus-
schnitt als reprasentatives Volumen Element oder als Einheitszelle [Pah04].
In dieser Arbeit wird dieses periodische Teilgebiet als periodische Zelle be-
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zeichnet im Unterschied zu dem, in Abs. 3.4 definierten Makromodell basie-
rend auf Einheitszellen, die einen grofseren Mauerwerksausschnitt abbilden.
Die Grofse der periodischen Zelle ist so definiert, dass die angrenzenden
Nachbarn identische Abbilder darstellen. Anthoine [Ant95] konnte mit ei-
ner schiefwinkligen Zelle die Grofse nochmals halbieren, was aber in dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt wird.

Mit der versetzten Anordnung der Stofsfuge besitzt Mauerwerk eine kom-
plizierte Mikrostruktur, welche zu Spannungskonzentrationen in der Na-
he der Stofifugen fiihrt (siehe Abs. 6.2.2). Wihrend die homogenisierten
Eigenschaften beim geschichteten Werkstoff mit einfachen Federmodellen
analytisch bestimmt werden konnen, ist bei der Analyse von Mauerwerk
ein Mikromodell mit numerischer Homogenisierung erforderlich.

3.2 Skalenmodelle fiir Mauerwerk

Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung von Mauerwerk auf der Makroska-
la basierend auf Einheitszellen, mit der die Mechanik von grofien Struktu-
ren - wie z.B. Gebdudemodellen - effizient beschrieben werden kann (sie-
he Abs. 3.4). Fiir die detaillierte Analyse der Versagensmoden und fiir die
Validierung der Makroskala werden zusétzliche numerische Versuche auf
den Mikro- und Mesoskalen durchgefiihrt. In Abb. 3.3 werden die Model-
lierungsstrategien der einzelnen Skalen verglichen. Da bei allen Skalen das
Spannungs- und Dehnungsfeld unterschiedlich genau aufgelost wird, sind
fiir jede Modellierung eigene Materialmodelle erforderlich.

Mauerwerksverband Mikroskala Mesoskala Makroskala

periodischer
Ausschnitt

Abbildung 3.3: Verschiedene Skalen bei Mauerwerk
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3.2.1 Mikroskala

Ziel der Mikroskala ist eine detaillierte Modellierung der periodischen Zel-
le, um mit Homogenisierungsschritten effektive GrofSen fiir die Meso- und
Makroskala zu bestimmen.

Auf dieser Skala werden die Mauerwerkssteine mit Kontinuumselementen
und die Mortelfuge mit Kontaktelementen (sog. interface-elements) getrennt
modelliert. Entlang der vertikalen Stofsfuge ist das FE-Modell entkoppelt.
Mit einer feinen Diskretisierung werden die Spannungskonzentrationen in
der Nihe der Stofifuge sehr gut abgebildet.

Die Poren und Zuschlagsstoffe des Steinmaterials stellen weitere Inhomo-
genitdten auf noch kleineren Skalen dar, die bei der gewé&hlten Mikroskala
bereits durch einen homogenisierten Werkstoff beschrieben werden. Die ge-
wdhlte Skala wird dadurch gerechtfertigt, dass experimentelle Kenngrofsen
wie E-Modul und Festigkeit ebenfalls fiir das homogenisierte Steinmaterial
bestimmt werden. Daher wird diese Skala auch als Laborskala bezeichnet.

3.2.2 Mesoskala

Die gewidhlte Mesoskala ist fiir die Modellierung von geschosshohen Wén-
den konzipiert. Numerische Ergebnisse dieser Skala dienen zusammen mit
den Versuchsergebnissen zur Validierung der Makroskala. Kostenintensive
experimentelle Versuche liefern die zuverldssigsten Daten zur Traglast von
Schubwinden. Die numerische Untersuchung auf der Mesoskala erganzt
den Versuch und liefert einen genaueren Einblick in die innere Lastabtra-
gung der Wand.

Bei der Mesoskala werden Fuge und Stein getrennt mit Kontakt- und Konti-
nuumselementen abgebildet. Um grofse Wandscheiben fiir die Validierung
effizient zu simulieren, wird eine grobe Vernetzung gewahlt, bei der jede
Steinhilfte mit einem 4-knotigen Scheibenelement und jede Uberbindeldn-
ge der Lagerfuge mit einem Kontaktelement modelliert wird.

In Abs. 7.5 wird ein einfaches Mesomodell fiir das Fugenversagen verwen-
det, um das Makromodell fiir dieses Versagen zu validieren. Die Erweite-
rung des Mesomodells um das Steinversagen wird in Abs. 11.6 aufgezeigt.
In Abs. 10.3 werden Meso- und Makromodelle innerhalb eines Gebdude-
modells kombiniert, um das gesamte Modell makroskopisch zu simulieren
und einzelne Bauteile genauer mit dem Mesomodell zu untersuchen.
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3.2.3 Makroskala mit Einheitszellen

Mit der Makroskala basierend auf Einheitszellen konnen ganze Gebdaudemo-
delle mit dem Verbundwerkstoff Mauerwerk effizient berechnet werden.
Die Abbildung der horizontalen, diagonalen und vertikalen Versagensmo-
den innerhalb der Einheitszelle wird in Abs. 3.4 beschrieben. Vergleicht
man den Modellierungsaufwand bei einem Mauerwerksausschnitt von 2x4
Steinen, so reduziert sich die Vernetzung von ca. 200 Knoten bei der Me-
soskala auf 25 Knoten bei der Makroskala (siehe Abb. 3.3). Auch die nu-
merischen Untersuchungen in Kapitel 9 zeigen ein sehr robustes Verhal-
ten. Daher erscheint dieses Makromodell robust und effizient genug, um
es auch auf ein 3-dimensionales Berechnungsmodell mit entsprechend gro-
ferer Anzahl an Freiheitsgraden erweitern zu konnen.

3.3 Rissmodelle fiir kohdsive Reibungsmaterialien

3.3.1 Entfestigung und Lokalisierung

Kalksandstein und Mortel gehoren zur Gruppe der kohédsiven Reibungs-
materialien (cohesive frictional materials). Weitere Beispiele fiir diese Mate-
rialgruppe sind unbewehrter Beton, Naturstein oder Fels. Diese Werkstoffe
verhalten sich nach dem Uberschreiten der Zugfestigkeit sehr sprode, was
zu einer Konzentration von Rissen in lokalen Zonen fiihrt.

Die Mechanik der Entfestigung wird an einer 1-achsigen Zugprobe des
Steinmaterials aufgezeigt (siehe Abb. 3.4). Zwischen dem linear-elastischen
Verhalten und der Maximalspannung gibt es eine Mikroriss-Phase. Diese Mi-
krorisse stellen sich fein verteilt tiber die Zugprobe an inhédrenten Storstel-
len, wie z.B. Poren oder Einschliissen, ein. Meistens sind Mikrorisse nur auf
einer kleinen Skala erkennbar. Die Last-Verschiebungskurve der Zugprobe
weicht nur geringfiigig vom linearen Verhalten ab.

Mit dem Uberschreiten der Maximalspannung nimmt die Schadigung nur
in einem sehr schmalen Band zu. In dieser Rissprozesszone konzentrieren
sich Mikrorisse und bilden makroskopische Risse, was als Lokalisierung
bezeichnet wird. In Abb. 3.4 ist die Last-Verschiebungskurve mit dem
Ubergang vom kontinuierlichen zum diskontinuierlichen Verschiebungs-
feld dargestellt. Der Ubergang vom Kontinuum zum Diskontinuum in der
Rissprozesszone wird u.a. von Kuhl und Thomée [Kuh00, Tho05] detail-
liert beschrieben und stellt eine grofie Herausforderung fiir die Element-
Technologie dar (siehe Abs. 3.3.2).
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Abbildung 3.5: Entfestigung einer Zugprobe abhingig von der Probenlénge

Fiir das Durchtrennen einer Zugprobe ist eine auf die Querschnittsfliche
bezogene Bruchenergie erforderlich, die unabhdngig von der Probenldnge
ist. Bei langeren Zugproben steigt das Volumen und damit die elastische
Energie, die vor dem Erreichen der Maximalspannung in der Probe gespei-
chert ist. Wird eine kritische Probenldnge Ij,;; tiberschritten, ist die elasti-
sche Energie bei Maximallast grofser als die Bruchenergie. Die Entfestigung
tritt schlagartig mit einem dynamischen Risswachstum ein (siehe Abb. 3.5).

Aufgrund der geringen Bruchenergie des Steinmaterials ist bei typischen
Abmessungen von Zugproben die kritische Lange bereits deutlich iiber-
schritten. Daher kann beim direkten Zugversuch lediglich die Maximallast
gepriift werden. Zur Bestimmung der Bruchenergie empfiehlt sich ein sog.
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indirekter Zuguversuch, z.B. ein 3-Punkt-Biegeversuch. Die Interaktion zwi-
schen der volumengesteuerten elastischen Energie und der oberflichen-
gesteuerten Bruchenergie des Risses ist eine wesentliche Ursache fiir sog.
Maf3stabseffekte (size effect), vgl. Bazant [Baz83, Baz04, Mie97].

3.3.2 Rissmodelle bei der Finite-Elemente-Methode

Verschmiertes Rissmodell (siehe Abb. 3.6, Mitte)

Beim verschmierten Rissmodell wird der Riss innerhalb der Kontinuumsele-
mente abgebildet und die Rissoffnung durch eine dquivalente Dehnung
berticksichtigt. Da die materialspezifische Bruchenergie oberflichenspezi-
fisch ist, die Kontinuumselemente aber die Mechanik eines Volumens ab-
bilden, muss die Entfestigung im Materialmodell auf die jeweilige Element-
grofie abgestimmt werden (sog. Regularisierung der Bruchenergie).

Diskretes Rissmodell (siche Abb. 3.6, rechts)

Beim diskreten Rissmodell wird das FE-Netz entlang der Risse entkoppelt.
Das ungeschddigte Gebiet wird mit Kontinuumselementen diskretisiert,
die Oberflichen von makroskopischen Rissen mit Kontaktelementen ab-
gebildet. Diese Kontaktelemente besitzen keine Volumenausdehnung und
konnen daher die Mechanik dieser makroskopischen Risse mittels Kontakt-
und Reibmodellen sehr gut abbilden. Wird ein Rissfortschrittskriterium
tiberschritten, wird das FE-Netz an der Rissspitze getrennt und neue Kon-
taktelemente eingefiigt. Um die adaptive Vernetzung an der Rissspitze zu
vermeiden, baut u.a. Carol [CWCO08] vor der Simulation zwischen den Kon-
tinuumselementen eine Vielzahl von Kontaktelementen ein.

schematisches verschmiertes diskretes
Rissbild Rissmodell Rissmodell

_.*mimﬂ;'{
.’_-‘ " " '. -. .‘ J. .. Verzerren

3‘ Trennen des
["] FE-Netzes

| der Elemente |

Abbildung 3.6: Rissmodelle bei der Finiten Element Methode
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Gegeniiberstellung der Rissmodelle

Beim verschmierten Rissmodell kann mit einer einfachen Vernetzung ein
beliebig orientierter Riss abgebildet werden (siehe [Bor86]). Diesem Vorteil
steht aber die ungeniigende Abbildung des diskontinuierlichen Verschie-
bungsfeldes gegeniiber. Die kontinuierlichen Ansatzfunktionen der Kon-
tinuumselemente fiithren zu einer kiinstlichen Versteifung im FE-Modell
(stress-locking) und zu einer starken Netzabhéangigkeit, bei der sich die Ris-
se bevorzugt parallel zu den Elementkanten einstellen (directional bias). Die-
ses Defizit wurde erstmals von Rots [Rot88] beschrieben. Weitere Untersu-
chungen folgten von [Lac99, GJ08, BRNO6]. Fiir netzunabhingige Ergeb-
nisse wurden daher neben der Regularisierung der Bruchenergie weitere
Regularisierungsmethoden entwickelt: eine gradienten-erweiterte Theorie
oder nicht-lokale Formulierungen sind in [JB02a, Jir05] aufgezeigt. Unab-
hingig von den Regularisierungsmethoden ist beim verschmierten Ansatz
eine feine Diskretisierung erforderlich.

Ein wesentlicher Vorteil des diskreten Rissmodells ist die bessere Abbil-
dung des diskontinuierlichen Verschiebungsfelds. Programmiertechnisch
aufwandig ist das Entkoppeln des FE-Netzes fiir beliebig orientierte Ris-
se. Das Netz entlang der Elementkanten aufzutrennen, stellt die einfachste
programmiertechnische Losung dar. Um einen beliebig orientierten Riss
abzubilden, ist eine adaptive Neuvernetzung im Bereich der Rissspitze er-
forderlich. Mit der EXTENDED FINITE ELEMENT METHOD (X-FEM) kann
die adaptive Neuvernetzung vermieden werden (siehe [MB96, MSMB00]).
Durch die Anreicherung der Ansatzfunktionen kénnen die diskontinuier-
lichen Verschiebungen innerhalb eines Elements abgebildet werden. Die
Anreicherung der Ansatzfunktionen fiihrt zu zusitzlichen Freiheitsgraden
an den FE-Knoten (sogenanntes nodal enrichement). Daher bleibt X-FEM bei
der Abbildung einer Vielzahl von Rissen ein anspruchsvoller Algorithmus.

Der strong discontinuity approach in der Form als elements with embedded dis-
continuities stellt einen Kompromiss zwischen dem verschmierten und dem
diskreten Ansatz dar (siehe [Fei04, JBO2b]). Dabei werden die Elemente
wieder mit diskontinuierlichen Ansatzfunktionen angereichert. Durch sta-
tische Kondensation auf Elementebene werden zuséatzliche Freiheitsgrade
an den Knoten vermieden.

Jirasek [Jir00] vergleicht die unterschiedlichen Modellierungsstrategien. In
den numerischen Beispielen von [FKLH04, OHS06] wird gezeigt, dass der
verschmierte Ansatz bei ausreichend feiner Vernetzung zur Losung des dis-
kreten Modells konvergiert.
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Mauerwerksverband Topologie der Elemente = Topologie der Knoten

Dreieckselement:

elastische\

Steifigkeit
Kontaktelemente: \doppelte Knoten
diskrete Ver- bei den
sagensmoden Kontaktelementen

Abbildung 3.7: Einheitszelle mit der Topologie der Elemente und Knoten
3.4 Modellierung von Mauerwerk mit Einheitszellen

3.4.1 Aufbau der Einheitszelle

Die Modellierung von Mauerwerk mit Einheitszellen stellt ein Makromo-
dell dar, mit dem grofie Wandscheiben effizient simuliert werden konnen.
Die generische Zelle ist mit der Zellgrofse und der Vernetzung auf das Stein-
format abgestimmt und bildet so die Struktur des Mauerwerksverbands
makroskopisch ab. Fiir das quadratische Steinformat konnte eine Grofle
von 2x4 Steinen als geeignete Abmessung fiir die Zelle identifiziert wer-
den. Bei anderen Steinformaten und/oder Verbandsarten ist die Zelle an-
zupassen. In Abb. 3.7 ist der Aufbau der Einheitszelle mit dem dazuge-
horigen Mauerwerksverband dargestellt. Das Seitenverhéltnis der Zelle ist
auf die diagonalen Versagensmoden abgestimmt. Bei der gewéahlten Grofse
der Zelle kann eine ausreichende Anzahl an Rissen abgebildet werden und
gleichzeitig der Werkstoff Mauerwerk makroskopisch nach der Homogeni-
sierungstheorie beschrieben werden.

Die Einheitszelle besteht aus einer regelmidfligen Anordnung von
Kontinuums- und Kontaktelementen mit folgenden Aufgaben:

e Dreieckselement:
elastische Verformung des Kontinuums

e horizontales Kontaktelement:
horizontales Fugenversagen

e diagonales Kontaktelement:
treppenférmiges Fugenversagen und diagonaler Steinriss

o vertikales Kontaktelement:
vertikaler Steinriss
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Abbildung 3.8: charakteristische Versagensmoden beim Mauerwerksverband
(oben), Abbildung mit diskreten Rissmodellen innerhalb der Einheitszelle (unten)

Mit diesem Aufbau der Einheitszelle konnen alle wesentlichen Versagens-
moden, die bei den Wandversuchen beobachtet wurden, makroskopisch ab-
gebildet werden. Fiir alle Versagensarten sind innerhalb der Einheitszelle
entsprechende Kontaktelemente vorgesehen, um die Risse mit einem diskre-
ten Rissmodell zu berticksichtigen. In Abb. 3.8 werden die Rissmuster mit
der numerischen Abbildung innerhalb der Einheitszelle verglichen. Der
treppenformige Riss wird zugunsten der numerischen Effizienz mit einem
diagonalen Kontaktelement angendhert. Da das treppenférmige Fugenver-
sagen und das diagonale Steinversagen die gleiche makroskopische Riss-
orientierung haben, konnen beide Rissmuster mit einem Kontaktelement
abgebildet werden. Die unterschiedlichen Versagenskriterien fiir Stein und
Mortel mit der unterschiedlichen horizontalen und tangentialen Kinema-
tik werden auf Materialebene mit einem geeigneten Schiadigungsmodell
berticksichtigt. Die Elementformulierung und die dazugehorigen Material-
modelle sind in den Kapitel 6, 7 und 8 beschrieben.

Bei den Kontaktelementen werden aufeinanderliegende Knoten vernetzt
(siehe Abb. 3.7). Im ungeschéddigten Zustand der Kontaktelemente bleiben
die doppelten Knoten mit einer hohen Penalty-Steifigkeit gekoppelt. Wird
ein Versagenskriterium erreicht, kann mit den Kontaktelementen eine Viel-
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zahl von Rissen abgebildet werden, ohne die Topologie der Vernetzung zu
andern. Mit dieser Strategie konnen die Element- und Materialformulierun-
gen modular und einfach in kommerzielle Programme tibertragen werden.

Diese Strategie, mit einer speziellen Vernetzung die wesentlichen Rissmus-
ter zu berticksichtigen, wurde u.a. von Lourengo [Lou96, Sch04, For04] bei
der Modellierung von Mauerwerk auf der Mesoskala verfolgt. Auch bei
Beton wird diese Modellierungsstrategie auf der Mesoskala bereits sehr er-
folgreich u.a. von Carol [CWCO08] angewendet. Mit der vereinfachten Ab-
bildung des treppenférmigen Fugenversagens mit einem diagonalen Kon-
taktelement wird diese erfolgreiche Modellierungsstrategie von der Meso-
auf die Makroskala tibertragen.

3.4.2 Modellierung von Wandscheiben

Wandscheiben konnen mit einer regelméfsigen Anordnung von Einheitszel-
len abgebildet werden (siehe Abb. 3.9). Die Mortelfugen zwischen angren-
zenden Bauteilen werden im numerischen Modell durch eine zusitzliche
Lage an Kontaktelementen abgebildet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Netzgenerator fiir diese Einheitszellen
implementiert. Damit konnen rechteckige Wandscheiben mit Einheitszel-
len vernetzt werden und die zusitzlichen Kontaktelemente an der Grenz-
schicht von Linienlagern und anderen Bauteilen generiert werden.

|
AT LT T T 1]

|/‘r|||‘|||‘||||||||l regelmafiiger
Anschluss- |‘|||‘|||‘||||||||I P%itchyon
fugen zu den TTTTTTTT] Einheitszellen
angrenzenc:en \L‘T\|l | | I i | | I l | | I l | | I zusatzliche
Bauteilen -
[N T TTTTT] Somak
[ IRNT T T T[]

Abbildung 3.9: Modellierung von Wandscheiben (links) mit einer regelméafligen
Anordnung von Einheitszellen (rechts)
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3.5 Bekannte Berechnungsmodelle fiir Mauerwerk

Ahnlich wie bei anderen sproden Materialien wurden auch fiir Mauerwerk
Berechnungsansitze mit diskreten und verschmierten Rissmodellen entwi-
ckelt (siehe Abs. 3.3). Bei Mauerwerk wurden diese beiden Methoden auf
unterschiedliche Skalen angewendet.

Makromodell mit verschmiertem Rissmodell:

Bei Makromodellen wird das Tragverhalten phdnomenologisch mit ei-
nem homogenisierten Ersatzwerkstoff Mauerwerk beschrieben. Da bei der
Diskretisierung auf Elementebene nicht mehr in Stein und Mortel unter-
schieden wird, sind komplizierte anisotrope Versagenskriterien erforder-
lich, um den Mauerwerksverband im Materialmodell zu berticksichtigen.
In den 80-er Jahren wurde von Ganz und Thiirlimann ein Mehrflachen-
Plastizitatsmodell entwickelt, das aus fiinf Versagensflachen zusammenge-
setzt ist [Gan85]. Diese Versagenskriterien wurden u.a. von Seim, Lourengo,
Schlegel, Mistler und Furtmiiller in [Gan85, Sei%4, Lou96, Sch04, Mis06,
Furl0] weiterentwickelt und mit dem verschmierten Risskonzept in die
FE-Analyse eingebaut. Um die anisotropen Materialmodelle einfach zu hal-
ten, wurde auf eine Kombination von Schadigung und Plastizitét verzich-
tet, so dass diese Makromodelle eine zyklische Belastung wie unter Erdbe-
ben nicht abbilden konnen. Dieses verschmierte Rissmodell wurde u.a. in
[Mo0j95] auf eine 3-dimensionale Formulierung erweitert.

Mesomodell mit diskretem Rissmodell:

Da man bei Makromodellen trotz der homogenisierten Beschreibung we-
gen der Defizite des verschmierten Rissmodells auf eine feine Diskretisie-
rung angewiesen ist, wurde in jlingerer Zeit u.a. in [Sch04, MPG04] die Si-
mulation von Mauerwerk auf der Mesoskala mit einem diskreten Rissmo-
dell vorangetrieben. Im Vergleich zum verschmierten Ansatz wird damit
auch die Lokalisierung von Rissen wesentlich besser erfasst. Das Mesomo-
dell und die Umsetzung des diskreten Ansatzes mit Kontaktelementen ist
in Abs. 3.2.2 beschrieben. Spada [SGR09] konnte mit kombinierten konstitu-
tiven Gesetzen auch eine zyklische Belastung simulieren (siehe Abs. 4.3.2).
Mesomodelle beschranken sich meist auf Fugenversagen und vertikales
Steinversagen. Bei der Anwendung auf grofie Strukturen ist aufgrund des
hohen numerischen Aufwands ein paralleles Rechnen erforderlich [For04].

