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Gute Bemessung und Nachweis,
dass eine Festigkeits-Grenze noch nicht erreicht ist
verlangt die Anwendung
validierter Festigkeitsbedingungen.

Dazu gehdren

FlieBbedingungen fur nicht-lineare Analyse mit
FlieRgrenzennachweis (duktiles Verhalten)

sowie

Bruchbedingungen fur den Bruchnachweis

= Festigkeitsbedingungen F fur Bruchbeginn ,

malflgebend bei sprodem Werkstoffverhalten.



Was beschreibt den Bruchkorper? Isotroper Werkstoff

Bruchkorper: Menge aller Spannungskombinationen = Beanspruchungszustande, die
gerade noch nicht zum Bruch fuhren.

Bruchkdrper-Oberflache: Flache, auf der alle Bruch-Spannungskombinationen liegen.
Sie wird mathematisch durch eine Festigkeitsbedingung ftr Bruch beschrieben

F (o, f) (f istFestigkeit=R Resistance, Widerstand ).

Trifft die Vektorspitze des anliegenden Beanspruchungszustands die
Oberflache, so ist einerseits RF =1 und andererseits die
Werkstoffanstrengung Eff = 100% (= 1).

Hat der Werkstoff FlieBvermdgen, so wird die sich mit der Belastung vergr6R3ernde 3
FlieRBoberflache schliel3lich durch die Bruchoberflache begrenzt !



Auch far einen so ‘alten® Werkstoff wie Beton
gibt es noch Einiges zu tun,
schon aufgrund der unterschiedlichen isotropen Arten wie:

sehr por6ser Hebel-Baustein (Ytong), Normalbeton, UHPC;
dazu kommen zur Stahlbetonerttichtigung CFK-Lamellen.

Vortrag betrifft Bruch-Festigkeitsbedingungen flr obige,
sich sprod verhaltende Werkstoffe im Bauwesen.

Es wird somit der Grenzzustand der Tragfahigkeit angesprochen.

RiRbreitenbeschrankung ist zu beachten, Gebrauchstauglichkeit.



Es gibt viele Bruchmodelle im Maschinenbau und im Bauwesen.

 Doch welches soll man im isotropen oder transversal-isotr. Fall nehmen?

* Gibt es Nachteile bei den bekannten ‘isotropen‘ Werkstoff-Modellen
Tresca, Drucker-Prager, oder den Betonmatrix-Modellen wie Ottosen,

Willem-Warnke ?

* Wie bewertet man im Bauwesen anisotrope CFK-Lamellen (sheets besser

tapes), wenn diese auch quer zur Faserrichtung beansprucht werden?




Entsprechend meinen Initialen

RC = Reinforced Concrete

fuhlte ich mich ,verpflichtet’, wenigstens etwas zur Verbesserung
der mehrachsigen Festigkeits-Situation

der un-verstarkten Betonmatrix beizutragen!

Diese Verpflichtung galt fiir mich zusatzlich ftr
den Hebel-Betonstein (Ytong) und

die CFK-Lamelle (carbonfaser-verstarkte Polymermatrix),
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EinfGhrung

Was war die Motivation fir neue Festigkeitsbedingungen ?

Idee von Cuntzes Versagens-Modus-Konzept

Anwendung auf poroésen ‘Beton’ (Hebelstein) (Ersatz: Schaum Rohacell 71 G)
Anwendung auf Normalbeton

Anwendung auf UHPC

Anwendung auf transversal-isotrope CFK-Lamelle



Was war meine Haupt-Motivation fir die Untersuchungen?

Die erlebte Erfahrunq :

Man soll nicht auf den Werkstoff schauen sondern auf das Werkstoff-Verhalten.

Damit ist es moéglich, die mathematische Beschreibung der Form eines
Bruchkorper-Modells von einem sich &hnlich verhaltenden, bereits mehr-axial test-
erprobten Werkstoffes zu tibernehmen.

Beispiel hier : voll pordser Hebel-Baustein (Ytong) ahnlich porésem Schaum.

Ist das Bruchmodell bekannt, so wird die Grol3e des Bruchkdrpers
des sich ahnlich verhaltenden Werkstoffs - flr den Tragfahigkeitsnachweis —

nur noch mit dessen ein-axialen Festigkeiten festgeleqgt.