Weitere Berechnungsansitze:
In Anlehnung an die applied element method wird in jiingster Zeit in [MMO03,
Mil11] ein diskreter Berechnungsansatz verfolgt, bei dem sowohl die Ver-
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formung des Kontinuums als auch diskontinuierliche Verschiebungen bei
Rissen mit Federmodellen abgebildet werden.

Aufgrund des komplexen Verhaltens von Mauerwerk wurden auch Ersatz-
methoden entwickelt, die ganze Wandscheiben phanomenologisch mit ei-
nem Ersatzstab beschreiben. Diese empirischen Berechnungsmethoden, die
weitgehend auf den Daten von experimentellen Grofsversuchen beruhen,
werden u.a. von Gellert in [Gel10, BGM10, MBFS07, Stiil1] beschrieben.
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Kapitel 4

Konstitutive Gesetze

4.1 Uberblick Materialmodelle

Um die wesentlichen Effekte beim komplexen Tragverhalten von Mau-
erwerk zu beschreiben, sind nichtlineare inelastische Materialgesetze er-
forderlich. Die verschiedenen Materialgesetze werden in Flastizitats-,
Schadigungs- und Plastizitatsmodelle unterteilt (siehe [Leu05, Tho05]). Ent-
sprechend Abb. 4.1 kann mit allen Modellen eine nichtlineare Spannungs-
Dehnungsbeziehung mit Ver- und Entfestigungsverhalten formuliert wer-
den. Die drei Modelle unterscheiden sich dabei wesentlich im Entlastungs-
verhalten. Bei der Elastizitdtstheorie ist der Be- und Entlastungspfad iden-
tisch. Die Spannungs-Dehnungsbeziehung ist unabhingig von der Belas-
tungsgeschichte definiert. Fiir Schadigungs- und Plastizitdtsmodelle wird
die Belastungsgeschichte zusatzlich durch eine geeignete Anzahl an inter-
nen Variablen &« beschrieben.

Elastizitat Elasto-Plastizitat Schadigung Kombinationen aus
Schadigung und
o o o Plastizitat

Au =
o -
R F - oA

Abbildung 4.1: Spannungs-Dehnungsbeziehung von Materialmodellen (oben) -
rheologische Modelle (unten)
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Elastizitit:

In dieser Arbeit wird ein lineares Elastizititsmodell verwendet. Nichtlinea-
res Verhalten wird mit den inelastischen Modellen von Abs. 4.2 und 4.3
beschrieben. Der Spannungstensor wird mit dem Hooke’schen Gesetz zu

o =Ce 4.1)

bestimmt. Im allgemeinen Fall ist das Elastizititsmodell anisotrop und der
Elastizitatstensor C voll besetzt. Fiir die makroskopische Beschreibung von
Mauerwerk ist ein orthotropes Modell ausreichend (siehe Abs. 6.2).

Plastizitit:

Da hier ein Elastizitiats- mit einem Plastizititsmodell kombiniert wird,
spricht man auch von der Elasto-Plastizitdt. Mit diesem mathematischen
Modell kann das FliefSen von duktilen Materialien, wie z.B. Metallen, sehr
gut beschrieben werden. Das Verhalten von sproden Materialien unter zy-
klischer Belastung kann ein Plastizitdtsmodell nicht abbilden. Ein einfaches
Plastizitaitsmodell wird beim Reibmodell in Abs. 4.3.3 aufgezeigt. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung von Plastizitdtsmodellen findet sich bei [SHOO].

Schadigungsmodell:

Ein Schadigungsmodell beschreibt das nichtlineare Verhalten durch eine
Reduktion der Steifigkeit (siehe Abs. 4.2). Fiir das nichtlineare Verhalten
des Kontinuums Mauerwerk im Druckbereich wird ein Schadigungsmodell
angewendet (siehe Abs. 6.3). Zur realistischen Beschreibung von Rissen
inklusive des Kontakt- und Reibverhaltens im geschddigten Zustand ist
ein kombiniertes Schadigungs- und Plastizitatsmodell erforderlich (siehe
Abs. 4.3).

4.2 Schadigungsmodell

Mit Schadigungsmodellen kann bei Mauerwerk und anderen sproden Ma-
terialien das Risswachstum ideal abgebildet werden. Fiir die Kombination
der Schadigung mit Plastizitdt in Abs. 4.3 eignet sich ein isotropes Schadi-
gungsmodell mit einer skalaren Schadigungsvariable d (d fiir damage).

1-dimensionales Schiadigungsmodell:

Schadigungsmodelle gehen zuriick auf die Arbeiten von Kachanov und Le-
maitre [Kac86, Lem92]. Im 1-dimensionalen Fall wird eine gleichméfig ver-
teilte Konzentration an Mikrodefekten angenommen. Die gesamte Quer-
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Abbildung 4.2: geschéddigtes Kontinuum unter 1-dimensionaler Belastung

schnittsfliche wird als A, der geschiddigte Anteil als A; bezeichnet, womit
die isotrope Schadigungsvariable definiert wird:

d= % mitd € [0;1] und d|;—o =0 (4.2)

Demnach entspricht 1 — 4 dem ungeschadigten Anteil an der Querschnitts-
flache. Fur die makroskopische Beschreibung wird die sogenannte nomi-
nelle Spannung o weiterhin als der Quotient aus Kraft F und der gesamten
Querschnittsfliche A definiert.

F
Die effektive Spannung & wird auf den ungeschadigten Flachenanteil bezo-
gen.
F 1

"Ta-dHA 1-4

o (4.4)

Durch Umstellen von (4.4) und der Definition eines konstitutiven Gesetzes
fiir die effektive Spannung & = Ee erhidlt man das konstitutive Gesetz fiir
die makroskopische Beschreibung;:

c=(1-d)d=(1-d)Ee (4.5)

Wie bei der 3-dimensionalen Formulierung muss die Schadigung 4 mit ge-
eigneten Evolutionsgesetzen beschrieben werden.
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3-dimensionale Formulierung des Schiadigungsmodells:

Das einfachste Modell fiir ein Kontinuum ist ein skalares Schadigungsmo-
dell, bei der die Schddigung d abhdngig von der internen Variablen «; for-
muliert ist:

o =Ce effektive Spannung (4.6)
c=(1-d)gd=(1-d)Ce konstitutives Gesetz 4.7)
o =c%(7) Vergleichsspannung (4.8)
d=g(ay) Evolutionsgesetz 4.9)
d— ;ilad — Hdy (4.10)
fa=01—0a;<0 Schadigungsbedingung (4.11)

Je nach Anwendung kann mit g¢(«;) ein beliebiges Schidigungsgesetz de-
finiert werden. Die Funktion 01(&) transferiert den 2-stufigen Tensor ¢ in
einen positiven skalaren Wert. Die Vergleichsspannung ¢/ kann abhingig
von der Dehnung € oder alternativ abhangig von der effektiven Spannung
0 formuliert werden. In dieser Arbeit wird ¢® mit & formuliert, um das
Schadigungsmodell auch fiir das erweiterte Rissmodell von Abs. 8.1.1 an-
wenden zu konnen. Die Variable & ist die zur Vergleichsspannung ¢*7 kor-
respondierende interne Variable.

Die Be- und Entlastungsbedingung wird durch eine Kuhn-Tucker-
Bedingung definiert:

g >0, f3<0;, d;f=0 Kuhn-Tucker-Bedingung (4.12)
difa =0 Konsistenzbedingung (4.13)

Linearisierung des Schadigungsmodells:
Durch Differentiation des konstitutiven Gesetzes (4.7) erhilt man:

c=01-d)é—6d=(1-d)Cé—ad
mit (4.10): ¢ = (1 —d)Ceé — Hoy (4.14)

Im elastischen Schritt gilt f; < 0 und aus (4.12) folgt &; = 0. Den elastischen
Operator C*"¢ erhilt man aus (4.14):

o= Ctun,el &

ctmel — (1 —d)C (4.15)
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Im inelastischen Schritt ist &; > 0. Die Evolution der internen Variable wird
mit der Konsistenzbedingung (4.13) bestimmt. Fiir i; > 0 gilt f; = 0 und
somit

. 00T ,
fo=0"1() — i = So&—ig =0
oloak
Einsetzen von (4.6): G Cé—da;=0 (4.16)

Durch Aufldsen von (4.16) nach &; und Einsetzen in (4.14) ergibt

o= Ctun,iné
doe
oF

Zusammenfassend erhilt man folgendes Materialgesetz:

mit: C"*"" = (1 —d)C — Hé ®

C (4.17)

o =C"e (4.18)
clon _ Ctanel  elastischer Schritt nach (4.15)
Ctevin inelastischer Schritt nach (4.17)

Im Allgemeinen ist der Operator Ctmin in  (4.17) unsymmetrisch.
Durch die Verwendung einer quadratischen Funktion fiir die Definiti-
on der Vergleichsspannung (z.B. die spezifische Dehnungsenergie ¢ =
1/2v&C~15) erhélt man wieder einen symmetrischen Operator. Fiir die
makroskopische Beschreibung von kohédsiven Reibmaterialien sind unter-
schiedliche Festigkeiten im Zug- und Druckbereich erforderlich, die nicht
mit einer quadratischen Definition beschrieben werden konnen. Daher
wird in dieser Arbeit weiterhin mit der allgemeinen unsymmetrischen
Formulierung gearbeitet.

4.3 Kombiniertes Schadigungs- / Plastizititsmodell

Schadigung und Plastizitdt konnen mit verschiedenen rheologischen Mo-
dellen miteinander kombiniert werden (siehe Abb. 4.1). Entsprechende Ma-
terialmodelle sind in [Val11, GJ06, Leu05, Sua95] vorgestellt.

In dieser Arbeit wird das sogenannte 2-Phasen-Modell von G. Alfano und E.
Sacco fiir die Beschreibung einer Grenzschicht (interface) weiterverfolgt. In
[AS06, SGR09] wird ein einfaches konstitutives Gesetz vorgestellt, welches
das Risswachstum mit einem Schadigungsmodell und das Kontakt- und
Reibverhalten an einer geschddigten Fuge mit einem Plastizitdtsmodell zu-
treffend beschreibt.
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diskontinuierliche Verschiebung [[u]] Spannungsvektor t

2\

Abbildung 4.3: Kinematik und Spannungsvektor an einer Grenzschicht

4.3.1 Mechanische Grofien an einer Grenzschicht

Bei einem diskreten Rissmodell wird eine Grenzschicht mit einer Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung beschrieben. Bei diesem konstitutiven Gesetz wird
der Spannungsvektor t abhéngig von der Rissoffnung [[u]] und einer geeig-
neten Anzahl an internen Variablen & formuliert:

t=t([[u]], &)

Fiir das konstitutive Gesetz eignet sich eine Formulierung im lokalen xj-
Koordinatensystem der Grenzschicht (siehe Abb. 4.3). Im 2-dimensionalen
Fall werden die Komponenten der vektoriellen Gréfen [[u]] und t folgen-
dermafien bezeichnet:

: [t
i ] )] = [ i

4.3.2 2-Phasen-Materialmodell

t= (4.19)

Bei einem 2-Phasen-Materialmodell werden zwei verschiedene konstituti-
ve Gesetze (Phasen) miteinander kombiniert:

adhésive Phase: elastische Kopplung der ungeschddigten Fuge
Reib-Phase: Kontakt- und Reibmodell fiir die geschéddigte Fuge

Die adhésive Phase wird mit Index A, die Reib-Phase mit Index F (friction)
bezeichnet. Bei diesem Modell wird das mechanische Verhalten der zwei
Phasen additiv mit der skalaren Schddigungsvariable d {iberblendet. Der
Spannungsvektor t berechnet sich mit

t=(1—dtya+dty mitde [0;1] und d|,_, =0 (4.20)

Die Grenzschicht hat auch im geschadigten Zustand eine Resttragfahigkeit
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| v v v v . |o Grenzschicht mit
(D geschidigtem Anteil d und
T
D ®®® = (2) ungeschadigtem Anteil (1-d)
[P s P> > >
\ - ~ - ~ | Mikroriss

T

+ + & & % o

Abbildung 4.4: Rheologisches Modell des 2-Phasen-Materialmodells

(siehe Abb. 4.4), was mit tr im numerischen Modell berticksichtigt wird.
Dieses Materialmodell stellt eine Erweiterung des skalaren Schadigungs-
modells von Abs. 4.2 dar. Zur Berechnung der Spannungskomponenten
von beiden Phasen wird folgende kinematische Annahme an die Verschie-
bung der Grenzschicht gemacht:

[[u]]la = [[u]]r = [[u]] (4.21)

Die Evolution der Schadigungsvariable d wird durch die adhésive Phase
gesteuert. Analog zu Abs. 4.2 ist eine Schadigungsbedingung f; und ein
Schadigungsgesetz g definiert. Durch Differentiation von (4.20) erhdlt man
die ratenabhidngige Formulierung des konstitutiven Gesetzes:

t=(1—d)ig+dir+ (tr—ta)d konstitutives Gesetz ~ (4.22)
ta =ta ([[u]]) adhidsive Phase  (4.23)
tr = tr ([[u]], [[u]]’”l> Reib-Phase  (4.24)

o = 0% (ty) Vergleichsspannung  (4.25)
d=g(ay) Evolutionsgesetz  (4.26)

= 984, — Ha, 4.27)

aﬂcd
fa=0(ta) —ag <0 Schadigungsbedingung  (4.28)
In dieser Arbeit wird die adhésive Phase linear-elastisch beschrieben:
t4 = Callu]] mitCy—| P4 O (4.29)
0 py‘,A

Die Penalty-Steifigkeiten sind mit pz 4 und pj 4 bezeichnet. Definiert man
mit tr = C¥"[[a]] einen tangentialen Operator fiir die Reib-Phase (siehe
Abs. 4.3.3), lasst sich das konstitutive Gesetz (4.22) abhingig von [[1]] und
d formulieren:

t=((1-d)Ca+dCF") [[u]] + (tr —ta) d
mit (4.27): £ = ((1—d)Ca +d C") [[a]] + H (tr —ta) &y (430)
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Analog zum Schadigungsmodell von Abs. 4.2 wird der elastische und der
inelastische Schritt mit einer Kuhn-Tucker-Bedingung unterschieden.

g >0, f1<0;, a;f=0 Kuhn-Tucker-Bedingung (4.31)
iifg =0; Konsistenzbedingung (4.32)
Fiir den elastischen Schritt gilt f; < 0 und somit &; = 0. Aus (4.30) folgt
t = Clel[[a]] (4.33)
mit: C*" = (1 —d)Cy +d C¥"

Fiir den inelastischen Schritt wird die Evolution der internen Variable mit
der Konsistenzbedingung (4.32) bestimmt. Fiir &y > 0 gilt fd = 0 und somit

: .o dot.
fa=0"(ta) —dg = S ta—da=0
A
o load
Einsetzen von (4.29): o5 Cal[u]] —dys =0 (4.34)
A
Durch Auflosen von (4.34) nach &; und Einsetzen in (4.30) erhélt man
t = i [u]] (4.35)
: tan,in tan do“T
mit: C*"*" = (1—d)CA+dC1: +H(tp—tA)®WCA
A

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Materialgesetz:
t = C""[[u]] (4.36)
; Ctanel  elastischer Schritt nach (4.33)
C an — ‘
Ctanin - jnelastischer Schritt nach (4.35)

Wie beim Schadigungsmodell von Abs. 4.2 ergeben sich fiir den Operator
C!™i" unsymmetrische Eintrdge aus der Evolution der Schadigung, was
bei der Wahl der Gleichungsloser zu berticksichtigen ist.

4.3.3 Kontakt- und Reibmodell

Das konstitutive Gesetz der Reib-Phase wird in normaler Richtung mit ei-
nem Kontaktmodell und in tangentialer Richtung mit einem Plastizitatsmo-
dell beschrieben.

Die Kontaktbedingung wird mit dem Penalty-Faktor p; r formuliert:
or = Cy [1ull @37)
mit C; — 0 fir [[u]]; > 0 Kontakt offen
pyr  fur [[u]]l; <0 Kontakt geschlossen
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In tangentialer Richtung wird das Reibverhalten der geschddigten Phase
mit einem Plastizitditsmodell abgebildet:

(1]l = () + (]I}
[[])e = [[a])% + [[a])? additive Zerlegung (4.38)
TF = Pz ([[u]] £— [[u]]§l> konstitutives Gesetz (4.39)
fy(te) = |tr| +por <0 FlieBbedingung (4.40)
d
Hﬂﬂzl = ’)"ya{;yc =ty FlieBregel (4.41)

Um das Plastizitatsmodell einfach zu halten, wird ein konstanter Reibkoef-
fizient p ohne plastische Verzerrung in Normalenrichtung ([[u]] ;l = 0) ver-
wendet. In Abs. 11.3 wird der geschddigte Zustand um ein Dilatanzmodell
erweitert, das auf einem Kontaktmodell basiert und somit das Plastizitéts-
modell nicht erweitert werden muss. Da die Fliefiregel 9fy/o7; vom Gradi-
enten der Fliesfunktion 9fy/at; abweicht, ist in (4.41) eine nicht-assoziierte
Fliefiregel definiert. Der elastische und der plastische Schritt wird mit fol-

gender Kuhn-Tucker-Bedingung unterschieden.

Yy =0, fy <0, Gyfy =0 Kuhn-Tucker-Bedingung (4.42)
Yy fy =0 Konsistenzbedingung (4.43)

Linearisierung des Plastizititsmodells:
Durch Einsetzen der Fliefsregel (4.41) in (4.39) erhélt man

tr = per ([[1]z F 7y) (4.44)
Fiir den elastischen Schritt gilt 7, = 0 und aus (4.44) folgt:

aTF o071,

= Sl ~ P 7 = Sl ~

Im plastischen Fall wird 7, aus der Konsistenzbedingung f, = 0 bestimmt:

ot
mit (444), (437): £ per [i]ls — per iy +u Gllally =0 (445)

. ofy .
fy:ﬁtlz:ﬂ:fp—}—‘ué’pzo
F

Lost man (4.45) nach 7, auf, erhélt man durch Einsetzen in (4.44):
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Der tangentiale Operator fiir das Kontakt- und Reibmodell ldsst sich fol-
gendermafien zusammenfassen:

tr = C[[u]] mit C#" = Cx Ca (4.46)
0 G

Cy nach Gleichung (4.37)
px,F fur fy < 0

C;z -
0 fir f, <0

Cry = )
FuCy; firf, =0

4.3.4 Eigenschaften des 2-Phasen-Materialmodells

Die prinzipiellen Eigenschaften des Materialmodells sind bei der Ver-
wendung eines linearen Entfestigungsgesetzes aufgezeigt. Die Spannungs-
Verschiebungsbeziehungen (traction-separation-law) sind in Abb. 4.5 ge-
trennt fiir die adhédsive und die Reib-Phase dargestellt. Kombiniert man
die 2 Phasen mit dem Schiddigungsmodell, ergibt sich die Spannungs-
Verschiebungsbeziehung von Abb. 4.6. Durch die Kombination von zwei
einfachen Materialmodellen wird das Risswachstum mit dem Schadigungs-
modell und das Nachbruchverhalten mit dem Kontakt- und Reibmodell zu-
treffend beschrieben. Daher kann mit diesem Modell das inelastische Ver-
halten von kohésiven Zonen auch unter zyklischer Belastung abgebildet
werden. Da dem Materialmodell einfache mechanische Modelle zugrunde
liegen, konnen die Materialparameter aus experimentellen Versuchen ein-
fach identifiziert werden.

Dieses kombinierte Schadigungs-und Plastizitaitsmodell wird in angepass-
ter Form fiir das Fugenversagen in Kapitel 7 und in erweiterter Form auch
fir das Steinversagen in Kapitel 8 angewendet.

Fiir eine mechanisch konsistente Formulierung muss bei Anwachsen der
Schadigung die Materialantwort immer schwécher sein als bei einem elas-
tischen Verhalten. Dies ist bei folgender Bedingung an die Penalty-Faktoren
uneingeschrankt gegeben:

Pz A
PyA

Pz F
Py,r

und somit ty > tr

Vv v
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Adhésive Phase: Reib-Phase:
Elastizitat Kontaktmodell
in normaler Richtung
Or

[[ee])s [[e])s [[e]])s

Abbildung 4.5: Spannungs-Verschiebungskurve der
Phase

Reib-Phase:
Plastizitatsmodell in
tangentialer Richtung

adhisiven und der Reib-

Entfestigung /Ef}tfes’fi.gu.ng
+ mit Schédigung mit Schadigung
[[u]]; ¥ ([l
; S |
/__Entlastungskurve: ... ...\ Entlastungskurve:
'/ e es
Kontaktmodell Plastizitatsmodell

Abbildung 4.6: Spannungs-Verschiebungskurve des 2-Phasen-Materialmodells in

normaler Richtung (links) und in tangentialer Richtung (rechts)
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4.4 Losungsverfahren und Zeitintegration

Die inelastischen Materialmodelle von Abs. 4.2 und 4.3 sind zunichst in
Ratenform definiert:

o =C"¢ siehe (4.18)
bzw. t = C"*"[[]] siehe (4.36)

Im Rahmen der Finite-Elemente-Methode wird die ratenabhéngige For-
mulierung mit einer geeigneten Anzahl an Zeitschritten und entsprechen-
den Zeitinkrementen diskretisiert. Geht man von einem konvergierten Zeit-
schritt n zum Zeitpunkt ¢, aus, bei dem die Spannung t, bzw. ¢, bekannt
ist, ist das Inkrement At bzw. Ac bis zum Zeitschritt n 4 1 durch folgendes
Integral definiert:

Fnt1
Opil = 0n+ Ao Ao = / Cle dt
t

=ty

tn+1
bzw. b1 = b, + At At = / o [[a]] dt (4.47)
t

=ty

Fiir die numerische Losung von (4.47) wird das vollstindig implizite Zeit-
integrationsverfahren angewendet, bei dem die Schdadigungsbedingung
fal;,, < 0 bzw. Fliefbedingung fy[;,,, < 0 im aktuellen Zeitschritt
ty,+1 eingehalten wird. Dadurch wird ein Abdriften von der Kuhn-Tucker-
Bedingung vermieden, und das Zeitintegrationsverfahren ist auch bei
grolen Dehnungsinkrementen Ae bzw. A[[u]] stabil. Bei der FE-Methode
ist das Problem auf Materialebene verschiebungsgesteuert. Mit einem vor-
gegebenen Inkrement Ae bzw. A[[u]] sind auch die kinematischen Groien
im aktuellen Zeitschritt bekannt (z.B. [[u]],+1 = [[u]], + A[[u]]).

Das Zeitintegrationsverfahren wird exemplarisch fiir die Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung von Abs. 4.3 aufgezeigt. Fiir die Spannungs-
Dehnungsbeziehung von Abs. 4.2 kann das Verfahren analog angewen-
det werden. Die Spannungs-Rissoffungsbeziehung setzt sich aus einem
Schiadigungs- und einem Plastizitdtsmodell zusammen. Das jeweilige Inte-
grationsverfahren ist in Abs. 4.4.1 bzw. 4.4.2 beschrieben.

Ziel des Zeitintegrationsverfahrens ist die Berechnung des Spannungsvek-
tors t im aktuellen Zeitschritt n + 1. Fiir eine kompakte und {tibersichtliche
Darstellung wird der Index beim Spannungsvektor nicht mehr aufgefiihrt:

t=t,
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4.4.1 Zeitintegration des Schiadigungsmodells

Zunichst werden die Spannungen im aktuellen Zeitschritt ausgewertet:

ta = Cal[u]]ni1 C4 siehe Gleichung (4.29)
tr =tr ([[u]]n+1, [[u]]ﬁl) siehe Zeitintegration von Abs. 4.4.2
Das Zeitintegrationsverfahren beginnt mit einem elastischen Pradiktor-

schritt, bei dem die interne Variable a; aus dem letzten konvergierten
Schritt n angenommen wird:

trial

Kign+1 = Xdn
01 = 01 (t)
férial — 0% — ocfir,ffh (4.48)

Mit der Schadigungsbedingung (4.48) wird wieder in einen elastischen und
inelastischen Schritt unterschieden und damit a; im aktuellen Zeitschritt
bestimmt:

trial i firial ; ;
« fur £ <0 elastischer Schritt
Kgpp1 = { dnil d (4.49)

ol fiir £ > 0 inelastischer Schritt

In (4.49) wird fiir den inelastischen Schritt ein Korrektorschritt eingefiihrt.
In diesem Fall wird die Evolution von &, mit (4.48) bestimmt. Mit a4 ,,11
wird die Schadigung, der Spannungsvektor und der tangentiale Operator
im aktuellen Zeitschritt bestimmt:

dpy1 = 8(0‘d,n+1) siehe (4.26)
t= (1 — dn+1) ta +dyte siehe (4.20)
dt
— =™ siehe (4.36)
d[[u]]+1

4.4.2 Zeitintegration des Kontakt- und Reibmodells

Da bei der Definition des Reibmodells Dilatanzeffekte mit [[u]] gl = 0 ver-

nachldssigt werden, wird die Normalspannung ¢ unabhédngig von inter-
nen Variablen ausgewertet.

or = Cy [[u]]gns1  siehe (4.37)

{O far [[u]]y i1 > 0 Kontakt offen

mit Cy‘ =
pyr  fur [[u]]g .1 < 0 Kontakt geschlossen
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Ist der Kontakt offen, wird die Reibspannung deaktiviert (siehe Algorith-
mus 4.1). Bei geschlossenem Kontakt wird die Zeitintegration des Plastizi-
tatsmodells angewendet.

Beim elastischen Pridiktorschritt wird die plastische Verschiebung [[u]]zln

vom letzten konvergierten Zeitschritt angenommen:

[[a]) 25 = [[u])],
ofi = pe ([[4]enss — ([0

trial __

= || 4 o (4.50)

Mit der diskreten Fliefsbedingung fy”i“l wird zwischen dem elastischen und
dem plastischen Schritt unterschieden:

) = {[[u]]% " fiir fi <0 elastisch (451)

T Al[u]lf fiir fiat >0 plastisch

Im plastischen Fall wird mit einem Korrektorschritt der Spannungszu-
stand auf die Flief3fliche zuriickprojiziert (sog. return-mapping-algorithm
oder kurz RMA). Fiir das Reibmodell mit perfekt plastischem Verhalten
von Abs. 4.3.3 kann eine geschlossene Losung angegeben werden. Mit der
diskreten Kuhn-Tucker-Bedingung von (4.42) gilt:

fyne1 =l +por=0  fiir Ay, >0
Einsetzen von (4.39) und (4.41) ergibt:

pee | [[]lxmrs = [[u]lh F Ay | + por = 0 (452)

Durch Auflésen von (4.52) nach A7y, und Einsetzen in (4.41) erhélt man:

I I <
A[ulf' = = ([[ullemer = [0)5 + 0/ prp) = £F /per 453)
Durch Einsetzen von (4.51) in das konstitutive Gesetz ist tr definiert:

te = ([t = (115 11) Por (454)

Das vollstindige Zeitintegrationsverfahren ist in Algorithmus 4.1 zusam-
mengefasst.

Linearisierung des Plastizitatsmodells:
Bei Plastizitdtsmodellen muss zwischen dem kontinuierlich tangentialen und
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dem algorithmisch tangentialen Werkstofftensor unterschieden werden (sie-
he [SHO00]):

o = Clg bzw. t = C*[[a]]
d0n+1 _ Culg, tan dtn-i-l _ Culg, tan
deni d[[u]]+1

Der Operator C%& " kann aufgrund des Zeitintegrationsverfahrens von
C!" abweichen. Beim Reibmodell von Abs. 4.3.3 wird ein Plastizitdtsmo-
dell definiert, welches mit [[u]]gl nur eine plastische Komponente bertick-

sichtigt. Dadurch bleibt die Richtung des plastischen Fliefsens wihrend des
Zeitschritts konstant. Fiir diesen Fall gilt:

Colg, tan _ ctan mit C'" siehe (4.46)

Algorithmus 4.1 implizite Zeitintegration des Kontakt- und Reibmodells

Eingangsgrofsen: [[a]] 41 H“Hf‘;ln

1. Schritt: Normalspannung mit Kontaktmodell

o {Py,P[[u]]y,n+l far [[u]]gni1 <0  gehe zu Schritt 3
F p—

0 fiir [[u]]ynt1 > 0 gehe zu Schritt 2
2. Schritt: Kontakt offen - deaktivieren von T
T = 0
l .
[[qu—Z,nH = Hu]]f,n+1 gehe zu Schritt 4

3. Schritt: Kontakt geschlossen - 7r mit Plastizitdtsmodell
; !
wtr = pre ([l = [1]]5)

trial _ ’leérial| —uoF

Y
HuHr_ﬂ _ [[”H;,ln fir fytrial <0 C%ﬂn siehe (4.46)
S\ ([l + Al) far fri >0 A[[u]]} siehe (4.53)
e = pae ([[1l]en1 — [ 511 ) gehe zu Schritt 4

4. Schritt: Spannungsvektor

T
OF

Ergebnis: tr H””g,lnﬂ Clan
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Kapitel 5

Finite Elemente und
Losungsverfahren

5.1 Starke und schwache Form der Elasto-Mechanik

In diesem Abschnitt wird das quasi-statische Randwertproblem beschrie-
ben. Abb. 5.1 zeigt die Mechanik fiir ein Kontinuum, welches von einer
Grenzflache mit diskontinuierlichen Verschiebungen durchtrennt wird. Die
Erweiterung auf mehrere Grenzfldchen ist analog. Die Kontinua ot 0,
die Grenzflache I' und die Rander d(), Q)¢ werden wie folgt beschrieben:

Vo+b=0in(" cn—t=0inT"
Vo+b=0inOQ" c’n—t=0inT" Gleichgewicht  (5.1a)
V¥'u=einQ\T u'—u =[[u]]inT Kinematik  (5.1b)
o =o€ ) t = t([[u]],«;) konstit. Gesetze  (5.1c)

u—1a=0ind0y,
—f=

on 0in 0Q) Randbedingungen (5.1d)

=l

=-|

0Q2

Abbildung 5.1: Mechanik im Gebiet () mit einer Grenzfldche I'
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In dieser Arbeit wird eine linearisierte Kinematik mit dem Differentialope-
rator V" () = 1 <a(') + M) verwendet. Mit [[u]] wird die diskontinu-

ox; ox;
ierliche Verschiebung an der Grenzfliche T bezeichnet. Die konstitutiven
Gesetze (¢ fiir Q) bzw. t fiir I') definieren beliebig nichtlineare Funktionen
abhingig von den kinematischen Grofien € bzw. [[u]] und einer ausreichen-
den Anzahl an internen Variablen a; zur Beschreibung des Zustands des
Materials. Die dufSeren Lasten b und f werden abhingig von der Belas-
tungsgeschichte als bekannt angenommen.

Ausgangspunkt fiir die numerische Approximation mit der Finite-
Elemente-Methode ist die schwache Form des Randwertproblems. Um
die starke Form in die integrale, schwache Form tiberzuleiten, werden die
Gleichgewichtsbedingungen (5.1a) und die Randbedingungen (5.1d) mit
einer kinematisch zuldssigen Testfunktion du getestet.

/—5u(V0’+b)dQ++/—5u(Vtr+b)dQ_+/5u (on — £)doC)
+/5u (an—t)dr—/w (0"n—t)dr =0

Mittels partieller Integration und durch Einsetzen der konstitutiven Geset-
ze (5.1c) und der Kinematik (5.1b) bzw. du™ — du™ = J[[u]] erhélt man das
bekannte Funktional der virtuellen Arbeit:

SW = SWiM — sWet = 0 (5.2)
SWint — /56 (e, a)d0 + /56 (e, a)dO" + /5[[u]] ¢([[u]], &;) dT
SWe — /5ubdo++/5ubd0— +/5ufdaof

Durch die Erweiterung um die diskontinuierlichen Verschiebungen [[u]] ist
auch eine unabhidngige Variation und eine abschnittsweise Integration der
Kontinua Q" und O~ erforderlich.

In Abs. 3.3 wurden bei der Elementtechnologie verschiedene Rissmodelle
vorgestellt, denen unterschiedliche Funktionale zugrunde liegen. Beim ver-
schmierten Rissmodell wird bereits in der schwachen Form die diskontinuier-
liche Verschiebung vernachldssigt. Dagegen basiert das diskrete Rissmodell
auf dem Funktional (5.2). Die Anwendung des Funktionals (5.2) auf X-FEM
ist u.a. von Belytschko [BB99, DMB01, MB02] beschrieben. Bei der Metho-
de der eingebetteten Diskontinuitdten - eine Kombination aus beiden Riss-
modellen - wird nach Feist [Fei04] ein Funktional verwendet, welches die
diskontinuierlichen Verschiebungen berticksichtigt aber auf eine getrennte
Variation der Kontinua Q" und Q™ verzichtet.
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5.2 Diskretisierung mit Finiten Elementen

Mit der Finite-Elemente-Methode wird das Verschiebungsfeld u mit loka-
len Ansatzfunktionen auf Elementebene angenédhert:

Verschiebung: u ~ N d
Kinematik: e ®# Bd  bzw. [[u]] ~ Bd

Dabei bezeichnet N die Matrix der Ansatzfunktionen und d den Vektor
der Freiheitsgrade an den Knoten. Die diskretisierte Kinematik € bzw. [[u]]
wird mit dem Operator B = L N beschrieben. Der Differentialoperator
L bildet die linearisierte Kinematik von Gleichung (5.1b) ab. Fiir die 2-
dimensionale Diskretisierung des Kontinuums () werden in dieser Arbeit
Dreiecks- bzw. Viereckselemente mit (bi-)linearen Ansatzfunktionen ver-
wendet. Beziiglich der Formulierung der 3- und 4-knotigen Scheibenele-
mente wird z.B. auf [Zie05] verwiesen.

Die einfachste Methode die Grenzflache I' zu diskretisieren, ist die Verwen-
dung von Kontaktelementen (interface-elements). Fiir ein 4-knotiges Element
mit linearen Ansatzfunktionen ist die Knotennummerierung und die Nei-
gung « in Abb. 5.2 dargestellt. Im 2-dimensionalen Fall reduziert sich die
Oberfldche I' auf eine Linie, welche mit folgendem B-Operator zur Diskre-
tisierung der Risséffnung [[u]] beschrieben wird:

[ | ]
() ]—[Hun_]—Bd 63

Y

R4 R4
=R

. —cnyp  —Sny —Ccnp —Snp cny  sm cny  snp
mit: B =
snp —Ccny Snp —Cnp —Snqp CNnyp —SHnp CHNy

T _
d = Uyl Uyl Ux2 Uy2 Ux3 Uy Uxq uy4}

1 1
und c = cosa s =sina nlzi(l—é) n2:§(1+§)

Abbildung 5.2: Knotennummerierung des 4-knotigen Kontaktelements
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Die Diskretisierung mittels Kontaktelementen in Kombination mit einem
kohédsiven Materialmodell gehen zuriick auf die Arbeiten von [HMP76,
Rot88, Sch92]. In jlingerer Zeit wurde diese Methode u.a. auf die mesosko-
pische Analyse von Beton, Mauerwerk und Holz in [CWC08, SGR09, AS06,
SK09] angewendet.

5.3 Losungsverfahren fiir das quasi-statische Problem

Mit der Diskretisierung von Abs. 5.2 kann das Funktional (5.2) in eine al-
gebraische Form umgewandelt werden (siehe [JB02a]). Der Vektor der Un-
gleichsgewichtskréfte R berechnet sich mit

R = F" - P — A [ ] (5.4)

Kontinuum: f" = /BTO'(G,DCi)dQ (5.5)
Grenzschicht: " = / BTt([[u]], a;)dT (5.6)
ot = / NTb dO + / NTT doQy (5.7)

Die Assemblierungsvorschrift tiber alle Elemente ist mit A bezeichnet. Die
dufleren Krafte in (5.4) sind als Funktion der Belastungsgeschichte definiert
und koénnen als bekannt angenommen werden. Lediglich £ ist von den
globalen Freiheitsgraden d tiber die Kinematik € = B d bzw. [[u]] = B d
abhangig.

Fiir die Losung des nichtlinearen Problems wird die Belastung in ausrei-
chend kleine Pseudozeitschritte unterteilt und jeder Schritt iterativ gelost.
Als nichtlineares Losungsverfahren wird die Newton-Raphson-Methode
angewendet und (5.4) fiir den Zeitschritt n + 1 konsistent linearisiert.

] ) aRi ) ) 9 int di )
linRL =R, + adf“ Ad' =R}, + AMA& (5.8)

n+1 n+1

Dabei bezeichnet d; 1 die globalen Verschiebungen und Ad’ das Inkrement
im Iterationsschritt i. Mit der Kettenregel ergibt sich die Linearisierung der
internen Krafte als:

afint di i i
(”“):/BTa‘T % 40 baw. /BT ot Al 4r (59

od., de odi, [[u]] od
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Durch die Definition des Tangentenmoduls C, ; = 97'/3c bzw. C,, | =

9t /3[[u]] bei den konstitutiven Gesetzen und der diskretisierten Kinematik
B = 9¢/ad/,,, bzw. B = 9[[u]l/ad/ , erhdlt man die globale Steifigkeitsmatrix:
afint dz' ) )

M A [ / BTC! B dQ + / BTC B dr} (5.10)
n+1

i _
n-i—l_A

Durch Einsetzen von (5.10) in (5.8) konnen die Knotenfreiheitsgrade d,, 11
iterativ bestimmt werden.

linRL =R, + K, ,Ad =0 (5.11)
. . . . . -1 .
& =d +ad =d - (KZH) R (5.12)

mit dem Startwert d? 1 =dy

und dem Konvergenzkriterium ; +1‘ / ‘R?l 1] < tol

5.4 Pseudo-dynamische Analyse

Bei den experimentellen Schubversuchen wurden die Priifkrifte mit ei-
ner sehr geringen Belastungsgeschwindigkeit verschiebungsgesteuert auf-
gebracht (siehe Abs. 2.2). Daher wurde das in Abs. 5.3 beschriebene quasi-
statische Losungsverfahren gewéhlt und dynamische Effekte vernachlds-
sigt. Mit der Anwendung der statischen Analyse auf grofse Mauerwerks-
scheiben treten aber sehr frith Konvergenzprobleme auf, so dass keine Lo-
sung fiir die unbekannten Knotenverschiebungen d, ;1 gefunden werden
kann. Die mangelnde Robustheit des Algorithmus ist auch auf eine mecha-
nische Ursache zuriickzuftihren (siehe Abb. 5.3, links). Auch in den Wand-

& \ rheologisches Modell

fiir die diskreten
Dampfungskrifte
an den Knoten

grofle statische Krifte
aus der Priifeinrichtung

kinematische
Teilsysteme

Abbildung 5.3: Kinematische Teilsysteme einer Schubwand (links) - Numerische
Dampfung (rechts)
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versuchen wurden Instabilitdten beobachtet. Durch das entfestigende Ma-
terialverhalten kam es teilweise zu einem schlagartigen, also dynamischen
Risswachstum. Durch die Vereinigung von Rissen konnen Teilsysteme der
Wand kinematisch werden. Dennoch konnte im Experiment kein globales
Versagen festgestellt werden. Durch das Schlieffen von makroskopischen
Rissen wurde wieder eine statische Ruhelage gefunden und die Belastung
konnte weiter gesteigert werden.

Um diese Instabilititen im numerischen Modell zu iiberwinden, wird das
mechanische Modell mit einer stabilisierenden Dampfungskraft erweitert.
Die differenzielle Dampfungskraft df*"? wird mit dem Dampfungskoeffi-
zienten 77 und der Geschwindigkeit 1 am Volumen dV beschrieben.

dftme — yadV (5.13)

In Gleichung (5.2) erweitert sich die schwache Form der Gleichgewichtsbe-
dingung um den Term der Dampfungskraft.

SW = SWint 1 / SunadQ — W =0 (5.14)
(@)

Mit den Diskretisierungsschritten von Abs. 5.2 erweitert sich die Gleichung
(5.4) des diskreten Modells zu:

R=A [ff"f 4 glamp _gext] _ o (5.15)

mit: 99" = / N'yNdOQd=cCd

Bei einem konstanten Dampfungsmafi # ist die Dampfungsmatrix C
positiv-definit mit konstanten Eintragen. In (5.15) wird das Geschwindig-
keitsfeld u(x, t) ortlich und zeitlich getrennt diskretisiert:

u(x,t) ~ N d (5.16)
mit: N Ansatzfunktionen fiir die ortliche Diskretisierung
d zeitliche Diskretisierung siehe Abs. 5.4.1

Fiir die oOrtliche Diskretisierung der Kontinuumselemente wird eine sog.
lumped integration mit Integrationspunkten an den Knoten verwendet (sie-
he Abb. 5.3, rechts). Dieses numerische Integrationsverfahren fiir das Ver-
schiebungsfeld weicht daher von der sog. Gauss-Integration fiir das Deh-
nungsfeld ab (siehe [Hug87]).
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5.4.1 Zeitintegrationsverfahren

Fiir das Zeitintegrationsverfahren wird ein linearer Verlauf fiir die Verschie-
bung u zwischen den Zeitschritten n und n + 1 mit dem Zeitintervall At
angenommen.

—t
u(t) = uy + (W41 — ) ——

A mit FE [ ] (5.17)

Damit ergibt sich fiir den zeitlichen Verlauf der diskreten Freiheitsgrade

s _od(t) B 1
d1’l+1 - d‘t:t”Jr] - T - (dl’l+1 - dVl) E (519)

t=ty41

Die Dampfungskrifte von (5.15) lassen sich ebenfalls mit d,,; ausdriicken:

fdamp _ Cdn+1 —dy

A v (5.20)

Die Newton-Raphson-Iteration von Gleichung (5.11) erweitert sich fiir die
pseudo-dynamische Formulierung zu:

. . oR! . . . 1 .
lin R;‘*_‘:l = R;H + ad?H Ad' = R;Hl + <Kln+1 + Atc> Ad' =0 (5.21)
n+1

= Keffi

In (5.21) wird K¢/// als die effektive Steifigkeit bezeichnet. Bei kleinen Zeit-
schritten At erhoht sich der Anteil aus der Dampfung, und mit der positiv-
definiten Eigenschaft von C verbessert sich die Konditionierung von K¢//.
Diese pseudo-dynamische Analyse berticksichtigt keine Massentragheits-
krifte. Dadurch ist eine numerische Approximation der Beschleunigung d
im Zeitintegrationsverfahren nicht erforderlich und ein vollstandig impli-
zites Zeitintegrationsverfahren kann angewendet werden. Ebenso wie bei
der statischen Analyse miissen bei der Implementierung lediglich die unbe-
kannten Verschiebungen d,, abgespeichert werden. Die Geschwindigkeiten
d,, aus dem letzten Zeitschritt miissen nicht vorgehalten werden.