.. ..dawar noch eine weitere Motivation ?

Drucker-Prager, Ottosen, Willam-Warnke, Tsai u.a.

Globale vgrheiraten mathematisch alle Bruchmoden im Ansatz.

Nachteil: falls ein Festigkeitswert zu andern ist, dann trifft es den ganzen Bruchkdrper, wobei
Teile des Bruchkdrpers un-konservativ werden kdnnen, falls man den Verlauf aller Testdaten
nicht wieder neu abbildet. R = f

7
1 Globale Festigkeitsbedingung : F({0},{R}) =1 (ubliche Formulierung)

Sat; von Modalen Festigkeitsbed. : F ({0}, Rmode) =1 (hier gewéhlt)

Mises, Cuntze

ISOtrOp: {G}: (Gx ) Gy 1O Tyz » Taxo Txy)T — (GI OO0y )T

. _ T
Interaktion notwendig ub: {G}_ (01’02’03’ U231 319 721)

Modale Festigkeitsbedingungen betrachten alle Modi getrennt:

Nachteil (klein): bedingt dann natirlich eine Interaktion aller Modi
Vorteile : Festigkeitswert-Anderung betrifft nur einen Modus

+ Vergleichsspannungen Oeq berechenbar !




... und dann noch eine Motivation: Erhalt einer Vergleichsspannung Oeq !

(1) Der Vergleichsspannungswert geq beinhaltet die gemeinsame Wirkung =
Werkstoffanstrengung eines mehrachsigen Spannungszustands,
der bei einem bestimmten Versagensmodus aktiv ist

aquivalent = gleichwertig dem Spannungszustand wie in
* Mises Vergleichsspannung: Modus Schubspannungsflie3en

* Maximale Vergleichsspannung: spréd, Modus Normalbruch

(2) Der einachsige Vergleichsspannungswert Oeq

= vergleichbar mit Festigkeitswert R

des aktivierten Modus .

10



... mit Verwendung der Werkstoff-Anstrengung Eff

Hilfreich fir den Ingenieur ist die Bereitstellung von
Vergleichsspannungen mit Nutzung der Werkstoffanstrengung Eff

moduszugehdriger Mittelwert der Festigkeit
f = R (resistance) zu nehmen firs ‘mapping’

Eff mode _ Gergode / ﬁmode [ [ Tracture mode _ O_ef;acwre mode , Rm]
Mises Mises
Eff = O-eq /Rpo.z'
mode 1\m mode 2\m Bimo
Eff = m(Eff )"+ (Eff ) immer . tigkeitsp.. .
ar definjgyp, NYungen
- 'Noglich |
Interaktion der (Bruch-)Versagensmodi (Modell: Serienversagens-System)
= ‘Akkumulation’ der modalen Anstrengungen = Summe der Bruchgefahranteile
* material stressing effort Eff = artificial technical term created together with QinetiQ, 1

UK, during the Wotrld-Wide-Failure-Exercises



Material Homogenizing (smearing) helpful when Modelling

Material symmetry shows: from the respective tensors
Number of strengths = number of elasticity properties !

Application of material symmetry knowledge:
Presumed, that homogeneity is a valid assessmentfor the task-determined model ,

a minimum number of properties must be sured, only (cost + time benefits) !

12
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Einfihrung

Was war die Motivation fUr neue Festigkeitsbedingungen

Idee von Cuntzes Versagens-Modus-Konzept (Failure-Mode-Concept)
Anwendung auf porésen Beton (Hebelstein) (Ersatz: Foam Rohacell 71 G)
Anwendung auf Normalbeton

Anwendung auf UHPC

Anwendung auf transversal-isotrope CFK-Lamelle
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Ziele und Ausflhrung

1. Aufstellung einer geschlossenen Ansatzfunktion flr die Bruchkorper-
Oberflache beschreibende Festigkeitsbedingung F=1

2. Kein ,Fitten® der Testdaten auf Zugmeridian und Druckmeridian. Die
Meridian-Kurven ergeben sich aus der geschlossenen Ansatzfunktion

3. Signifikante Modellparameter seien klassisch messbare Grofien. Diese
sind Festigkeiten f (= R) und bei sprodem Verhalten Reibung(en) u