Vergleich mit alternativen Stabilisierungsmethoden:

Die pseudo-dynamische Analyse zur Stabilisierung von instabilen Zeitfens-
tern wendet Technev [TF06] erfolgreich auf die Simulation von sproden
Materialien mit Kontaktelementen an. Alternativ kénnen Konvergenzpro-
bleme auch mit einem Bogenldngenverfahren iiberwunden werden, das
von Riks [Rik79] zur Kontrolle von einzelnen Freiheitsgraden entwickelt
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wurde. Dieses Verfahren wurde von Lourenco [Lou96] zur Kontrolle der
Rissoffnung (crack opening displacement control) weiterentwickelt und auf
die Simulation von Mauerwerk angewendet. Die pseudo-dynamische Ana-
lyse bietet den Vorteil, dass das gesamte Gebiet und damit alle Freiheits-
grade stabilisiert werden. Dagegen muss beim Bogenliangenverfahren der
Anwender eine geeignete Kombination aus Freiheitsgraden fiir die Stabili-
sierung auswahlen. Alternativ zur pseudo-dynamischen Dampfung wére
auch eine vollstindige dynamische Analyse mit Massentragheit moglich.

5.4.2 Anpassung der Zeitschrittweite

Die numerischen Dampfungskréfte sind fiir die Stabilitdt der numerischen
Losung erforderlich, konnen aber mit einem mechanischen Verhalten nicht
begriindet werden. Durch einen kleinen Wert des Dampfungskoeffizienten
1 bleiben die Dampfungskréfte im Vergleich zu den quasi-statischen Kréf-
ten klein. Mit einer automatischen Anpassung der Zeitschrittweite At kon-
nen die numerischen Dampfungskrafte weiter reduziert und die Robust-
heit des Algorithmus verbessert werden. Die Wahl von At im aktuellen
Zeitschritt n 4+ 1 wird abhangig vom Konvergenzverhalten im Zeitschritt
n formuliert:

0,8 Aty flr i > 6

Atyp1 =< 1,0At, firip, =6 (5.22)

2,0At, U ipee < 6
Dabei bezeichnet i, die Anzahl der erforderlichen Iterationen im Newton-
Raphson-Schema im Zeitschritt n. Bei Divergenz wird der Zeitschritt mit
der halben Zeitschrittweite wiederholt. Die Zeitschrittweite kann somit als
Indikator fiir die Robustheit im aktuellen Berechnungsschritt angesehen
werden. Um die Dampfungskréfte weiter zu reduzieren, wird der Damp-
fungskoeffizient abhédngig von At formuliert:

0,0 fir At 2 Ato
1 (At) = {

(5.23)
no(1 — At/ Aty) fiir At < Aty

Aty ist eine benutzerdefinierte Zeitschrittweite, unterhalb der die Damp-
fung aktiviert wird. Mit (5.22) und (5.23) werden bei guter Konvergenz die
unphysikalischen Dampfungskrifte deaktiviert und bei schlechter Konver-
genz aktiviert, um die Robustheit des Algorithmus zu gewihrleisten.

Numerische Untersuchungen in Kapitel 9 zeigen, dass die pseudo-
dynamische Dampfung einen sehr robusten Algorithmus formuliert und
gleichzeitig das mechanische Verhalten nicht signifikant verfalscht.



Kapitel 6

Modellierung des Kontinuums
Mauerwerk

In diesem Kapitel wird das weitgehend elastische Verformungsverhalten
des Kontinuums Mauerwerk fiir das Makromodell basierend auf Einheits-
zellen beschrieben. Die diskontinuierlichen Verformungsmoden aufgrund
makroskopischer Risse sind in den nachfolgenden Kapiteln 7 und 8 erldu-
tert. Der Mauerwerksverband mit den unvermortelten, vertikalen Stof3fu-
gen fithrt zu einem stark orthotropen Verhalten. Das orthotrope Material-
gesetz wird durch Homogenisierung mit einem geeigneten Mikromodell
in Abs. 6.2 bestimmt. Um die Homogenisierungsschritte einfach zu halten,
wurde das nichtlineare Verhalten im Mikromodell zundchst vernachlassigt.
In Abs. 6.3 wird das elastische Modell der Makroskala auf ein orthotropes
Schiadigungsmodell erweitert, um es auf Beispiele mit hoheren Druckspan-
nungen anwenden zu kdnnen.

6.1 Experimentelle Versuche auf der Mikroskala

Fiir die elastische Verformung des Verbundwerkstoffs Mauerwerk ist die Ei-
genschaft des Mauersteins mafigeblich, da bei Verwendung von Diinnbett-
mortel aufgrund des geringen Volumenanteils die elastische Verformung
des Klebers vernachldssigbar ist.

Zur Bestimmung der mechanischen Kenngrofien des Steins wurden am
Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitit Miinchen Materi-
altests durchgefiihrt [ZS11]. Dabei wurden bei einer Serie von 5 Priif-
korpern Mauerwerkssteine 1-achsig auf Druck gepriift. Die gemittelte
Spannungs-Dehnungskurve ist in Abb. 6.1 dargestellt. Der E-Modul be-
trug ca. 10.000 N/mm?. Die Proben versagten bei einer Pressung von f, =
13,0 N/mm? mit einer Standardabweichung von 1,2 N/mm?.



50 KAPITEL 6 MODELLIERUNG DES KONTINUUMS MAUERWERK
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Abbildung 6.1: 1-achsiger Druckversuch beim Kalksandstein

6.2 Homogenisierung der elastischen Eigenschaften

6.2.1 Randbedingungen fiir ebene periodische Medien

In diesem Kapitel wird die numerische Analyse einer 2-dimensionalen pe-
riodischen Zelle mit der FE-Methode beschrieben. Wesentlicher Bestandteil
ist die Modellierung der periodischen Randbedingungen. Im numerischen
Modell werden zwei Kontrollknoten A und B modelliert, um jeweils ein
Paar aus zwei gegeniiberliegenden Kanten der periodischen Zelle zu kop-
peln. Im FE-Modell sind vier Gruppen von kinematischen Kopplungen er-
forderlich.

ur(A) = uy(A) —ux(A;), i=1...n (6.1a)
uy(A) = uy (A7) —uy (A7), i=1...n (6.1b)
ux(B) = ux(Bj") —ux(B;), j=1...m (6.1¢)
uy(B) = uy(B].Jr) —uy(B;), j=1...m (6.1d)

Die Nummerierung der Knoten ist in Abb. 6.2, links dargestellt. Die ho-
mogenisierten Dehnungen werden {iber Verschiebungen an den Kontroll-
knoten gesteuert. Mit den periodischen Randbedingungen kann sich ne-
ben der Verformung aus den homogenisierten Dehnungen zusitzlich ei-
ne beliebige periodische Verformung an den Randern der Zelle einstellen
(siehe Abb. 6.2, rechts bzw. [HH98a, Ant95]). Die kinematischen Kopplun-
gen werden in der Analyse mit der Penalty-Methode erzwungen. Bei der
Verwendung von Lagrangeschen Multiplikatoren wére eine gesonderte Be-
riicksichtigung der Eckknoten erforderlich, um doppelte Zwangsbedingun-
gen (sog. overconstraints) zu vermeiden. Die homogenisierten Groien (ejj)
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B u=u=0
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Abbildung 6.2: Periodische Zelle mit Randbedingungen (links) und Verformung
(rechts)

und (0j;) sind definiert als Mittelwert iiber das Volumen V), der periodi-
schen Zelle.

1 1
=y [at =g [am 62

Bei einem diskretisierten Modell der periodischen Zelle kénnen die homo-
genisierten Groflen eleganter tiber die Verschiebungen u;(A) bzw. u;(B)
und tiber die Krifte f;(A) bzw. f;(B) an den Kontrollknoten A und B aus-
gewertet werden. Pahr [Pah04] beschreibt detailliert diese Auswertung fiir
eine beliebig schiefwinklige Zelle. Bei einer rechteckigen Abgrenzung der
Zelle vereinfacht sich die Auswertung auf:

(€xx) = ux(A)/dx (oxx) = fx(A)/dy (6.3a)
(eyy) = uy(B)/dy (oyy) = fy(B)/dx (6.3b)
(Yxy) = uy(A)/dx +ux(B)/dy (tay) = fy(A)/dy = fx(B)/dx (6.3¢)

6.2.2 Mikromodell des Mauerwerks

Fiir die Homogenisierung des Kontinuums Mauerwerk wurde ein Mikro-
modell nach Abb. 6.3 erstellt. Die Zelle wurde mit 640 Scheibenelementen
vernetzt. Die Materialparameter des Mikromodells sind in Tab. 6.1 aufgelis-
tet. Entlang der unvermortelten Stofsfugen wurde das FE-Netz entkoppelt
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Abbildung 6.3: Mauerwerksverband (links) und Mikromodell (rechts)

Tabelle 6.1: Materialparameter fiir Stein und Mauerwerk

Stein Mauerwerk
(Mikroskala, isotrop) (Makroskala, orthotrop)

E=10.000 N/mm? Ey= 2130 N/mm?

v= 00 E,=10.000 N/mm?
Gy = 2760 N/mm?
Vyy = 0,0

und als freier Rand modelliert. Fiir die Homogenisierung zur Makroska-
la wurden 3 Lastfille auf das Mikromodell aufgebracht. Mit (6.3) wurden
folgende homogenisierte Spannungen {iiber Krifte an den Kontrollknoten
aufgebracht und die Dehnungen tiber die Verschiebung der Kontrollknoten
ausgewertet.

|LF1 LF2 LF3| | LF1 LF2 LF3
()| 10 0 0 (exx) [4695 0 0
()| 0 1,0 0[N/mm2 (e) 0 1,0 o107
(ty)| O 0 10 (Yxy) 0 0 3623

(6.4)

Bestimmung der Materialeigenschaften fiir die Makroskala:
Das Materialgesetz fiir die Makroskala wird aus folgender Forderung be-
stimmt:
Makroskala Mikroskala
o (o) (6.5)
€ = (€)
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Durch Einsetzen der homogenisierten Grofsen aus den 3 Lastféllen von (6.4)
in die Dehnungs-Spannungsbeziehung e = Do, konnen alle Eintrage des
Flexibilitatstensors ID der Makroskala bestimmt werden:

4695 0
D = 0 1,0 104 mm?/N (6.6)
3,623

Da Mauerwerksverband orthogonal ausgerichtet ist, ldsst sich das homo-
genisierte Kontinuum mit einem orthotropen Materialmodell beschreiben.
Im ebenen Spannungszustand wird der orthotrope Flexibilitdtstensor mit
folgenden mechanischen Kenngrofien beschrieben (siehe [MHO08]):

1 Yy
Ex Ex
_ | U 1
D = L, L (6.7)

1
Coy

Vergleicht man die Eintrdge von (6.6) mit der Definition in Gleichung (6.7),
so konnen alle E-Moduln und Querdehnzahlen bestimmt werden (siehe
Tab. 6.1). Durch Invertieren von (6.7) erhilt man den Elastizitdtstensor fiir
den ebenen Spannungszustand:

Ex  vwEy
vyxEx  Ey (6.8)
(14 viyvyx ) Gay

_ 1
T

Aufgrund der Symmetrieeigenschaft von C ist die Querdehnzahl vy, in
Gleichung (6.8) eine abhédngige Grofie

E]/
Vyx = Vxy =~
Y yEx

Ein dhnliches Vorgehen fiir die Homogenisierung der elastischen Eigen-
schaften beschreibt Furtmiiller [FurlQ] fiir historisches Mauerwerk. Wer-
den im Materialmodell der Mikroskala Querdehneffekte vernachlassigt, ist
diese Vereinfachung auch auf der Makroskala giiltig. Fiir vy, = vy» = 0,0
vereinfacht sich (6.8) zu:

C= E, (6.9)
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6.3 Schidigungsmodell

Um das nichtlineare Verhalten des Kalksandsteins bei Druckbeanspru-
chung (siehe Abb. 6.1) abzubilden, wird das orthotrope lineare Material-
gesetz von Abs. 6.2 auf ein orthotropes Schadigungsmodell erweitert.

Bei den Druckversuchen wird das nichtlineare Verhalten durch eine Kom-
bination von Schiadigung und Plastizitat verursacht [Leu05]. Um das Ma-
terialmodell einfach zu halten, wurde der Anteil aus der Plastizitit vernach-
lassigt und ein skalares Schadigungsmodell nach Abs. 4.2 gewéhlt.

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Experiments kann mit einem Po-
tenzgesetz und einem anschlieffenden konstanten Verlauf beschrieben wer-
den (siehe Abb. 6.1). Fiir die monotone, einachsige Druckbelastung gilt:

Eye flireg < €
n
o= Bt (Bor — Beo) (£55) firer<e<e  (610)
Bea fire < ¢

Wird der Exponent n mit dem Wert E, ﬁi :;2 - gleichgesetzt, erhdlt man eine

Cl-kontinuierliche Funktion. Fiir das Schadigungsmodell wird die Mises-
Vergleichsspannung verwendet, was ein einfaches Versagenskriterium im
Druckbereich ist. Das lokale Versagen unter Zugbeanspruchung wird in
Kapitel 8 aufgezeigt. Fiir den ebenen Spannungszustand berechnet sich die
auf B, genormte Vergleichsspannung mit:

o*1(5) = \/(72 + 02, — Gexlyy + 372, /oo (6.11)

Durch Gleichsetzen der 1-achsigen Spannung von (6.10) mit der entspre-
chenden Komponente des konstitutiven Gesetzes (4.7) erhdlt man folgen-
des Schiadigungsmodell:

c=(1-d)d =(1—-d)Ce  Csiehe (6.8)

fa=0"(6)—a; <0 (6.12)
0 fiir ay < 1,0
d=g(ay) = 1—%[’%;—#%{’?”(%)”} fir 1,0 < oy < aq
1- égz; fiir oy >

mit den Materialparameter (siehe Abb. 6.4) und den Hilfsgrofsen
Bco Anfangsdruckfestigkeit €0 = Ev/Beo
Bc1  Enddruckfestigkeit ny = €1/e

€1—€o

€1 Stauchung bei .1 n=E, Bea—Beo
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Validierung mit dem experimentellen Versuch:

In Abb. 6.4 wird die Spannungs-Dehnungskurve des Schadigungsmodells
mit dem experimentellen Ergebnis von Abs. 6.1 verglichen (Materialpara-
meter siehe Tab. 6.2). Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Versuch und Materialmodell bis zum Entfestigungsbereich. Die Ent-
festigung wird mit dem Materialgesetz der Kontinuumselemente nicht ab-
gebildet, sondern mit separaten Kontaktelementen berticksichtigt (siehe
Kapitel 8).

Experiment
Numerik

----------------------- 1B,

Abbildung 6.4: Spannungs-Dehnungskurve beim 1-achsigen Druckversuch

Tabelle 6.2: Materialparameter des Schadigungsmodells fiir Mauerwerk

elastische Parameter inelastische Parameter

E,= 2.130 N/mm? Beo= 2,0 N/mm?
E, =10.000 N/mm? Bei= 13,0 N/mm?
Gyy = 2.760 N/mm? €1 =0,003
Vyy = 0,0
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Kapitel 7

Mortel: Modellierung des
Fugenversagens

Ausgehend vom Materialmodell der Mikroskala (siehe Abs. 7.1) werden
mit numerischen Versuchen das horizontale und treppenférmige Fugenver-
sagen untersucht und die homogenisierten Grofsen bestimmt. Beim Makro-
modell der Einheitszelle wird das horizontale Fugenversagen mit einem
entsprechenden Kontaktelement abgebildet (siehe Abs. 7.3). Die homogeni-
sierten Groflen des Mikromodells werden bei der Makroskala phanomeno-
logisch durch ein Materialgesetz mit reduzierten Festigkeiten und Steifig-
keiten beriicksichtigt. Das treppenférmige Fugenversagen wird bei der Ein-
heitszelle mit einem diagonalen Kontaktelement abgebildet (siehe Abs. 7.4).
Die dquivalente Kontaktmechanik an der treppenférmigen und diagonalen
Grenzschicht wird nach CAUCHY hergeleitet und ist identisch mit dem me-
chanischen Modell von Mann/Miiller (siehe Abs. 7.2 und 7.4.1).

Dieses Makromodell wird an geschosshohen Wandversuchen und Ver-
gleichsrechnungen auf der Mesoskala validiert (siehe Abs. 7.5). Dabei zeigt
sich, dass an den Réndern der Wandscheibe Ubergangselemente beim Ma-
kromodell erforderlich werden (siehe Abs. 7.6). Mit diesem modifizier-
ten Makromodell konnten auch bei zyklischer Belastung sehr gute Berech-
nungsergebnisse erzielt werden.

7.1 Modellierung auf der Mikroskala

7.1.1 Experimentelle Beschreibung der Mortelfuge

Am Institut fiir Bauforschung Aachen (IBAC) wurden umfassende Klein-
korperversuche zum Kalksandstein und zum Verbund der Lagerfuge
(Diinnbettmortel) gemacht. Die Versuchsprogramme in [Bra05a, BraO5b]
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direkter Zugversuch  3-Punkt-Biegezugversuch Normalkraft-Torsions-Versuche
T F F Hohlzylinder. & Ilil/l :
aus Kalksandstein
Mobrtelf
X ortelfuge,
A A
Mortelfuge
l Kalksandstein

A

Abbildung 7.1: Kleinkorperversuche an der Mortelfuge aus Diinnbettmortels

umfassen direkte Zugversuche, 3-Punkt-Biegezugversuche (indirekter
Zugversuch) sowie kombinierte Normalkraft-Torsionsversuche (siehe
Abb. 7.1). Bei den Normalkraft-Torsionsversuchen wurden Hohlzylinder
gleichzeitig mit Druckkréften und Torsionsmomenten beansprucht. Mit
dieser Versuchsanordnung kann auf die Mortelfuge eine weitgehend kon-
stante Schubspannung aufgebracht und mit unterschiedlichen Normal-
spannungen kombiniert werden.

Auswertung der Zugversuche:

Aufgrund des sproden Versagens der Mortelfugen in normaler Richtung
konnte bei den direkten Zugversuchen lediglich eine Maximalspannung
gemessen werden. Im Nachbruchbereich war der direkte Zugversuch nicht
mehr stabil. Daher wurde die Bruchenergie in normaler Richtung indirekt
aus den 3-Punkt-Biegezugversuchen ermittelt. Beim direkten Versuch ver-
sagten die Proben bei einer Zugspannung von B; = 0,35N/mm?. Aus den
indirekten Zugversuchen wurde ein Bruchenergie mit G¢; = 0,002N/mm
abgeschidtzt. Unter Annahme einer linearen Entfestigung ist die Fuge bei
einer Rissoffnung von [[u]];, ~ 0,01 mm vollstindig geschadigt.

Auswertung der Normalkraft-Torsionsversuche:

Bei dieser Versuchsserie wurden die Druckkraft konstant gehalten und die
Torsionsverdrehung gesteigert. Aufgrund des duktilen Reibverhaltens war
der Versuch auch im Nachbruchbereich weitgehend stabil und ein Verlauf
der Schubspannung 7 konnte aufgezeichnet werden.

Insgesamt wurden 15 Versuchskorper bei unterschiedlichen Normalspan-
nungen getestet. Bei 6 Priifkorpern verlief der Versuch stabil. Der Verlauf
der mittleren Schubkraft ist in Abb. 7.2 dargestellt. 5 Priifkorper wurden
ohne Normalkraft getestet und versagten daher dhnlich sprode wie beim
direkten Zugversuch. Bei weiteren 4 Priifkdrpern traten ebenfalls Instabili-
taten wahrend des Versuches auf.
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Abbildung 7.2: Normalkraft-Torsionsversuch nach [Bra05a]: Spannungs-
Verschiebungskurve mit dem qualitativen Schadigungsgrad der Mortelfuge
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Abbildung 7.3: Auswertung der Versuche von Abb. 7.2 und Identifizierung von
Materialparametern fiir das Reibmodell von Abb. 7.6

Unabhingig von der Normalspannung ist die Entfestigung bei einer Rela-
tivverschiebung von [[u]]z, =~ 1,2mm abgeschlossen (siehe Abb. 7.2). Im
Vergleich zur normalen Richtung ([[u]]7., ~ 0,01 mm) ist die Entfestigung
in tangentialer Richtung wesentlich langsamer. Diese hohe Duktilitdt in
tangentialer Richtung kann mit einer weiteren Abnahme der Oberfldachen-
rauhigkeit einer bereits vollstindig gerissenen Mortelfuge erklart werden.
Auch im Untersuchungsbericht wird von einem weiteren ,,Zermahlen” des
Diinnbettmortels berichtet [Bra05a]. In Abb. 7.3 sind die FliefSkriterien aus
den Torsionsversuchen ausgewertet und die wesentlichen Materialparame-
ter fiir das Reibmodell von Abs. 7.1.2 ausgewertet. Die FlieSsspannung T,
ist nicht proportional zu ¢ sondern im Spannungsursprung ausgerundet.
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7.1.2 Materialmodell

Fiir die numerische Beschreibung der Mortelfuge wird das 2-Phasen-
Materialmodell von Abs. 4.3 aufgegriffen und weiterentwickelt, da mit
diesem Modell die Schadigung und Plastizitdt mechanisch sinnvoll kom-
biniert werden. Der Spannungsvektor t fiir die Grenzschicht berechnet sich
wiederum aus einem adhédsiven Anteil und einem Reibanteil.

t=(1—-d)ta+dtr mitd € [0;1] siehe (4.20)

Wie in Abs. 4.3 wird t4 wieder linear-elastisch berechnet.

Versagenskriterien:

Fiir die Evolution der Schadigungsvariable d wird wieder die Belastungs-
intensitdt der adhdsiven Phase skalarwertig mit einer Vergleichsspannung
o1 gewichtet.

Fiir die Definition von ¢* wird in einem ersten Zwischenschritt der Span-
nungsvektor t4 in 4 transferiert:

th =Tty (7.1)

Mit den Eintrdgen von T wird das Schadigungsmodell flexibler formuliert,
so dass es auch auf die Makroskala angewendet werden kann. Dabei bildet
der Spannungsvektor 4 die Struktureigenschaft des Mauerwerksverbands
fiir das Makromodell ab. Auf der Mikroskala wird fiir T immer die Einheits-
matrix verwendet (T = 1), so dass gilt {4 = ta4.