4. Aufstellung von Bruch-Festigkeitsbedingungen unter Verwendung von
Invarianten (analog zu v. Mises), die einem physikalischen Mechanismus
des Werkstoffelementes zuordenbar sind. Fur Isotropie:

|, =(o, +o,+0,,) = (o), 6J,=(c,—0,) +(o, —o ) +(oy —0,)" = f(2)

271J;= (20, -0, —0y)- (20, -0, -0 ) (20, —0O, —0})

Invariante: Kombination von Spannungen — potenziert oder nicht-potenziert —
dessen Wert sich bei Anderung des Koordinatensystems nicht andert.
o sind die Hauptspannungen 14



Material Symmetry Requirements Aspects (helpful, when generating SFCs)

1 If a material element can be homogenized to an ideal (= frictionless) crystal,
then, material symmetry demands for the transversely-isotropic UD-material
- 5 elastic ‘constants’ E, v; 5 strengths R; 5 fracture toughnesses Kc  and
- 2 physical parameters (such as CTE, CME, material friction value uetc.)

(for isotropic materials the respective numbers are 2 and 1)

2 Mohr-Coulomb requires for the real crystal another inherent parameter,
- the physical parameter °material friction’:UD u,,, M, ,isotropic /

3 Fracture morphology witnesses:

- Each strength corresponds to a distinct failure mode

and to a fracture type as Normal Fracture (NF) or Shear Fracture (SF).

15




Physikalisch basierte Invariantenwahl bei der Aufstellung von
Festigkeitsbedingungen auf Invariantenbasis (isotrop , 120°-Symmetrie)

* Beltrami : “Bei ‘Fliellbeginn’ besitzt der Werkstoff eine bestimmte
Verzerrungsenergie, die sich zusammensetzt aus
=\olumenanderungsenergie (1,>) und Gestaltdnderungsenergie (J,=v. Mises)

* Mit Beltrami, Mises (HMH), und Mohr/ Coulomb (Reibung) gilt:

Invariantenterme in der Versagensfunktion F kdnnen einem bestimmten
physikalischen Mechanismus im Werkstoffelement zugeordnet werden

- Volumenénderung : 1,2 ... (dilatational energy) relevant fur Hebelstein, UHPC
- Gestaltanderung : J, (v. Mises) . (distortional energy) relevant, falls Gestalt sich andert
und - Reibung W ... (friction energy) relevant falls, sprodes Verhalten

Dazu kommt fur die Erfassung “Nicht-Koaxialitat des Bruchkorpers®

- Js ... als mathematisch elegante Ansatzfunktion, um die
Dellen oder Auswdlbungen des Bruchkdrpers einfach beschreiben zu kénnen.

16



Wie baut man nach Cuntzes ,,Failure-Mode-Concept“ Festigkeitsbedingungen auf ?
Cuntzes 3D-Ansatz im Druckbereich 11 <0 fur Normalbeton und UHPC

Gestaltanderung Reibung u Volumenanderung

Allgemeiner Ansatz flr / Hierauf
Versagensfunktion ) Druckfestigkeit
| . normiert !
. F = Clr — 2 — 1 .
komplett flr isotrope R° v ox 0.2 Poisson-Zahl > 0.2,
Betonmatrix: AR Check: NB-Gefahr
koaxialer ‘Mises'-Zylinder , ~  Porositdt Broseloruch
= Bruchkoérper = Kugel
Nicht-Koaxialitatsparameter
(120°-Symmetrie isotroper Werkstoffe, 3 gleichwertige Hauptspannungsrichtungen)
®, =3/1+ D, -sin(30) =3/1+ D, -1.5-4/3-3,-3,™°
l,=(o,+o,+0y) = f(o), 6J,=(0,~0,)" +(o, ~0,)" + (o) -0)" = f(7)

21;= (20, -0, -0y) (20, -0, -0y) (20, —0, —0)

Bruchwinkel 6rp liefert: duktil 45° (u = 0, Gleitebenen), spréd 45°< 50° (u= 0.174, Bruchebene), 55°
(u=0.309).

Empfohlen : 0.1 < p < 0.2 (der kleinere Wert ist auf der konservativen Seite)

17



Cuntzes 3D Festigkeitsbedingungen flr isotrope pordose Werkstoffe

2

N N E R e _ \/432;1 3-1,_,  (Belonstein,
._ .R

R i Schaum)

Berlcksichtigung bi-axialer Festigkeit (Versagensmodus zweifach): in Effs

2
Eff NF — \/4‘] (Op)— 17 /341, - s /R o \/4‘]2'(®Cr|:)_|12/3
9. R eq t Eff = Core 27.R

Zweifache Versagenswahrscheinlichkeit mit der Invariante Js erfassbar,
Dnr und Derr sind die Nicht-Koaxialitatsparameter fir die beiden Bruchmoden:

@, =3/1+ D, -sin(36) = 3\/1+ Dy -1.5:4/3-3,-3,7° O =31+ Dgyp -sin(30) = 3\/1+ Do -1.5:4/3-3,-3,7°

Interaktion der Versagensmoden: Eff =[(Eff \*)" + (Eff °F)"™

Abschlul® der Versagensoberflache durch Paraboloid-Kappen oben und unten:

l, _s .(V232'®NF)2 max I, auf die Rt-normierten l, (\/23 ®Crp)2 min I,
Jy3-R ¥ R J3-R Lodekoordinaten bezogen y3-R, ™ R, SR

Zur Bestimmung der Steigungsparameter s missen die hydrostatischen Werte bekannt sein: maxl1
kann nur abgeschatzt werden, minl1 kdnnte gemessen werden. Ko
n .

9 ur g
Eff = material stressing effort = Werkstoff-Anstrengung (< 1 =100%) Normierung auf Zugfestigkeit



Cuntzes 3D-Festigkeitsbedingungen fur Normalbeton und UHPC

Normal- NF _ \/4J2'®NF_|12/3+I1_ ESF _ .3‘]2'®r .L: 1
F™ =Cy St =1 Ci, — 2 +Cp. S
Beton :: 2-R R R
1+3-p
Cyp = ¢, 0 =1+¢,, 021—1_3'/1  u=Cd, Cd = cos (2-0,,° /180 )

Bruchwinkel 61pc liefert: 45° (u=0), 50° (u=0.174), 55° (u=0.309).
Empfohlen: 0.1 < p < 0.2 (der kleinere Wert ist auf der konservativen Seite)

Rej
. Bung, 1,
UHPC:

2R Re

Il Il2
+C27 -ﬁ—l—c% : ﬁcz - 1

/

Berlcksichtigung der
Volumenveranderung unter
hydrostatischem Druck und

“Eine physikalisch-basierte Festigkeitsbedingung beschreibt in der Regel einen
auftretenden Versagensmechanismaus oder Modus nur einmal, also nicht o1 = ot !

19



Cuntzes 3D-Festigkeitsbedingung) for UD-Werkstoffe (Lamelle)

(top-ranked in the World-Wide-Failure-Exercises-I and.-Il)

- %

FF1  Eff'" = 6,/R" = o IR, G,

112

81t . E|| filament strains from FEA

= _ o, = ¢ -E i
FE2 Efflr = _51/R||C — 4ol R”c | 1 1By 2 filament modes

€q

IFF1 Eff = [(0, +0,) + (0, ~0,)" +4r,, 1/2R! = 627 /R

i ", 1 \/ . - L e 3 ‘matrix’
Eff - = (o, +0;) + o, —0,) +4r IR =+0,

IFF2 [(1_,ULL) ( 2 3) —u,, ( 2 3) 23 ] 1 eq 1 modes

_ P 3 P
IFF3  Eff ={[24, - 155+ (\/(le’lJ_H)z ' |23—52 +4- RJ_||2 (75 +75)° (2 Ry )y = UeLqH IR,

. 2 2
with |, o = 20, Ty + 20—3 Ty +4Ty3T31T5,

[Cun04, Cun1i]

Modes-Interaction Eff " = (Eff ")+ (Eff )"+ (Eff *)"+ (Eff )"+ (Eff 1H"
. : Rej
with influence IFFon FF: = 1=100% is 'onset of failure' N e'b“”g, u !
}(3 %J_ 3 L .
with mode-interaction exponent ~ 2.5< m < 3 from mapping test data 41 %rgz,;
N T =T
Typical friction value data range: 0.05<u,; <03, 0.05<u,, <02 T13 %E lL
| /,; GEE GJ_
Eff:= material stressing effort (Werkstoffanstrengung), R:= UD strength, oeq:= equivalent stress. a T EIE*I by I
Eff:= artificial word, fixed with QinetiQ in 2011, to have an equivalent English term. . 12 ﬁ/ Hos L
Poisson effect considered*: bi-axial compression strains a filamentwithout any g, I ’

t:= tensile, c: = compression, || : = parallel to fibre, 1 := transversal to fibre
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Einflhrung