Im néchsten Schritt wird der Spannungsvektor t4 an der Grenzschicht zu-
nédchst in den 2-stufigen Spannungstensor ¢ eines Kontinuums transferiert.
Entsprechend Abb. 7.4 stellt ¢ die Spannung des Kontinuums Mortel auf
einer kleineren Skala dar. Diese Transformation bringt den Vorteil, dass be-
kannte und validierte Versagensmodelle aus der Kontinuumsmechanik an-
gewendet werden konnen (siehe Schadigungsmodell von Abs. 4.2). Auch
im Abs. 8 ist das Steinversagen abhdngig von o formuliert.

Der Spannungsvektor berechnet sich nach der CAUCHY-Theorie abhidngig
vom Normalen-Vektor n an der Grenzfldche mit:

ty=0on (7.2)
Im lokalen Koordinatensystem gilt fiir die Eintrdge von t4 und o

Ta = Txy
0a = 0Oy
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Abbildung 7.4: Spannungsvektor an der Grenzschicht ,Mortel” (links) - Span-
nungstensor am Kontinuum der kleineren Skala (rechts)

€q
c =2

Be symmetrisch By

Abbildung 7.5: Vergleichsspannung abhidngig von den Hauptspannungen (links)
und dem Spannungsvektor (rechts)

Fiir die Bestimmung von oz wird Stein und Mortel als geschichteter Ver-
bundwerkstoff nach der Homogenisierungstheorie von Abs. 3.1 angesehen.
Fiir eine diinne Mortelschicht gilt ex¢(Mortel) = exzz(Stein). Mit dieser Ki-
nematik kann oz aus den E-Moduln von Stein und Mortel abgeschatzt wer-
den:

E(Mortel)
E(Stein)
fiir E(Mortel) < E(Stein) und v(Mortel) = 0

oz (Mortel) = 03z(Stein) (7.3)

Mit dieser Vereinfachung berechnen sich die Hauptspannungen oy, 071 mit:

fo‘i‘O'yy' 0'3333—0']7? 2 1. 1. -
O'I,HZT:E\/<T +Tf2y‘ = EUAi Z X—F AZ (74)

Nach (7.4) gilt fiir alle Werte von t4 o > 0 und o7 < 0. Somit ist die
Definition der Vergleichsspannung im Zug/Druckbereich ausreichend:

o = o1/ Bt — o011/ Be (7.5)

Die Zugfestigkeit B; wurde aus den direkten Zugversuchen von Abs. 7.1.1
bestimmt. Fiir die Druckfestigkeit B, stehen fiir die Mortelfuge keine ex-
perimentellen Daten zur Verfiigung und wurden daher mit dem 10-fachen
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Wert von f; abgeschatzt. In Abb. 7.5 ist die Vergleichsspannung sowohl fiir
die Hauptspannungen als auch fiir den Spannungsvektor t4 visualisiert.
Fiir die Evolution der Schddigung wird eine exponentielle Entfestigung an-
genommen:

0 furay; < 1,0
d —= 14 —= 7.6
$(2a) 1- D(l exp (hy (1 —wy)) fura; > 1,0 76)
d

Dabei definiert sich der Parameter h; iiber die Bruchenergie Gy :

ha = Bt/ (pgaGry)

Der komplette Ablauf des Algorithmus fiir das Schdadigungsmodell ist in
Algorithmus 7.1 zusammengefasst.

Algorithmus 7.1 Schadigungsmodell fiir das Fugenversagen

Eingangsgrofen: [[u]] 41 a4,
weitere interne Variablen fiir tr siehe Algorithmus 7.2

1. Schritt:
Spannung t4 mit elastischer Kopplung

ty = CA Hu]]n+1 CA siehe (429)
Spannung tr mit Kontakt-/Reibmodell im gerissenen Zustand
tr = tr ([[u]]ns1,--) siehe Algorithmus 7.2

2. Schritt: Vergleichsspannung ¢
t,=Tty Mikroskala: T = 1
Makroskala: siehe (7.27)

o, 11= %534 + %5}% + ’fAz Hauptspannungen

ol =01/Bt — o011/ Be Vergleichsspannung

3. Schritt: Schidigungsbedingung
firial =gl — elastischer Pradiktor

o fiir firisl < 0
K1 = an fa T C!" siehe (4.36)
ol fir £ > 0

d=g(agns1) Entfestigung siehe (7.6)

4. Schritt: Spannungsvektor t an der Grenzschicht
t:(l —d)tA+th

Ergebnis: t a;,.; C*"
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/,(0=0) Tp

Abbildung 7.6: FlieBbedingung des Reibmodells (links) - Spannungs-
Verschiebungskurve (rechts)

Reibmodell:

Um die experimentell beobachtete Abnahme der Oberflichenrauhigkeit
numerisch zu beschreiben, wird das perfekt-plastische Reibmodell von
Abs. 4.3 auf ein Reibmodell mit entfestigendem Verhalten erweitert. Die
Entfestigung der Fliesspannung 7, wird mit einer quadratischen Funktion
abhéngig von a, beschrieben. Um das Materialmodell besser auf die Ver-
suchsergebnisse abzustimmen, wird eine ausgerundete FlieSbedingung ge-
wahlt (siehe Abb. 7.6). Das dazugehorige Plastizitatsmodell definiert sich:

. . 117!
t = prr ([[1]]s — [[]}}) 7.7)
mit T, = —p o + 71 + T2 (7.8)
df
. pl _ = YJy _ .
)} = 752 = 79
2
Ay — oy .
T2 = T ((Xu ) fir ay < ay 7.10)
0 fur ay > oy
by, = yund &= = 0 (7.11)

Wie bei den Torsionsversuchen beobachtet, ist die Entfestigung der Ober-
flachenrauhigkeit weitgehend von der plastischen Verschiebung und weni-
ger von einer auflastabhidngigen Bruchenergie abhingig. Auch im numeri-
schen Modell wird dies mit der akkumulierten plastischen Verschiebung
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ay in (7.11) und (7.10) umgesetzt. Zusitzlich sind 7. und 7,,; im Bereich des
Spannungsursprungs quadratisch ausgerundet:

Te,0 fir or < 0,

T = - (1 B <0’C ;CUF>2> fir op > 0, (7.12)
Ty tir o < 0y,

Ty1 = . (1 B <a},;}4@>2> firor > o, (7.13)

Dabei bezeichnen 0. und ¢, Materialparameter fiir den Beginn der qua-
dratischen Ausrundung der Fliefsbedingung. Mit dieser Ausrundung gilt
T, = 0 fiir o = 0, was eine Voraussetzung fiir die Definition eines adha-
sionslosen Kontakt-/Reibmodells ist. Adhédsive Eigenschaften werden mit
der adhdsiven Phase in Kombination mit dem Schadigungsmodell bertick-
sichtigt.

Linearisierung des Kontakt-/Reibmodells:
Durch Einsetzen der Fliefiregel (7.9) in (7.7) erhdlt man

tr = por ([[1]z F Ty) (7.14)
Fiir den elastischen Schritt gilt 7y, = 0 und aus (7.14) folgt:
ot ot
Cis = =7 = Pxr Cog = ——t =
SR PR Y= 3l

Im plastischen Fall wird -y, aus der Konsistenzbedingung f, = 0 bestimmt.
Da der Widerstand 7> von ¢ und &, abhéngig ist, muf bei der Linearisie-
rung von T, » die Kettenregel angewendet werden.

ofy. . Ofy. . 9fy
fy ETF + EO—F + aiy(Xy
Ty 1 T, 2 oT, 2
=+ — T — S0 — Sy = 7.1
TF+}10'1: p) (o) 80'1: F alxy ay 0 ( 5)
Mit der Definition des plastischen Moduls H; = aa%z und des Parameters
Hy = —u+ aa?? + 8;7%: erhilt man:

fy = +1r — Ha0r — H1dy =0
Einsetzen von (7.14), (7.11):
Epse([i]]s — psry — HaCy[lit]]ly — Hiy = 0 (7.16)
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Mit (7.16) lasst sich ¢ bestimmen

£pz,p([1]]z — HaCy[1]]y

7= Do+ Hy (7.17)
und durch Einsetzen in das konstitutive Gesetz (7.14) erhilt man:
. Pir . H, Gy .
T = (Px,F - M) (] £pzr m[[“”y
=Cx =Csy
Der tangentiale Operator ldsst sich wie folgt zusammenfassen:
tr=Cl[[a]]  mit C¥" = ! %f %Ej ] (7.18)
Cy nach dem Kontaktmodell siehe (4.37)
0 fir C; =0
Ce = { PuF . firC; Z0N f, <0
pf,F—pf’f’:le fiir Cg Z0A fy = 0
0 tir f, <OV Cy; =0
Coy = tprr m fiir f, =0ACy # 0

Das vollstandige Kontakt- und Reibmodell ist in Algorithmus 7.2 anhand
des Zeitintegrationsverfahrens zusammengefasst. Im plastischen Schritt
wird die Schubspannung auf die FliefSbedingung zuriickprojiziert (soge-
nannten Return-Mapping-Algorithm oder kurz RMA, siehe [SHO00]). Fiir die
Linearisierung des Materialmodells sind die ensprechenden Ableitungen
im Anhang B aufgefiihrt.
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Algorithmus 7.2 Kontakt-und Reibmodell fiir das Fugenversagen

Eingangsgrofien: [[u]],+1 [[u]]zln Xy,

1. Schritt: Normalspannung mit Kontaktmodell

. { porllullgner fiir [[#)lu1 <O gehe zu Schritt 3
0 fiir H“HWH > (0 gehe zu Schritt 2
2. Schritt: Kontakt offen - deaktivieren von t¢
T = 0
Xy nt+1 = &yn
([ = (W] g
Clm=0 gehe zu Schritt 4

3. Schritt: Kontakt geschlossen - 7r mit Plastizitdtsmodell
Elastischer Pradiktor

trial
(1 = Ayn

il = per ([ullener — [[u]]2)

Fliefsbedingung
t””’ = |tfriel| — ;[/rﬂl, oF) siehe GL. (7.8)
Interne Variablen
pl i ftrial
pl _ ) Xyn, Hu”f,n fur fy <0 tan qs
o Ll |5 = ) Cigiehe (7.18
stz (1l {aus RMA  fiir /" >0 i 718)
Schubspannung
! .
Tr = Px,F ([[u]]x,nﬂ — [[u]]?nﬂ) gehe zu Schritt 4
RMA: return-mapping-algorithm mit der Newton-Raphson-Methode
fy(Ay) = |te| — ty(ay,us1,0F) =0 Konvergenz-
kriterium

= prr ([l — (015 F A7)
Qyntl = Qyn + Ay
(] = [[]55 % Ay
Ay = Ay + ANy
Ady = —fyl ! (aagy)
4. Schritt: Spannungsvektor

T
OF

. I
Ergebnis: tr [[u]]}, . ayup1 C"
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7.1.3 Validierung des Materialmodells

Mit dem dargestellten 2-Phasen-Materialmodell wurden sowohl die
Normalkraft-Torsionsversuche als auch der 3-Punkt-Biegeversuch nach-
gerechnet. Fiir die Simulation der beiden Versuchserien wurden in beiden
Fallen die Materialparameter von Tab. 7.1 verwendet. Die experimentellen
und numerischen Ergebnisse sind vergleichend in Abb. 7.7 und Abb. 7.8
abgebildet.

Bei den Normalkraft-Torsionsversuchen wird die Abnahme der Oberfla-
chenrauhigkeit sehr gut durch die Entfestigung der kohédsiven Schubspan-
nung im Reibmodell abgebildet. Auch das Schadigungsmodell basierend
auf den Hauptspannungen im Mortel beschreibt die maximale Scherfes-
tigkeit zutreffend: mit hoheren Pressungen nimmt die Scherfestigkeit zu.
Der 3-Punkt-Biegeversuch wird ebenfalls sehr gut abgebildet. Hier zeigt
sich der Vorteil des 2-Phasen-Materialmodells: mit dem Schadigungsmo-
dell kann mit einer geringen Bruchenergie das sprode Versagen in norma-
ler Richtung und mit dem entfestigenden Reibmodell eine duktile Abnah-
me der Oberflachenrauhigkeit in tangentialer Richtung abgebildet werden
(vgl. die maximale Verschiebung bei Abb. 7.7 und 7.8).

Insgesamt bildet das Materialmodell die mechanischen Effekte auf der klei-
nen Skala sehr gut ab. Mit diesem Materialmodell werden daher die nume-
rischen Versuche auf der Mikroskala durchgefiihrt und wichtige Homoge-
nisierungsschritte fiir Meso- und Makroskala durchgefiihrt.

Tabelle 7.1: Materialparameter fiir die Beschreibung der Fuge auf der Mikroskala

Schidigungsmodell Reibmodell

elastische Materialparameter
Pz,A= 200 N/mm? Pz, F = 200 N/mm?
py’,A = 500 N/mm? Py,F= 500 N/mm3

inelastische Materialparameter

Br= 0,38 N/mm? u= 0,56
‘BC = 2,00 N/mm2 Ty = 0,08 N/mm2
Gf,t = 01002 N/mm 0';4 = —0,50 N/mm2

Te,0 = 0,30 N/mm2
O, = —0,50 N/rnm2
ay, = 1,20 mm
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©) @) (D Entfestigung im Schadigungsmodell
T (N/mm?) (2) Entfestigung im Plastizitiatsmodell
] -

—— numerisches Modell
------ Experiment

0.8 Normalspannung;

Seos i lllIllIT et el G=-1’ON/mm2

0,6

0.4 o =-0,5 N/mm?

0,2

6 =-0,2 N/mm?2

0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 [[u]l; (mm)

Abbildung 7.7: Normalkraft-Torsionsversuche - Abgleich mit dem Materialmo-
dell

F(N)

150 A F Mortelfuge:

numerisches Modell A =40x40mm?
: /
100 Experiment:
] maximaler Wert A Yu A
minimaler Wert s, = 200 mm
50
0 T T T T : -I
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 u(mm)

Abbildung 7.8: 3-Punkt-Biegeversuche - Abgleich mit dem numerischen Modell
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7.2 Traglast-Modell von Mann/Miiller

Mann und Miiller beschreiben mit einem einfachen mechanischen Modell
die Lastabtragung im Mauerwerksverband [MM73, MM78, MMS85]. Ziel
dieser Forschungsarbeiten war die Beschreibung der Kontaktspannung in
den Mortelfugen, um einfache Versagenskriterien fiir das Fugenversagen
abzuleiten. Dabei gingen sie von einer spannungsfreien vertikalen Stof3fu-
ge aus, so dass die horizontale Mortelfuge die Lastabtragung vollstandig
tibernimmt. Mit der Annahme eines blockférmigen Spannungsverlaufs in
der Lagerfuge wird der Spannungsvektor t abhdngig vom Spannungsten-
sor o im Mauerwerk formuliert. Dabei lassen sich die Komponenten 7, ¢
des Spannungsvektors t in der Fuge abhédngig von o mit Gleichgewichtsbe-
dingungen am einzelnen Stein bestimmen (siehe Abb. 7.9):

Fuge an der linken oberen Steinhélfte / rechten oberen Steinhilfte

2h 2h
ausZM =0: oL=0y — TTxy OR = Oyy + TTxy (7.19)

2h h
aus F=0: T =Ty — i) (7.20)

] Oxx TR:Txy+ ]

In (7.20) und (7.19) ist t vom Steinformat /, i abhidngig. In der linken
Bildhélfte von Abb. 7.10 ist der blockférmige Spannungsverlauf im Mau-
erwerksverband unter Normalkraft und Schub dargestellt. Aufgrund der
reduzierten Normalspannung begriindet Mann/Miiller das treppenformi-
ge Fugenversagen und eine abgeminderte Schubtragfahigkeit von Mauer-
werk. Dieses einfache mechanische Modell wurde auch in das Bemessungs-
konzept der Mauerwerksnorm DIN1053 [DIN96] aufgenommen.

Mauerwerk unter Gleichgewicht =~ Mauerwerk unter Gleichgewicht
Schub: 7, am Stein: horizontaler Last: ¢, am Stein:
[ = — — —» |

T
1
F.=2ho,
* “v\

— e e e e e e
—_— e = —= —— — —

[ — — «— <

Abbildung 7.9: Mechanisches Modell nach Mann/Miiller fiir die Lagerfuge
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Mauerwerk unter Normalkraft und Schub: 2-achsiger Druck und Schub:
blockférmige Kontaktspannung blockférmige Kontaktspannung t
treppenformiges Versagen horizontales Versagen
e A = O ——
] i 1 A 1 1A
J [ f | | t o< It
l—rT TTT I l ] N N
|| || | =l
lememimll el \E=E= =i
I S S S I I N S S

Abbildung 7.10: Versagensmodell von Mann/Miiller - Versagensmoden abhingig

von der Belastung

Das mechanische Modell von Mann/Miiller wird von den numerischen Un-
tersuchungen in Abs. 7.5 grundsétzlich bestatigt. In dieser Arbeit werden
mit diesem einfachen Traglastmodell die Versagensmoden beim Fugenver-
sagen abgeschatzt. Damit sich die horizontalen Fugenabschnitte nicht sepa-
rieren, muss 07, < 0 und g < 0 gelten. Mit Gleichung (7.19) erhédlt man:

oyy < —Zl—h|rxy| (7.21)
Beim treppenférmigen Fugenversagen muss ein Reibkriterium in den ho-
rizontalen Fugenabschnitten erfiillt sein und gleichzeitig miissen sich die
vertikalen Stoffugen separieren (siehe Abb. 7.10, links). Das Offnen der
Stofifugen ist gleichbedeutend mit g > 0 bzw. 71 < 0. Einsetzen von (7.20)
in diese Ungleichungen fiihrt zu:

l
axx > - ﬁ |Txy | (7.22)

Fiir kleinere Werte von oy, ist nicht treppenférmiges sondern horizontales
Fugenversagen mafigebend (siehe Abb. 7.10, rechts). Definiert man mit ei-
nem Reibkoeffizient i ein einfaches Reibkriterium |7| 4+ po < 0, konnen
mit (7.22) folgende Versagensmoden unterschieden werden:

Orientierung Reibkriterium Nebenbedingung
treppenformig TL| + 1oL <0 oxx > — 5 | Ty (723)
treppenformig ITR| +HOR <0 Oxr > — 5k Tyl '

horizontal |17 + Tr| + p (0L +0r) <0 0y < —ﬁ|rxy|

Mit dieser Fallunterscheidung werden bei den Homogenisierungsschritten
in Abs. 7.3.1 und 7.4.2 geeignete Belastungskombinationen auf die periodi-



7.3 Horizontales Fugenversagen 71

sche Zelle aufgebracht, um gezielt ein horizontales bzw. treppenformiges
Fugenversagen zu untersuchen.

7.3 Horizontales Fugenversagen

7.3.1 Numerische Untersuchung auf der Mikroskala

Das horizontale Fugenversagen wird mit der periodischen Zelle auf der
Mikroskala numerisch untersucht. Zu diesem Zweck wird das Modell von
Abs. 6.2.2 mit Kontaktelementen fiir die Lagerfuge erweitert. Diesen Kon-
taktelementen wird das Materialmodell von Abs. 7.1.2 zugewiesen. Die
vertikale Stofsfuge ist entkoppelt und jede Lagerfuge wird mit 40 Kontakt-
elementen diskretisiert. Das FE-Modell ist schematisch in Abb. 7.11 darge-
stellt.

Dieser periodischen Zelle werden Schubkrifte bei unterschiedlich hohen
Normalspannungen aufgebracht. Bei jedem Belastungstest wird die Pres-
sung 0y, konstant gehalten und die Schubspannung 7y, monoton gestei-
gert. Abhdngig von T, wird gleichzeitig die horizontale Pressung gestei-
gert (0yxy = —1/21y,). Ohne 0y, wiirde nach Gleichung (7.23) ein treppen-
formiges Fugenversagen eintreten. Um ein eindeutiges Versagen in der obe-
ren Lagerfuge der periodischen Zelle zu modellieren, wurde den Kontakt-
elementen der unteren Lagerfuge eine hohere Festigkeit zugewiesen.

Mauerwerksverband FE-Modell makroskopische  Verformung
mit periodischer Zelle  (schematisch) Belastung (schematisch)
B Kontakt- (I JU(B)
A EEEER ! [------./1/elemente —_[--..@.]__ [ ....... ]
E E ' ! N | ! 4] 5 e !_)[[Ll]]r
E : ] . A ] e ]
L I
: : [ J' N I ................... J el \bj [ ................... J

\periodische % Mry)

Kopplung (o,,y= const
freier Rand N

Abbildung 7.11: Modellierung des horizontalen Fugenversagens mit der periodi-
schen Zelle
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Die periodischen Randbedingungen sind identisch zu Abs. 6.2.1 und die
Verformung und Belastung der Zelle werden wieder mit den Kontrollkno-
ten A und B gesteuert (siehe Abb. 7.11, Mitte). Fiir den Homogenisierungs-
schritt auf die Makroskala wird die gesamte Verformung der periodischen
Zelle in einen kontinuierlichen Anteil (e) fiir das Kontinuum und einen dis-
kontinuierlichen Anteil ([[u]]) fiir das Fugenversagen additiv zerlegt. Die
Methode der additiven Zerlegung der Verformung wurde von Belytschko
in [BLSO08] fiir eine periodische Zelle mit beliebig orientierten Makrorissen
beschrieben und wird in diesem Abschnitt auf die horizontale Grenzschicht
angewendet.

Fiir eine horizontale Grenzschicht gilt fiir die Komponenten von t nach

CAUCHY T = Ty, und ¢ = 0y,. Durch Einsetzen der Spannungskontinui-
tat in Gleichung (6.3) erhdlt man:

(T) = (Tey) = fy(A)/dy = fx(B)/dx
(o) = <‘7yz> ZfZ(B)/dx (7.24)

Die Verformung der periodischen Zelle kann entsprechend Abb. 7.11 addi-
tiv zerlegt und mit der kinematischen Kopplung (6.3) abhingig von den
Verschiebungen der Kontrollknoten ausgedriickt werden:

uy(A)/dx = (exx)
uy(B)/dy = (eyy) + ([[u]ly) /dy
uy(A)/dx + ux(B)/dy = (yxy) + ([[ul]z) /dy

Durch Umstellen der letzten beiden Gleichungen erhdlt man

([[u]le) = uy(A) dy/dx + ux(B) — dy (7xy)
([[u]lg) = uy(B) — dy (eyy)

Unter Berticksichtigung des homogenisierten Materialgesetzes fiir das Kon-
tinuum (siehe (6.9) von Abs. 6.2.2) und durch Einsetzen von (7.24) in (7.25)
lassen sich die homogenisierten diskontinuierlichen Verschiebungen der

(7.25)

Fuge wieder aus Werten an den Kontrollknoten angeben:

([[W]]e) = uy(A) dy/dx + ux(B) — dy/dx fx(B)/(Gxy)
([[ully) = uy(B) —dy/dx fy(B)/(Ey)

Mit (7.26) und (7.24) wurden die makroskopischen Groen ([[u]]) und (t)
von Abb. 7.13 ausgewertet.

(7.26)
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Mauerwerk unter Kontaktspannung Kontaktspannung t
kombinierter Last nach Mann/Miiller der periodischen Zelle
N U
LT ] ockformiger +
i blockf ger |
: v/ Spannungs-
i  —— i verlau T
I lauf
I : : b
I o, ' /
i : Spannungs-—
I ' : konzentration |
I ; :
periodische ' ] '
Zelle oo REAREEEEE AR

Abbildung 7.12: Vergleich der Spanngungsverteilung nach Mann/Miiller mit den
numerischen Berechnungen der periodischen Zelle

Spannungsverteilung beim Mikromodell der periodischen Zelle:

In Abb. 7.12 wird die blockférmige Spannungsverteilung nach Mann/Miil-
ler mit dem Mikromodell der periodischen Zelle verglichen. Das Mikro-
modell stimmt bei der Spannungsverteilung weitgehend mit dem verein-
fachten Modell tiberein, wobei beim numerischen Modell zusitzliche Span-
nungskonzentrationen in der Ndhe der vertikalen Stofsfuge abgebildet wer-
den.

Auswertung der homogenisierten Grofsen:

In der rechten Bildhilfte von Abb. 7.13 ist die homogenisierte Spannung
(T) ausgewertet, die unter Beriicksichtigung der Mauerwerksstruktur vom
Mikromodell der periodischen Zelle berechnet wurde. Vergleichend ist in
der linken Bildhélfte das Materialmodell der Mikroskala - giiltig fiir einen
kleinen Fugenabschnitt - gezeigt, das diese Mauerwerksstruktur nicht be-
riicksichtigt. Aufgrund der Spannungskonzentrationen bei der Stofifuge ist
die Festigkeit von (7) bei der periodischen Zelle im Vergleich zum Material-
modell der Mikroskala um ca. 30% reduziert.

Da im Mauerwerksverband aufgrund der treppenférmigen Spannungsver-
teilung die Fugenabschnitte mit der linken und rechten Uberbindeldnge
nacheinander versagen, weist die Spannungs-Verschiebungskurve von ()
zwei Maxima auf (siehe Abb. 7.13, rechts).
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T (N/mm?2) @ (N/mm?) Versagen des 1. und 2.
1,0 A 1,0 1 Fugenabschnitts
0,8 1 0,8 1
06 1 06 1 {oy="-1,0 N/mm?2
04 il T 005N

0,2 1 0,2 1 {o)=-0,2 N/mm?

0,0 + ' i 0,0 — ¥ :
0,0 0,5 1,0 [[u]l; (mm) 0,0 0,5 1,0 [ull; (mm)

Abbildung 7.13: Materialmodell der Mikroskala (links), homogenisierte Schub-
spannung (T) der periodischen Zelle beim horizontalen Fugenversagen (rechts)

() T

Mikro - und
Makroskala

+ Mikroskala

Mikroskala: G =1 B - i
/1 Makroskala

Makroskala: 6 =1
(w,>1)

Be symmetrisch B,

Abbildung 7.14: Materialmodelle fiir Mikro- und Makroskala; Vergleichsspan-

nung (links); Spannungs-Verschiebungskurve (rechts)

7.3.2 Abbildung mit der Einheitszelle (Makroskala)

In der Einheitszelle ist fiir das Fugenversagen ein entsprechendes horizon-
tales Kontaktelement vorgesehen. Zugunsten der numerischen Effizienz
wird bei der groben Vernetzung der Makroskala die inhomogene Span-
nungsverteilung nicht mehr abgebildet (siehe Abb. 7.15). Analog zum Ho-
mogenisierungsschritt des Kontinuums werden beim Fugenversagen die
makroskopischen Grofien phanomenologisch durch ein konstitutives Ge-
setz mit reduzierten Steifigkeiten und reduzierten Festigkeiten beschrieben.
Das Schadigungsmodell von Abs. 7.1.2 ist ausreichend flexibel formuliert,
so dass es mit gednderten Material- und Strukturparametern auch auf die
Makroskala angewendet werden kann.

Da die Mikrostruktur der periodischen Zelle vorrangig bei Schubbelastung
und weniger bei Normalspannungen zu lokalen Spannungskonzentratio-
nen fiihrt, ist eine anisotrope Reduzierung der Festigkeit erforderlich. Beim
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konstitutiven Gesetz der Makroskala wird diese Anisotropie mit der Trans-
formationsvorschrift T bei der Definition der Vergleichsspannung bertick-
sichtigt:

TA=Tty mitT=]| F 0] und ty = [ TA] (7.27)

0 1 oA

0“1 = 0“(Es)

Abhéngig vom Parameter w; wird ein Spannungsvektor t4 definiert, der
die wesentlichen Struktureigenschaften des Mauerwerksverbands phéno-
menologisch auf der Makroskala berticksichtigt. Mit w, > 1 wird 74 stér-
ker bei der Vergleichsspannung ¢ gewichtet. Dies fiihrt zu einer reduzier-
ten Schubfestigkeit im Schadigungsmodell (siehe Abb. 7.14). In Tab. 7.2
sind die Materialparamter der Makroskala denen der Mikroskala gegen-
iibergestellt. Mit einem geeigneten Strukturparmater w. und reduzier-
ten Penalty-Steifigkeiten kann die Makroskala die wesentlichen mechani-
schen Eigenschaften wie Steifigkeit und Festigkeit zutreffend abbilden. Die
Spannungs-Verschiebungskurven von Abb. 7.15 bestétigen, dass die Span-
nung (7) aus den numerischen Versuchen mit der Spannung v des Makro-
modells weitgehend iibereinstimmt.

Die numerischen Versuche des Mikromodells fithren zu nichtglatten Span-
nungen vor dem Erreichen der maximalen Festigkeiten. Im konstitutiven
Gesetz der Makroskala wird zugunsten einer einfachen mathematischen
Formulierung ein glatter Verlauf beschrieben, der auch auf Strukturebene
ein besseres Konvergenzverhalten bewirkt.
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Schubspannung bei Spannungs-Verschiebungskurve Schubspannung bei
der periodischen Zelle (N/mm?) Materialmodell der Einheitszelle
. 7 (N/mm
(Mikromodell) 05 | der Makroskala (Makromodell)
homogenisierte Grofie (t) . .
| der periodischen Zelle ( \ } /
0,6 N /|
(®»=-1,0 N/mm? {
. _ 1/ |
Cllalle), - 04 o =-0,5 N/mm? |
| 02 - (@=-0,2 N/mm? \
N \ \ |
: 0,0 K (©=-0,0 N/mm? , /
00 05 10 [ldlg(mm) "

Abbildung 7.15: Horizontales Fugenversagen mit Mikro- und Makromodell

Tabelle 7.2: Materialparameter fiir horizontales Fugenversagen

Schidigungsmodell Reibmodell

elastische Materialparameter
Mikroskala Makroskala  Mikroskala Makroskala
pza= 200 60 N/mm®> pzr= 200 60 N/mm3
py’,A = 500 200 N/rnm3 py’,F = 500 200 N/mm3

inelastische Materialparameter
Bi= 0,38 0,35 N/mm? w= 056 0,56
Bc= 200 1,75N/mm*> 1,= 0,08 0,04 N/mm?
Gr+=0,002 0,005 N/mm 0, =—0,50 —0,25 N/mm?
wr= 1,0 1,8 o= 030 0,15 N/mm?
0. =-0,50 —0,30 N/mm?
ay= 120 1,20 mm
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7.4 Treppenformiges Fugenversagen

7.4.1 Mechanik einer treppenformigen Grenzschicht

Im Mauerwerksverband sind die Stof3- und Lagerfugen treppenférmig an-
geordnet. Diese regelméfliige Anordnung kann makroskopisch als diagona-
le Grenzschicht angesehen werden (siehe Abb. 7.16). Auch beim Makromo-
dell der Einheitszelle wird diese makroskopische Beschreibung der Grenz-
schicht verfolgt. Aus Gleichgewichtsgriinden muss bei einer dquivalenten
diagonalen Grenzschicht der Spannungsvektor t der horizontalen und ver-
tikalen Fugenabschnitte addiert werden:

dx dy
t= Eth + =t (7.28)
Die Faktoren dx/di und dv/d! beriicksichtigen die unterschiedlichen Bezugs-
flachen der horizontalen, vertikalen und dquivalenten diagonalen Grenz-
schicht. Gleichzeitig ist mit dx und dy die Neigung « der diagonalen Grenz-
schicht und der Normalenvektor n definiert:

__dy _ 1| dy
tana = P n= g [dx] (7.29)

Mit (7.29) lasst sich (7.28) mit trigonometrischen Funktionen ausdriicken:

t=|cosa|t, + |sina|t, (7.30)
Mauerwerksverband Spannungsvektor t, und t,an der Spannungsvektor t an
¢ N treppenformigen Grenzschicht der kontinuierlichen
reppenformige .
Grenzschicht

Grenzschiyh

Abbildung 7.16: Mechanik an einer treppenférmigen Grenzschicht
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Reduzierung auf den horizontalen Fugenabschnitt:
Unvermortelte vertikale Stofsfugen konnen ndherungsweise als spannungs-
frei angenommen werden. (7.30) reduziert sich zu:

dx

St (7.31)

t=|cosalt, =

Durch Einsetzen von (7.31) in die Spannungskontinuitit t = on erhdlt man:

t, = %(r n (7.32)

Werden die Komponenten von t, mit Hilfe der Vektoren x = [}] und

y = [9] tangential und normal zum horizontalen Fugenabschnitt aufge-

spalten, erhdlt man:
T, =t x= %0’ n x

dl
O'h:thy: a(fny

(7.33)

Vergleich mit dem mechanischen Modell von Mann/Miiller:

Wie in Gleichung (7.31) gingen auch Mann/Miiller von einer spannungs-
freien vertikalen Stofifuge aus (siehe Abs. 7.2). Durch Spezifikation des Nor-
malenvektors von (7.29) in Gleichung (7.33) lasst sich t; abhdngig von den
Komponenten des Spannungstensors ausdriicken:

dy
T = Tay T 330
h xy T JyYxx (7‘34)

d
01 = Oy + g Tay

Die Neigung der treppenformigen Grenzschicht ldsst sich auch mit der
Steinhohe  und dem Uberbindema8 1 ausdriicken:

dy _

< (7.35)

NI~ =

Durch Einsetzen von (7.35) in (7.34) lasst sich zeigen, dass das mechanische
Modell von Mann/Miiller identisch mit der Spannungskontinuitédt an der
treppenféormigen Genzschicht ist (Vergleiche (7.34) mit (7.19) und (7.20)).
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Mauerwerksverband FE-Modell makroskopische Verformung
mit periodischer Zelle  (schematisch) Belastung (schematisch)
B Kontakt- u(B)

¢ elemente b

E L4 > : b (4)
: ’ i e o
\periodische (T 11 . dx » [[2e]],
Kopplung (o,,»= const

freier Rand

Abbildung 7.17: Numerische Modellierung des diagonalen Fugenversagens mit
der periodischen Zelle

7.4.2 Numerische Untersuchung auf der Mikroskala

Beim Mikromodell fiir das treppenférmige Fugenversagen wird eine span-
nungsfreie vertikale Stofifuge angenommen. Die Homogenisierung mit der
periodischen Zelle beschrankt sich auf den Spannungsvektor t;, in den hori-
zontalen Fugenabschnitten. Die homogenisierten Grofen (t,) und ([[u]]},)
sind mit dem Normalenvektor n vom Steinformat und Uberbindemaf ab-
hingig. Bei einem quadratischen Steinformat mit halbsteinigem Uberbin-
demaf gilt dv/dx = 2 und durch Einsetzen in (7.34) erhdlt man:

(Tn) =2 {onx) + <Txy>
(on) =2 <Txy> + <‘7yy>

Mit (6.3) kann (t;) abhingig von Kriften an den Kontrollknoten der peri-
odischen Zelle formuliert werden:

() =2 fx(A)/dx + fr(B)/dx

(on) =2 fe(B)/dx + f,(B)/dx (7.36)

Die Verschiebung der Kontrollknoten setzt sich additiv aus der kontinu-
ierlichen Verformung (e) des Kontinuums und der diskontinuierlichen

Verschiebung ([[u]];) der stufenférmigen Grenzschicht zusammen (siehe
Abb. 7.17, rechts):

ux(A)/dx = (exx) + ([[u]]x)/dx
uy(B)/dy = (eyy) + <H”Hy>/dy
uy(A)/dx +ux(B)/dy = (yxy) + ([[u]]x)/dy + ([[u]]y) /dx
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Durch Umstellen der ersten beiden Zeilen in der letzten Gleichungsfolge
und durch Einsetzen des homogenisierten Materialgesetzes (6.9) des Konti-
nuums erhélt man:

([[u]]x) = ux(A) — dx (€xx) = ux(A) — dx (0xx)/ (Ex)
<H”Hy> = “y(B) —dy <€yy> = “y(B) —dy <‘7yy>/<Ey>

Mit (6.3) lassen sich die homogenisierten diskontinuierlichen Verschiebun-

(7.37)

gen der Fuge wieder mit Werten an den Kontrollknoten ausdriicken:
(7.38)

Auswertung der homogenisierten Grofien:

Es werden vier Belastungstests mit unterschiedlich hohen Normalspan-
nungen durchgefiihrt und dabei (oy,) monoton gesteigert (siehe Abb. 7.17).
In Abb. 7.18 wird die homogenisierte Spannung (T;) aus den numerischen
Versuchen der periodischen Zelle ausgewertet und mit 7, der Makroska-
la von Abs. 7.4.3 verglichen. Da der Verlauf von (7,) und 7, weitgehend
tibereinstimmt, werden die numerisch ermittelten Spannungen vom Ma-
terialmodell der Makroskala phanomenologisch sehr gut beschrieben.

Ubersicht Detail ¢t,yder periodische Zelle
7, (N/mm?) 1, (N/mm?) 1, der Makroskala
1,0 1 10
0 0 o, =-1,0 N/mm?
0,8 1 0,8 1
= | 2
0,6 -¥ 0,6 - o, =-0,5 N/mm
041 04 1 5, = -0,2 N/mm?
0,2 1 0,2 4]
k o, =-0,0 N/mm?
0,0 T T 0,0 T T
0,0 0,5 1,0 0,00 0,05 0,10 [[]]; (mm)

Abbildung 7.18: Spannungs-Verschiebungskurve beim treppenférmigen Fugen-
versagen; Vergleich von (73,) der periodischen Zelle und t;, des Makromodells
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7.4.3 Abbildung mit der Einheitszelle (Makroskala)

Fiir das treppenformige Fugenversagen ist bei der Einheitszelle ein diago-
nales Kontaktelement vorgesehen, welches die Rissoffnung [[@]] im lokalen
Koordinatensystem diskretisiert:

[[a]] =Bd Definition von B siehe (5.3)

Um die konstitutiven Gesetze einfach zu halten, werden fiir die horizonta-
len und vertikalen Fugenabschnitte eigene Materialmodelle formuliert. Bei
diesem Strukturmodell wird angenommen, dass in den horizontalen und
vertikalen Fugenabschnitten die Rissoffnung [[u]] identisch ist. Fiir eine ein-
fache konstitutive Beschreibung wird der diskretisierte Wert [[@]] im loka-
len Koordinatensystem in die Koordinatensysteme der horizontalen und
vertikalen Fugenabschnitte transformiert:

[[u]lp =T, [[a]]
[[u]], = Tu—sp- [[u]]

TD(:

. . (7.39)
C mit c = cos«, S =S«

S
—s C Def. von « und &« — 90° siehe Abb. 7.19

Dabei wird die Rotationsvorschrift fiir die vektorielle Groie [[@]] mit den
Drehwinkeln & und & — 90° als T, und T,_gge bezeichnet.

Im ungeschéddigten Zustand wird die horizontale Lagerfuge elastisch ge-
koppelt, im geschddigten Zustand der Lagerfuge wird der horizontale Ab-
schnitt mit einem Reibmodell und die vertikale Fuge mit einem Kontakt-

Definition der Normalenvektoren Drehwinkel am Element

LY

’ n n diagonale Grenzschicht

T ,n n, horizontale Fuge
n, vertikale Fuge

Abbildung 7.19: Koordinatensysteme an der treppenférmigen Grenzschicht
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modell beschrieben. Die vertikale Stofifuge wird sehr glatt hergestellt, so
dass die Vernachldssigung von Reibeffekten gerechtfertigt ist.

t, 2 = Callu]]p elastische Kopplung siehe (4.29)
thr=t,r <[[u]] n y, [[u]] 51) Reibmodell siehe Algorithmus 7.2
t, =ty ([[ul]o) Kontaktmodell siehe (4.37)

Der Spannungsvektor t im lokalen Koordinatensystem der diagonalen
Grenzschicht setzt sich aus den Spannungskomponenten abhingig von
der Schadigungsvariable d zusammen. Mit der Koordinatentransformati-
on (7.39) und durch Einsetzen der einzelnen Spannungskomponenten in
(7.30) erhalt man:

t=|cosa| T,' (dtya+ (1—d)tyr)+|sina| T, o (1 —d)t,
= |cosa| T, 't + [sina| T, g0 (1 —d)ty (7.40)

Die Evolution von d wird mit dem gleichen Schidigungsmodell wie beim
horizontalen Fugenversagen abhédngig von der adhdsiven Spannung tj 4
formuliert (siehe Algorithmus 7.1). Entsprechend (7.40) wird der Kontakt
in der vertikalen Stofifuge nur im geschaddigten Zustand (d > 0) bertick-
sichtigt. Den Kontakt in der vertikalen Stofsfuge auch im ungeschéddigten
Zustand zu berticksichtigen, wiirde zu zusitzlichen nichtlinearen Effekten
und Konvergenzproblemen fiihren.

Mit (7.40) kann der Spannungsvektor t an der kontinuierlichen Grenz-
schicht zu dquivalenten Knotenkriften aufintegriert werden:

fint — / BT tdl siehe (5.6)

Das vollstandige Strukturmodell ist in Algorithmus 7.3 zusammengefasst.
Mit diesem numerischen Modell konnen drei verschiedene Versagensmo-
den mit unterschiedlicher Kinematik an der treppenformigen Grenzschicht
abgebildet werden (siehe Abb. 7.20). Durch die Kombination von verschie-
denen Materialmodellen fiir die vertikale und horizontale Fuge, bleibt je-
des einzelne konstitutive Gesetz einfach und die dazugehorige Kinematik
wird korrekt modelliert.

Die Material- und Strukturparameter von Tab. 7.3 fiir das konstitutive Ge-
setz der Makroskala wurden so gewdhlt, dass die Spannungsverldufe T,
des Makromodells mit (1,) des Mikromodells weitgehend tibereinstimmen
(siehe Abb. 7.18). Wie beim horizontalen Versagen ist auch beim treppen-
formigen Fugenversagen eine dhnliche Kurvenanpassung notwendig. Im
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Vergleich zur Mikroskala werden reduzierte Steifigkeiten und Festigkeiten
beim konstitutiven Gesetz der Makroskala notwendig, damit beim Makro-
modell der Einheitszelle mit der vereinfachten Kinematik die Spannungs-
konzentrationen der Mikroskala phdnomenologisch kompensiert werden
(siehe Tab. 7.3).

Algorithmus 7.3 Materialmodell fiir das treppenférmige Fugenversagen

Eingangsgrofen: [[@]] 41 &4p
weitere interne Variablen fiir t;, r siehe Algorithmus 7.2

1. Schritt: Horizontaler Fugenabschnitt

[[u]]n = Ta [[@]]n41 T, siehe (7.39)
tha=Ca [[u]]h C 4 siehe (4.29)
tur =t r ([[ul]p,-..) siehe Algorithmus 7.2

2. Schritt: Vertikaler Fugenabschnitt
[[u]]o =Ta—90° [[@]}n+1
ty =t ([[u]]g,0) Kontaktmodell siehe (4.37)

3. Schritt: Vergleichsspannung 7
Eh,A =T th,A T siehe (7.27)

o, 11=104+4/172+ 1?2  Hauptspannungen
cl=01/Bt — 011/ Be Vergleichsspannung

4. Schritt: Schadigungsbedingung
fhrial = g1 — oy, elastischer Pradiktor

g, fir firi <o
&g nt1 = o fa T Ci" siehe (4.36)
’ o fiir firie >0

d=g(agn1) Entfestigung siehe (7.6)

5. Schritt: Diagonale Grenzschicht, siehe (7.40)
t=|cosa| Ty (dtya+ (1—d)tyr) + |sina| T g (1 — d)ty

Ergebnis:t oy, C™
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Reiben in der Trennen von Stofs- Kontakt in der
Lagerfuge: und Lagerfuge: Stofifuge:
[[u]], [[u]]y
= _II-) N
Lt

Abbildung 7.20: Versagensmoden an der treppenférmigen Grenzschicht

Tabelle 7.3: Materialparameter fiir treppenformiges Fugenversagen

Schadigungsmodell Reibmodell

elastische Materialparameter fiir den horizontalen Anteil (t;)
Mikroskala Makroskala  Mikroskala Makroskala
pza= 200 60 N/mm® pzr= 200 60 N/mm3
py,a= 500 200 N/mm®  pyrp= 500 200 N/mm?

inelastische Materialparameter fiir den horizontalen Anteil (t;)
Br= 0,38 0,35 N/mm? u= 0,56 0,56
Bc= 2,00 1,75N/mm?> T1,= 0,08 0,08 N/mm?
Gr+=0,002 0,002 N/mm 0, =—0,50 —0,50 N/mm?
wr= 10 1,05 0= 0,30 0,27 N/mm?
0. =—0,50 —0,50 N/mm?
o, = 1,20 1,20 mm

Materialparameter fiir den vertikalen Anteil (t;)
py’,F = 30 N/ mm3
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7.5 Validierung des Fugenversagens

In einem ersten Schritt soll untersucht werden, ob die horizontalen und
diagonalen Kontaktelemente der Einheitszelle das Fugenversagen im Mau-
erwerksverband zutreffend abbilden konnen. Zur Validierung wird die
Schubwand von Abb. 2.2 sowohl auf der Makroskala als auch auf der Me-
soskala (siehe Abs. 3.2.2) simuliert. Die Mesoskala dient als Referenzlosung
fiir das Fugenversagen. Die Diskretisierung und die Lagerbedingung von
beiden Modellen ist in Abb. 7.21 dargestellt. Die vertikale Last bleibt iiber
die Belastungsgeschichte konstant und die horizontale Auflagerverschie-
bung wird monoton gesteigert. Bei der Mesoskala werden keine Steinrisse
modelliert, bei der Makroskala wird das vertikale Steinversagen durch eine
linear-elastische Kopplung deaktiviert. Es wurden 3 verschiedene Berech-
nungsmodelle untersucht:

o Modell A: Mesoskala
e Modell B: Makroskala - mit Ubergangselementen
e Modell C: Makroskala - ohne Ubergangselemente

Modell B und C unterscheiden sich lediglich bei der Kontaktformulierung
an den Riandern der Wandscheibe. Wahrend bei Modell C das Kontaktele-
ment der Einheitszelle fiir das horizontale Fugenversagen verwendet wird,
ist bei Modell B zusitzlich ein Ubergangselement mit einer reduzierten In-
tegration nach Abs. 7.6 eingebaut. Die Materialparameter fiir die Makro-
skala der Einheitszelle sind in Tab. 7.2 und 7.3 aufgefiihrt. Fiir die Konti-
nuumselemente von Meso- und Makroskala wird das elastisch orthotrope
Materialgesetz von (6.8) verwendet.

do—o—o—dp—<p—p  —<—<p—<p—<p—<» u=A 10 mm
qy=1N/mm2

PTETE T 7 & (res F, =438 kN)
| | '

| | | | | | I | Ubergangs-
||| [T 1111 Ill elemente an den
[T T T T T T] Réndern
[ TTTTTTT]
[T T TT T T Wandstarke 175 mm
«Linienlager

Abbildung 7.21: Modellierung der Wand - Mesoskala (links), Makroskala (rechts)
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F, (kN)
300 -
2001 Modell A
Modell B
100 4 Modell C
O T 1
0 2 4 6 8 10 U, (mm)

Abbildung 7.22: Last-Verschiebungskurve der horizontalen Auflagerreaktion -
Wand von Abb. 7.21

Modell A Modell B Modell C

L]

SR T ]

W“Wm...l
N [ 1]

ARV
‘‘‘‘

;;;;;;;

Abbildung 7.23: Hauptspannungen - Verformung 20-fach tiberhcht

Neigung der
Druckstrebe Modell C

Abbildung 7.24: Spannungsvektor t - Verformung 20-fach tiberhoht
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Fiir die horizontalen Kontaktelemente der Mesoskala sind ebenfalls geeig-
nete Materialmodelle aus Homogenisierungsschritten erforderlich. Es zeig-
te sich, dass mit den Materialparametern von Tab. 7.3 die makroskopischen
Grofien zutreffend beschrieben werden konnen. Die Homogenisierungs-
schritte fiir die Mesoskala sind analog zur Makroskala durchgefiihrt wor-
den (siehe Abs. 7.3.1).

Wie aus der Last-Verschiebungskurve von Abb. 7.22 hervorgeht, werden
die horizontalen Krafte bei Modell C pathologisch tiberschatzt, wohinge-
gen Modell B eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Referenzlosung von
Modell A liefert. Daher wird bei den weiteren Berechnungen das Modell B
mit den Ubergangselementen verwendet und die entsprechenden Ergeb-
nisse ausgewertet. Die Spannungsplots von Abb. 7.23 und 7.24 zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Meso- und Makroskala. Die Orientie-
rung der Hauptspannungen bleibt auch bei der Makroskala erhalten und
durch die Verwendung eines diskreten Rissmodells kann die Lokalisierung
bei der Rissbildung auch mit der groben Vernetzung sehr gut abgebildet
werden.

Bei diesem Beispiel mit einer Wand von 10x10 Steinen hat sich die Anzahl
der Freiheitsgrade von 1600 (Mesoskala) auf 600 (Makroskala) reduziert.
Um bei der Mesoskala auch Steinversagen abbilden zu konnen, wére eine
weitere Netzverfeinerung erforderlich. Dagegen sind bei der Einheitszelle
die Freiheitsgrade und Elemente fiir das Steinversagen bereits vorgesehen.
Auch die Anzahl der Zeitschritte hat von 397 auf 201 Schritte abgenommen.
Damit erscheint die Simulation mit der Makroskala basierend auf Einheits-
zellen ausreichend robust und effizient, um ganze Gebdudemodelle zu be-
rechnen. Auch fiir die Erweiterung auf eine 3-dimensionale Berechnung ist
ausreichend Berechnungskapazitiat vorhanden.

Kontaktspannung an der treppenférmigen Mortelfuge:

Die Kontaktspannung von Meso- und Makroskala in den Mortelfugen wer-
den in Abb. 7.25 miteinander verglichen. Bei der Mesoskala zeigt sich der
blockformige Spannungsverlauf nach MANN /MULLER (siehe Abs. 7.2). Bei
der Makroskala wird zugunsten der numerischen Effizienz an einer konti-
nuierlichen diagonalen Grenzschicht ein dquivalenter Spannungsvektor t
abgebildet. Dennoch ist auch beim Makromodell die Spannung t konsis-
tent formuliert und im Gleichgewicht mit den Hauptspannungen der an-
grenzenden Kontinuumselemente. Damit das Schadigungsmodell fiir das
Fugenversagen objektiv bleibt, wird im konstitutiven Gesetz der kontinu-
ierliche Spannungsvektor t in t, und t, fiir die horizontalen und vertikalen
Fugenabschnitte aufgespalten (siehe Abs. 7.4.3).
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Mesoskala: Makroskala:
Spannungsvektor t; // ‘\ iﬁzr;r:;r;ﬁ\ifikl’itzt
an den horizontalen -
ilfla / lichen Grenzschicht \
Teilflachen /
7
makroskopische ) 3 ?aulfztslzcjmnung\
Orientierung Y Ier ontinuums-
elemente

der Grenz-
schicht =) TN
/

Abbildung 7.25: Visualisierung des Spannungsvektors t; Detail von Abb. 7.24

Validierung mit experimentellem Versuch:

Im Rahmen des Forschungsprojektes Enhanced Safety and Efficient Construc-
tion of Masonry Structures in Europe (kurz: ESECMaSE) wurden zahlreiche
Versuche zur Tragfahigkeit von Schubwianden durchgefiihrt. In Pavia wur-
de eine zu Abb. 7.21 konstruktionsgleiche Schubwand statisch-zyklisch ge-
priift. Durch die Verwendung eines hochfesten Kalksandsteines in Kom-
bination mit einer niedrigen Auflast von g, = 1,0N/mm? bildeten sich im
Versuch keine Steinrisse. Das nichtlineare Verhalten ist weitgehend auf
Fugenversagen zuriickzufiihren. Die Versuchsergebnisse sind im Bericht
[MMPO03] unter der Wandnummer CS07 verdffentlicht.

Die gute Ubereinstimmung von Versuch und Numerik iiber viele Lastzy-
klen mit nichtlinearem Verhalten zeigt, dass das Makromodell auch eine
zyklische Belastung hervorragend abbilden kann (siehe Abb. 7.26). Dies
ist ein wesentlicher Fortschritt im Vergleich zu vielen bekannten Makro-
modellen, die mit einem verschmierten Rissmodell lediglich eine monotone
Belastung simulieren konnen (siehe Abs. 3.5). Die Umsetzung von diskreten
Rissmodellen mittels Kontaktelementen und die konsistente Kombination
von Schadigungsmodellen fiir Risswachstum mit Kontakt- und Reibmodel-
len fiir die Resttragfdhigkeit im geschddigten Zustand hat wesentlich zur
Qualitdt des Makromodells beigetragen.
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F, (kN)
200
100 | //‘.‘fl
/ ‘ Versuch
0 Ff Numerik
(Makroskala

-100 Modell B)
200 [l
300 i i ; i i

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 u (mm)

Abbildung 7.26: Last-Verschiebungskurve von Wand CS07 aus [MMPO03]
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7.6 Kontaktformulierung am Rand der Wandscheibe

Die Simulation des Fugenversagens auf der Mesoskala in Abs. 7.5 zeigte,
dass sich bei grofien Schubverformungen eine typische Druckstrebennei-
gung einstellt, die auf den Mauerwerksverband zuriickzufiihren ist. Schra-
ge Druckspannungen, die auch bei einer geschddigten Mortelfuge mit den
Kontakt- und Reibgesetzen iibertragen werden, haben eine maximale Nei-
gung, die sich aus dem Uberbindemafl und der Steinhohe ergibt (siehe
Abb. 7.24, links). In Abb. 7.27 sind die Kontaktflichen beim Mauerwerks-
verband und die daraus resultierende Druckstrebenneigung nochmals de-
taillierter dargestellt. Wie in der linken Bildhélfte gezeigt, ist die Kontakt-
breite im Mauerwerksverband auf das Uberbindemaf} begrenzt. Insbeson-
dere am Rand der Wandscheibe mit der linienférmigen Lagerung muss die
Kontaktbedingung auf dieses Mafs begrenzt werden. Beim Makromodell
basierend auf Einheitszellen wird zugunsten der numerischen Effizienz
und Robustheit ein grobe Vernetzung gewéhlt. Entsprechend der rechten
Bildhilfte von Abb. 7.27 wird im numerischen Modell ein Ubergangsele-
ment am Rand der Wandscheibe verwendet, das die Kontaktbedingung auf
die Breite des Uberbindemafles reduziert.

Die Beschriankung der Kontaktbedingung auf das Uberbindemaf3 kann im
numerischen Modell relativ einfach mittels reduzierter numerischer Inte-
gration formuliert werden. Auf die algorithmische Umsetzung und auf
die numerischen Integrationsverfahren bei den Kontaktelementen wird in
Abs. 7.6.1 genauer eingegangen.

Druckstreben-
neigung

Druckstreben-
neigung

Ubergangselement mit

auf die Breite des

UberbindemaRes

reduzierter
Kontaktbedingun

A gung

Linienlager

Abbildung 7.27: Druckstrebenneigung beim Mauerwerksverband (links) und Be-
riicksichtigung auf der Makroskala (rechts)
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Lobatto: x; = *1,0 Gauss: x, = *0,57 Reduzierte Integration: x,, = 0,0

) 4 > 4 X X b 4

konstante Verschiebung \ Integrationspunkt

? 10 ° ? 10 v ? =10
py _ 3 Py _ 3 gy _ 3

lineare Verschiebung
: e
fim:t 1 ’0 A fi"[:t0,3 ) fim: 0,0

Abbildung 7.28: Einfluss des Integrationsverfahrens bei einem linear elastischen
Materialgesetz, Lage der Integrationspunkte (oben), Knotenkréfte (Mitte, unten)

7.6.1 Integrationsverfahren beim Kontakt- und Ubergangsele-
ment

Bei der FE-Analyse werden Spannungen aus dem Materialmodell zu dqui-
valenten Knotenkréften fiir das Finite Element aufintegriert. Bei einem in-
elastischen Materialmodell ist eine numerische Integration mit diskreten In-
tegrationspunkten unumgénglich. An diesen Punkten werden die internen
Variablen wie z.B. die Schadigung d abgespeichert. Fiir die Kontaktelemen-
te von Abs. 7.3 und 7.4 wird das Integral von Gl. (5.6) durch eine Summe
mit Wichtungsfaktoren w; an den Integrationspunkten angendhert:

fint — /BTt([[u]],d) dr ~ > " w; BT |y, t([[u]],d)], (7.41)
i=1

mit 71, x; Anzahl und Position der Integrationspunkte

Fiir Kontaktelemente mit linearen Ansatzfunktionen sind 2 Integrations-
punkte erforderlich. Abhédngig von der Position der Auswertungspunk-
te kann das mechanische Verhalten des Elementes gesteuert werden. In
Abb. 7.28 werden unterschiedliche Integrationsverfahren bei einem Kon-
taktelement mit linear-elastischem Materialgesetz verglichen. Bei einem
konstanten Verschiebungsmodus liefern alle Integrationsverfahren die glei-
chen Knotenkrifte, dagegen wird die Steifigkeit des Elementes bei einem li-
nearen Verschiebungsmodus tiber den Abstand der Integrationspunkte ge-
steuert. Eine reduzierte Integration darf aufgrund des Null-Energie-Modus
(zero energy mode) nicht angewendet werden. Untersuchungen in [Rot88,
Sch92] zeigten, dass bei einer feinen Diskretisierung in Kombination mit ho-
hen Penalty-Steifigkeiten auch die Gauss-Integration zu numerischen Oszil-
lationen fiihrt. Daher wird bei den Kontaktelementen der Einheitszelle die
sogenannte Lobatto-Integration angewendet.
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Lage der resultierenden geometrische Eindringung
Kontaktkraft /\ ohne Widerstand
«—
. A ¢ SN2 .
7N 7N X o X
T £"=0,0

Abbildung 7.29: Kontaktbedingung abhdngig von der Lage der Integrationspunk-
te

Integrationsverfahren in Kombination mit einem Kontaktmodell:

Wird einem Kontaktelement (z.B. Ubergangselement) auf konstitutiver Ebe-
ne ein Kontaktmodell zugewiesen, so wird die Kontaktbedingung nur
in dem Abschnitt zwischen den Integrationspunkten eingehalten (siehe
Abb. 7.29). Die Lage der resultierenden Druckkraft bleibt zwischen den
Integrationspunkten. Auflerhalb dieser Evaluierungspunkte kann sich das
Kontaktelement ohne Widerstand tiberlappen, da mit (7.41) die Eindrin-
gung [[u]] nur an den Integrationspunkten ausgewertet wird.

Reduzierte Integration beim Ubergangselement:

In Abb. 7.30, links ist dargestellt, wie die reduzierte Integration beim Ma-
kromodell umgesetzt wird. Zundchst werden die angrenzenden FE-Knoten
der Einheitszelle mit denen des Ubergangselementes tiber ein Kopplungs-
element linear-elastisch mit hoher Penalty-Steifigkeit verbunden. Bei die-
sem Ubergangselement wird der Abstand der Integrationspunkte auf das
Mag der Uberbindelidnge verringert (reduzierte Integration) und das kon-
stitutive Gesetz fiir das horizontale Fugenversagen angewendet. Die nu-
merische Integration des Ubergangselementes weicht von der in [Rot88]
empfohlenen Lobatto-Integration deutlich ab. Dennoch wurde keine nume-

diagonales
Kontaktelement

mit reduzierter
Integration
Uberbindemaf3
Kopplungselemen
Ubergangselement
mit reduzierter
Integration

Abbildung 7.30: Reduzierte Integration beim Makromodell; Formulierung beim
Ubergangselement (links) und beim diagonalen Kontaktelement (rechts)
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rische Oszillation festgestellt, da dieses Integrationsverfahren mit einer mo-
deraten Penalty-Steifigkeit und einer groben Vernetzung kombiniert wird.

Anstatt spezielle Ubergangselemente an den Rdndern der Wandscheibe zu
modellieren, wurde eine reduzierte Integration beim diagonalen Kontakt-
element innerhalb der Einheitszelle untersucht (siehe Abb. 7.30, rechts).
Diese Methode wurde allerdings wieder verworfen, da die Reduzierung
der Kontaktbedingung auf das Uberbindemaf im numerischen Modell nur
noch innerhalb der Wandscheibe und nicht mehr an den Randern gewéhr-
leistet war.

7.6.2 Kontaktelemente mit nicht koinzidenten Knoten

Um die Einheitszelle mit dem Ubergangselement zu koppeln, werden
Kontaktelemente mit nicht koinzidenten Knoten erforderlich. Die gleichen
Kopplungselemente werden in Abs. 10.3 verwendet, um Meso- und Makro-
modell zu kombinieren. Bei diesem Kontaktelement mit nicht koinzidenten
Knoten wird das Integral von (5.6) iiber die Lange dx ausgewertet:

it = / BTt dx (7.42)

Mit der Knotennummerierung von Abb. 7.31 definiert sich der B-Operator:

—n1 0 —np 0 nz 0 ng O
B = 7.43
[ 0 —m 0 —no 0 ng 0 mny 743)
a’ = [ Uyl Uyl Ux2 Uy2 Ux3 Uys Uxq Uy }
1’11:1/2(1—61) 1’12:1/2(1—|—(§1)
n3=1/210—-¢8)  ng=1/2(1+¢)
dx
=1 1)
Cl + (g + )dX1
enalty-Steifigkeit in
normaler und l-] ‘0 f] g
tangentialer Richtung ! d)é !
3 4
hE I S S
! 2 ;! 0 L,

Abbildung 7.31: Kontaktelement mit nicht koinzidenten Knoten
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Kapitel 8

Mauerstein: Modellierung des
Steinversagens

Der Ubergang vom ungeschidigten Stein bis zur Kontaktmechanik des
vollstandig lokalisierten Risses muss auch im numerischen Modell beson-
ders berticksichtigt werden. In Abs. 8.1 wird ein erweitertes diskretes Rissmo-
dell fiir die Spannungs-Rissoffungsbeziehung aufgezeigt, welches zusétz-
lich den Spannungstensor ¢ des angrenzenden Kontinuums abbildet.

Das erweiterte Rissmodell wird sowohl auf der Mikroskala in Abs. 8.2 als
auch bei der Makroskala der Einheitszelle in Abs. 8.3 und 8.4 angewendet.
Die Versagenskriterien fiir die Einheitszelle werden aus numerischen Ver-
suchen und experimentellen Kleinkorperversuchen bestimmt. In Abs. 8.5
wird das numerische Modell mit einem mafistabsgetreuen Wandversuch
validiert.

8.1 Das erweiterte diskrete Rissmodell

Das erweiterte diskrete Rissmodell stellt eine Kombination vom diskreten und
verschmierten Ansatz dar:

Die Spannungs-Rissoffungsbeziehung beim diskreten Rissmodell kann die
Kontaktmechanik am vollstandig entwickelten Riss sehr gut abbilden. Al-
lerdings kann der diskrete Ansatz das Kontinuum im ungeschadigten Zu-
stand mit dem Spannungsvektor nicht vollstindig beschreiben. In Abb. 8.1
wird die Beanspruchung des Materials unter 1- und 2-achsiger Belastung
verglichen. Bei beiden Belastungszustdnden ist der Spannungsvektor t an
der Grenzschicht identisch, nicht jedoch der Spannungstensor ¢ und die
Schiadigung des Materials.
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1-achsige Belastung;: 2-achsige Belastung:
6,0 (11110,
| i
O Pyt &" C,, A
1 g &
) ;
(T 1 1]

Abbildung 8.1: Schiadigung bei 1- und 2-achsiger Belastung

Aus diesem Grund empfiehlt Bazant [Baz83] ein verschmiertes Rissmodell,
welches mit dem Spannungstensor ¢ formuliert ist. Da dieses Rissmodell
die diskontinuierlichen Verschiebungen am Riss nicht mehr erfasst, ist man
auf eine feine Diskretisierung und zusitzliche Regularisierungsmethoden
angewiesen (siehe Abs. 3.3.2 und 8.1.3).

In dieser Arbeit wird fiir die Spannungs-Risséffnungsbeziehung ein erwei-
tertes diskretes Rissmodell entwickelt, bei dem das Materialgesetz zusitz-
lich den Spannungstensor des angrenzenden Kontinuums abbildet (siehe
Abs. 8.1.1). Fiir dieses Materialgesetz wird auch das Kontaktelement erwei-
tert, welches die kinematischen Grofen [[u]] und exz diskretisiert (siehe
Abs. 8.1.2). Die Kontrolle der Rissorientierung ist in Abs. 8.1.3 beschrieben.

8.1.1 Erweitertes Schidigungsmodell

In diesem Absatz wird ein Schiddigungsmodell fiir die Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung definiert, bei der die Vergleichsspannung ¢*7 ab-
hingig vom Spannungstensor o formuliert ist. Wie in Abs. 4.3.2 setzt sich
das konstitutive Gesetz aus der adhdsiven Phase (Index A) fiir den un-
geschadigten Zustand und einem Kontakt- und Reibmodell (Index F fiir
friction) fiir die Oberfliche am vollstindig entwickelten Riss zusammen.

t=(1—-d)ta+dte konstitutives Gesetz (8.1)
ta = Cal[u]] adhisive Phase, C4 siehe (4.29) (8.2)
tr = tr <[[u]], [[unpl) Reib-Phase siche Abs.43.3  (8.3)

ol = w, (o) Vergleichsspannung (8.4)

d=g(ay) Evolutionsgesetz (8.5)

d= ;‘iad = Hay (8.6)

fa=0"—wa; <0 Schiadigungsbedingung (8.7)



8.1 Das erweiterte diskrete Rissmodell 97

Grenzschicht

Abbildung 8.2: Spannungskontinuitét an einer geneigten Grenzschicht

Abgesehen von Gleichung (8.6) und (8.4) ist das Schadigungsmodell voll-
standig beschrieben. In Abs. 8.2 wird fiir (8.6) eine exponentielle Entfesti-
gungsfunktion gewihlt. In Gleichung (8.4) setzt sich die Vergleichsspan-
nung aus den Funktionen w, und ¢* zusammen. Die Rissorientierung
wird mit w, kontrolliert (siehe Abs. 8.1.3). Mit der Funktion 7 werden
in Abs. 8.2 bis 8.4 verschiedene anwendungsspezifische Versagenskriteri-
en fiir die Mikro- und Makroskala formuliert. In diesem Absatz wird der
Spannungstensor o mit einem Elastizitdtsgesetz fiir das angrenzende Kon-
tinuum bestimmt.

Bei diesem Materialmodell wird der Spannungstensor aus den Grofien
ta und ez bestimmt. Das lokale Koordinatensystem parallel und normal
zur Grenzschicht wird mit & gekennzeichnet (siehe Abb. 8.2). Im lokalen
Koordinatensystem gilt fiir die Komponenten des Spannungstensors nach
CAUCHY:
Tgg = 0A
Tfy =TA

(8.8)

In der Matrix-Vektor-Schreibweise setzt sich ¢ aus t4 und 0z zusammen:

o= TttA + Tg—(Tff (89)
[0 0 1
mit T,=]10 1], T,=10
1 0 0
[ Oxx T4
d o = — ty =
und @ o5 |, ta [ o) ]
| T

In (8.2) wird eine Spannungs-Rissoffnungsbeziehung fiir t4 definiert. Die
Spannung o3z wird mit dem Elastizitatsmodell fiir das angrenzende Konti-
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nuum beschrieben. Zu diesem Zweck wird die lineare Beziehung & = Ce
in Untervektoren und -matrizen aufgespalten.

c1=Che+Cpe (8.10)
T, =Cne+Cne (8.11)
mit: €] = [ €xx } o1 = [ Oxx } 611 = [ Crrxx ]

Durch Auflosen von (8.11) nach €, und Einsetzen in (8.10) erhilt man
_ — = —=-l= )\ = =1
Ozx =01 = (Cn —C2Cypy C21> €1+ C2Cypy 2 (8.12)

Mit Gleichung (8.9) gilt t4 = 0¢5. Durch Einsetzen in (8.12) ldsst sich oxx
abhéngig von €z und t4 berechnen:

0zz = Ce€zz + Cita (8.13)
R T
mit: C, = Cqq — C12C22 Cy
- = =
Ct == C]ZCZZ

Durch Einsetzen von (8.13) in (8.9) ldsst sich ¢ mit den Werten €z und tx
angeben:

o= TUEG €xz + (Tt + TU'E,{-) ta (814)

Auf der Makroskala wird das Mauerwerk mit einem orthotropen Elastizi-
tatsmodell beschrieben, welches im globalen Koordinatensystem definiert
ist. Fiir dieses orthotrope Materialgesetz ist eine Drehung des Koordinaten-
systems erforderlich. Der Winkel « ist in Abb. 8.2 dargestellt.

-1

c=T,0 c=T, T (8.15)
C=T,CT, ' (8.16)
mit den Transformationsvorschriften:
2 §? cs 2 s? 2¢s
T, = s 2 —cs T, = s2 2 —2cs
—2cs 2cs ¢ —s? —cs ¢s c2—5s2

und den Hilfswerten: c = cosa s = sina
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In (8.16) bezeichnen T, und T die Transformationsvorschriften von ¢ und
€ fiir den ebenen Spannungszustand in Voigt-Notation. Durch Einsetzen
von (8.14) in (8.15) ldsst sich der Spannungstensor im globalen Koordnaten-
system angeben:

o= Ce €zz + C; ta (817)

Das vollstindige Materialmodell ist im Algorithmus 8.1 zusammengefasst.

Algorithmus 8.1 Erweitertes Schadigungsmodell fiir das Steinversagen

Eingangsgroflen: [[u]] 41 €zzn+1  Xan [[u]]gl

1. Schritt:
Spannungsvektor t4 mit elastischer Kopplung
ta=Cyu [[u]]n+1 C4 siehe (4.29)
Spannungsvektor tr mit Kontakt-/Reibmodell im gerissenen Zustand

{tp, [[unfj’ﬂ} = te([[u]]psr, [[W]]?) tr siche Abs. 4.3.3

2. Schritt: Spannungstensor o
0=C¢€zz 1 +Crty C., C; siehe (8.17)

3. Schritt: Vergleichsspannung ¢/
ol =w, (o) 7 (o) %1 siehe (8.36)
w, siehe Abs. 8.1.3

4. Schritt: Kuhn-Tucker-Bedingung
fé”“l =0 -y, elastischer Pradiktor
i trial 0
Mg 1= “‘j’” ljr f‘i _ C!" siehe (8.24)
ol far " >0
dpt1=8(Xgn41) siehe (8.5) bzw. (8.37)

5. Schritt: Spannungsvektor an der Grenzschicht
t=(1—dy1)ta +duy1 tr

Ergebnis: t a1 HuHZIH c
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Linearisierung des Schidigungsmodells:
Fiir die Herleitung des tangentialen Operators wird das konstitutive Gesetz
von (8.1) konsistent linearisiert:

=(1—d)tg+dir+ (tr—ts)d (8.18)

Durch Einsetzen von (8.6) und (8.2) und der Definition eines tangentialen
Operators fiir die Reibphase tr = C#"[[u]] (siehe Abs. 4.3) erhélt man:

= ((1-d)Ca+d CF") [[w] + H (tr — ta) dg (8.19)

Mit der Kuhn-Tucker-Bedingung von (4.31) wird in einen elastischen und
einen inelastischen Schritt unterschieden. Im elastischen Fall gilt f; <0
und somit &; = 0. Aus (8.19) folgt:

t= Cf[u“ [[u]] (8.20)

Der elastische Operator Cf[lu]] ist unabhingig von der Dehnungsrate éx;.

Fiir den inelastischen Schritt wird die interne Variable mit der Konsistenz-
bedingung (4.32) bestimmt. Fiir &; > 0 gilt fd = 0 und somit
. ag'eq
_ eq . P
fa=0"(c) — iy = 50 7 g =

Einsetzen von (8.17), (8.2): 8 (C ésx + CCy [[u]]) —ay =0 (8.21)

Durch Auflésen von (8.21) nach &, und durch Einsetzen in (8.19) erhilt man
eine Spannungsrate t abhingig von [[u]] und éxs:

t=((1-d)Ca+dC¥") [[u]]+
Py (8.22)
—|—(tF—tA)®H pp (Ce €xz + CCy H ]])

Gleichung (8.22) ldsst sich in zwei Operatoren aufspalten:

t=Cpiy) [[W] + C éxx (8.23)
mit: cﬁ*uH =(1-d)Cp+dC" + (tr —ta) ® Haa C,Ca
i _ (4 — 901
Ce - (tF tA) ®H ao_ Ce

Fiir die kombinierte Elementformulierung von Abs. 8.1.2 ist die Definition
eines tangentialen Operators Ci" erforderlich, welcher die Spannungsrate
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t abhingig von éz; und [[u]] ausdriickt. In der Matrix-Vektor-Notation wer-
den die kinematischen Groflen é€zz und [[u]] im Vektor ¢ gesammelt und
dabei folgende Konvention eingefiihrt:

t=C"e (8.24)

mltt—[

oT

Ctun _

]}7 i Beﬁ tan ' ctan
o | = Clice ]
]y | Oexs

{ [u]
Cd elastischer Schritt siehe (8.20)
[u]] Cl”

Schadigung siehe (8.23)

clan _ 0 elastischer Schritt
Ci"  Schadigung siehe (8.23)

Die implizite Zeitintegration des Schadigungsmodells ist in Abs. 4.4 herge-
leitet und in Algorithmus 8.1 zusammengefasst.

8.1.2 Erweitertes Kontaktelement

Fiir das erweiterte Schadigungsmodell von Abs. 8.1.1 ist eine neue Element-
formulierung fiir die Diskretisierung einer Grenzschicht im Kontinuum er-
forderlich. Ausgangspunkt fiir das Kontaktelement ist die virtuelle Arbeit
von Gleichung (5.2):

SWint — / S[[u]” (e, a;)dr (8.25)

In (8.25) wird deutlich, dass die virtuelle Rissoffnung é[[u]] und die Ver-
zerrung € mit verschiedenen Operatoren By, und B, diskretisiert werden
miissen:

[[u]] d (8.26)
ed (8.27)
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Abbildung 8.3: Erweitertes Kontaktelement - Nummerierung der Knoten (links),

Verformungsmodus fiir €z (rechts)

Bei einem Kontaktelement mit linearen Ansatzfunktionen ergeben sich fol-
gende Eintrége fiir Be:

—Cnqp —Snq1 —Cnp —Snjp cny Snq Cry Stp

sn —Ccn sn —Ccn —Sn tn —Sn cn
Be — 1 1 2 2 1 1 2 2 (828)

L 2dl 2dl 2dl 2dl  2dl 2dl  2dl 2d!

A’ = | Uy up U Up U Uy U 1@4}
mit: 1 =1/2(1-¢&), np=1/2(1+¢)
den Hilfswerten: ¢ = cosa,, s =sina,
der Kantenldnge: dI

In Abb. 8.3 ist die Knotennummerierung, die Neigung a, des Kontaktele-
mentes und der Verformungsmodus bei exz dargestellt. Der Operator By,
ist identisch zur Definition von (5.3).

Mit dieser Kinematik kann das Kontaktelement mit dem konstitutiven Ge-
setz von Abs. 8.1.1 kombiniert werden und die internen Knotenkrifte und
die Steifigkeitsmatrix berechnet werden:

Pm:/BhN@mﬂﬂ’ (8.29)
k= / BT C" B dr (8.30)

Wie beim diskreten Rissmodell wird auch das erweiterte Kontaktelement
numerisch mit einem Lobatto-Schema integriert (siehe Abs. 7.6.1). Die Lage
der Integrationspunkte ist in Abb. 8.3 dargestellt.
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8.1.3 Kontrolle der Rissorientierung

Rissorientierung beim verschmierten Rissmodell:

Aufgrund der fehlenden diskontinuierlichen Ansatzfunktionen beim ver-
schmierten Rissmodell ist das Problem schlecht gestellt und Regularisie-
rungsmethoden werden erforderlich, um im numerischen Modell die Loka-
lisierung von Rissen abbilden zu kénnen. Verschiedene Regularisierungs-
methoden (local tracking strategy, nonlocal continuum approach) werden u.a
in [Eri83, Jir98, Jir05, Kuh00, OHSCO02] verfolgt.

Rissorientierung beim diskreten Rissmodell:

Durch die Verwendung von Kontaktelementen (interface-elements) werden
Diskontinuitdten im numerischen Modell konsistent abgebildet. Untersu-
chungen in [CIL07, CWCO08] an 2- und 3-dimensionalen Beispielen zeig-
ten, dass bei einer geeigneten Vernetzung mit Kontaktelementen keiner-
lei Regularisierungsmethoden erforderlich sind. Zusétzlich werden bei
der Spannungs-Rissoffnungsbeziehung vom diskreten Rissmodell nach
CAUCHY t = on bereits richtungsabhéngige Effekte berticksichtigt.

Rissorientierung beim erweiterten diskreten Rissmodell:

Beim erweiterten diskreten Rissmodell wird ein einfaches lokales Krite-
rium eingefithrt, um die Orientierung des Risses im numerischen Mo-
dell zu kontrollieren. Das sprode Steinversagen wird mit einem RANKI-
NE-Kriterium beschrieben. Zu diesem Versagensmodell korrespondiert die
Annahme, dass sich der Riss senkrecht zur 1. Hauptspannung o7 bildet (sie-
he [Fei04]).

Einheitszelle Anisotroper Spannungs- Isotroper Spannungs-
\zustand: zustand:

e

A Orientierung ,AS Orientierung

des mafs- von o,
geblichen
Kontakt-

elementes

A\

Abbildung 8.4: Orientierung der Kontaktelemente und der Hauptspannungen
beim erweiterten diskreten Rissmodell
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In Abb. 8.4 ist die Einheitszelle bestehend aus vier Kontaktelementen mit
unterschiedlicher Orientierung gezeigt. Wird ein Versagenskriterium er-
fallt, soll die Schadigung in demjenigen Kontaktelement anwachsen, wel-
ches weitgehend senkrecht zu o7 orientiert ist (siehe Abb. 8.4, Mitte).

Erfahrt die Einheitszelle eine isotrope Zug-Zug-Belastung, ist die Orientie-
rung der Hauptspannung nicht relevant (siehe Abb. 8.4, rechts). Im numeri-
schen Modell soll allen Kontaktelementen die gleiche Vergleichsspannung
zugewiesen werden. Die Zugspannung wird vom Kontaktelement mit dem
kleinsten Widerstand aufgrund einer Vorschadigung abgebaut.

Aus diesem mechanischen Verhalten lassen sich zwei Forderungen an die
Kontrolle der Rissorientierung im numerischen Modell formulieren:

1. Bevorzugen des Kontaktelementes, das ,,weitgehend” senkrecht zur
Hauptzugspannung orientiert ist; Deaktivierung der iibrigen Kon-
taktelemente (Risskontrolle aktiv).

2. Deaktivierung der Risskontrolle bei weitgehend isotropem Span-
nungszustand (o7 =~ o7py).

Zu diesem Zweck wird mit w, eine geeignete Regualisierungsfunktion bei
der Definition von ¢*/ gewdhlt, die beiden Anforderungen nachgeht:

ol = w, (o) siehe Gl. (8.4)
Wy = 1 — wjs, cos? A vgl. 1. Forderung  (8.31)
1
Wisy = ————5 vgl. 2. Forderung (8.32)
1 ()
Ax = ay — &, Winkel zwischen o7 und Element (8.33)

Mit «, wird die Orientierung von o7 und mit a, die Neigung des Kontakt-
elementes bezeichnet (siehe Abb. 8.4). Die Regalisierungsterme w, und w;s,
sind dimensionslose Funktionen aus dem Wertebereich [0; +1].

Die 1. Forderung wird cos? Aw umgesetzt, so dass Kontaktelemente, die
nicht senkrecht zu o7 stehen, mit einem niedrigeren Wert von ¢/ fiir die
Schadigung deaktiviert werden.

Der 2. Forderung wird mit dem Term w;y, nachgegangen, da mit

lim Wisy) = 0
(Uﬁm)ﬂo( iso)

die Kontrolle der Rissorientierung deaktiviert wird.
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Faktor w, fiirc,, =0 Faktor w, fiirt,, =0
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Abbildung 8.5: Faktor w, abhingig von ¢ beim vertikalen Kontaktelement

Fiir die Terme cos? Ax und w;;, werden quadratische Funktionen verwen-
det, damit eine C!-kontinuierliche Funktion formuliert wird und das Ma-
terialmodell konsistent linearisiert werden kann. Die Glattheit von w, ist
in Abb. 8.5 dargestellt. Der hohe Gradient von w, im Spannungsursprung
hat keinen Finfluss auf die Robustheit des Schadigungsmodells, da bei die-
sem Wertebereich 71 ~ 0 gilt.

Die Neigung «, von o7 berechnet sich folgendermafien:

1 2T
—arctan <xy> fur oy > Tyy
2 T (8.34)

Ny =
1arctan _2Ty + 7 fiirow <o
2 Txx — Oyy 2 W=
Die Ableitungen von ¢*7 und w, sind fiir die Linearisierung des Material-
modells im Anhang B aufgefiihrt.
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8.2 Modellierung auf der Mikroskala

Grundlage fiir die numerische Modellierung des Mauerwerksteines ist das
erweiterte diskrete Rissmodell von Abs. 8.1. Damit das Schadigungsmodell
von Algorithmus 8.1 vollstandig definiert ist, wird in diesem Abschnitt eine
geeignete Vergleichsspannung ¢* abhidngig vom Spannungstensor ¢ for-
muliert.

Kiinstlich hergestellter Kalksandstein hat dhnliche Werkstoffeigenschaften
wie unbewehrter Beton. Fiir unbewehrten Beton wurden bereits gut va-
lidierte Versagensmodelle entwickelt. Lackner verwendet in [Lac99] ein
Plastizitatsmodell, welches im Zugbereich ein RANKINE- und im Druckbe-
reich ein DRUCKER / PRAGER-Kriterium verwendet. Diese Versagenskriteri-
en aus dem Plastizitdtsmodell werden auf das Schdadigungsmodell tibertra-
gen.

Fiir den ebenen Spannungszustand wird die Vergleichsspannung abhéan-
gig von den Hauptspannungen formuliert. Fiir die Definition der Haupt-
spannungen gelte o7 > o7;. Aus numerischen Griinden wird das RANKINE-
Kriterium elliptisch ausgerundet, so dass ein glatter Ubergang vom Zug-
Druckbereich in den Druck-Druckbereich vorhanden ist:

o1 = w, 71 (8.35)
w, siehe (8.31)
2 2 _
or+0rp X le n Oyp ;71011 fiir o7 > 0
P1 Ps B
71 = (8.36)
p1 P
mit den Konstanten: und den Materialparametern:
p1= ﬁb‘Bb_‘B% B: einachsige Zugfestigkeit
BoB ‘ Bc einachsige Druckfestigkeit
B2 = L By biachsiale Druckfestigkeit
2 ,Bb - ,Bc
By — B1B:

-~ B1— B
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Abbildung 8.6: Vergleichsspannung des Schiadigungsmodells

Fiir das Entfestigungsgesetz (8.5) wird eine exponentielle Funktion ge-
wahlt:
0 fur g S 1 ,0
d=gla) =4 | ] (8.37)
1—exp(hg(1—ng)) fira;>10
mit: hy = B/ (pg,aGyr)

Gy Bruchenergie

Bei einer monotonen Belastung gilt &y = ¢®1. In Abb. 8.6 ist die Vergleichs-
spannung und die Evolution der Schdadigung im Hauptspannungsraum
dargestellt.

Bestimmung der Materialparameter:

Fiir den Kalksandstein wurden an der RWTH Aachen Materialpriifungen
durchgefiihrt. Die Zugfestigkeit wurde aus den direkten Zugversuchen
von [Bra0O5b] entnommen, die Druckfestigkeit aus Abs. 6.3 tibernommen.
In Tab. 8.1 sind alle Materialparameter fiir die Modellierung des Steinver-
sagens aufgelistet. Fiir die Penalty-Steifigkeiten p; 4 und pj 4 wurden nu-
merisch vertrdgliche Werte gewdhlt, welche die Steifigkeit des gesamten
Modells nicht wesentlich beeinflussen.

Validierung mit experimentellen Versuchen:

Zur Validierung des erweiterten diskreten Rissmodells von Abs. 8.1 wur-
de der 3-Punkt-Biegeversuch nachgerechnet. Der Balken wurde mit 4-
knotigen Scheibenelementen diskretisiert und die Oberfliche des Ris-
ses mit 20 Kontaktelementen abgebildet. In Abb. 8.7 wird die Last-
Verschiebungskurve von Experiment und Modell verglichen. Die wesent-
lichen mechanischen Effekte wie die Anfangssteifigkeit, die Maximalkraft
und die Evolution der Entfestigung kann sehr gut abgebildet werden.



108 KAPITEL 8 MAUERSTEIN: MODELLIERUNG DES STEINVERSAGENS

Eine weitere Validierung des numerischen Modells erfolgt in den nachfol-
genden Kapiteln fiir das vertikale und diagonale Steinversagen, bei denen
mit weiteren experimentellen Versuchen auch unter kombinierter Belas-
tung die numerischen Mikromodelle bestétigt werden.

Tabelle 8.1: Materialparameter fiir das Steinversagen auf der Mikroskala

Kontinuum Schidigung Reibmodell
(linear, isotrop) siehe Abs. 8.1 siehe Abs. 4.3.3

elastische Parameter
E =1,0e4 N/mm*> pga = 1,063 N/mm® pgr =0,5e3 N/mm?
v= 0,0 PyA = 2,0e3N/mm*  pyp =1,0e3 N/mm

inelastische Parameter
ﬁt = 2,1 N/mm2 n= 0,6
Be = 13,0 N/mm?
By = 14,0 N/mm?
Gyt = 0,055 N/mm

E(N)
8007 F Querschnitt:
) umerisches Modell : A =40x40mm?
600 - % /n W/
: Experiment: A ¢ AN
. u
aximaler Wert

400 - lgyii, = 200 mm

inimaler Wert

200 1

O T T T T
0 0,1 0.2 03 04 u(mm)

Abbildung 8.7: 3-Punkt-Biegeversuch - Abgleich mit dem numerischen Modell
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8.3 Vertikales Steinversagen

8.3.1 Belastung des Steins in der Schubwand

Bei den geschosshohen Wandversuchen zeigt sich beim quadratischen
Steinformat ein 2-stufiges Versagen. Zunichst stellten sich Risse in den
schwachen Mortelfugen ein und erst bei einer weiteren Laststeigerung kam
es zu Steinrissen (siehe Abs. 2.3).

Die Simulation einer Wandscheibe auf der Mesoskala zeigt, dass sich nach
dem Fugenversagen eine typische Druckstrebenneigung von 63° im Mau-
erwerksverband einstellt (siehe Abs. 7.5). Gleichzeitig sind in diesem Zu-
stand die Mortelfugen treppenférmig entkoppelt (siehe Abb. 8.8).

Durch die treppenférmige Entkopplung des Mauerwerksverbands an den
Mortelfugen, konnen die Kleinkodrperversuche fiir das Steinversagen auf
die Breite einer treppenformig<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>