Was war die Motivation fur neue Festigkeitsbedingungen

Idee von Cuntzes Versagens-Modus-Konzept

Anwendung auf sehr pordsen ‘Beton’ (Hebelstein) (Ersatz: Foam Rohacell 71 G)
Anwendung auf Normalbeton

Anwendung auf UHPC

Anwendung auf transversal-isotrope CFK-Lamelle
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2D — Testdaten mit Abbildung in der Hauptspannungsebene (brittle, porous)

& G 2
normal fracture _ L )
i 7 MPa_= N/mm Principal Plane Cross-section
intlerﬂct_ic-n | T of the Fracture Body
domain .
e . .. (oblique cut)
|'"r T Ty
+ cap
1 =0 +
") 4
t N Rohacell 71 1G
AN \ Testdaten Courtesy:
crushing 5 LBF-Darmstadt (DKI),
Dr. Kolupaev
\\ \ Lol P
. i - .. als sich ahnlich
12 13 1t .5 h\ g5 . 1.3 verhaltendes
., ++ Material
-5 g
' \ +4 normal fracture
\ . ] No o
t e//lpt'
IC
/ +y Sectiop al Cross.
1 Mi as wit
; = = - — ISeS : h the
hottom — . /InQ’
+ . ) er|
iR \ + Interaction
_ domain
& ‘|II O
crushing fracture = V=
OppeI_BruChmOd g m=39
Erfass us! 22




Bruchkorper Rohacell 71 versagensverwandt zum pordsen Beton
1
{3 Rz

(RER®, 0)

G

212
; Rz
,:_.'
compressive
tensile - meridian
meridian —ea= (-R®,0,0)

(-R®%,-R*, 0)

shear meridian

Dellen bei 11>0 und 11<0!

Man kann die 3 Achsen austauschen wegen der 120°-

Symmetrie isotroper Koérper ! G k
Schubmeridian ist hier COS-Ursprung Visualisierung der e
: Lode- (Haigh-Westergaard) ™~ s
® =3/1+D-sin(36) Koordinaten o o



2D Test Data and Mapping in the Orthogonal Stress Plane (brittle, porous)

(R, 0,

1

Hoop Cross-sections of the Fracture Body

with characteristic uni-axial and bi-axial strength points
11 =0, interaction domain: Is about a circle.

crushing

compressive A
meridian )
T t
(-R%,0,0) | /|
LT —~|(R",0,0)
o el :-?“@.\ tensile meridian
/ ) \/\
2 ot ac Vi s
/ / / \\ o 7
&4 o
_/// {.u 2.12
:' [(_IRCC RCC c” \ (Rn. R \ Rt
0 - -
‘ﬂ? | -0.5 -0|125 /% 25 1§ comp[essive
.\\ 7 \ meridian
..‘\\\\ / L8
\ X \“\ / 5 Caps: No test data,
St A 97 N . Slicai cone chosen
\ [P | /\4 meridian
N ' s = origin of
7 N : P 4 chosen
(-R°.0,0) (R',0,0) i Rohacell 71 1G
| |\ coordinate ohace
t T system

tensile meridian

+

Lode-angle, here set as sin(3 0) : +
shear meridian angle = 0°

tensile meridian +30°

compressive meridian -30°
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Einflhrung

Was war die Motivation fur neue Festigkeitsbedingungen

Idee von Cuntzes Versagens-Modus-Konzept

Anwendung auf pordsen Beton (Ytong, Hebel) (Foam Rohacell 71 G als Ersatz)
Anwendung auf Normalbeton

Anwendung auf UHPC

Anwendung auf transversal-isotrope CFK-Lamelle
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Abbildung der 2D-Testdaten in Hauptspannungsebene, Normalbeton

Schiefer Schnitt durch den BruchKorper (s. a. von Mises-Ellipse) n (1)
(Rt 0 O) bi-axialer Zug = ‘schwachstes Glied‘-Versagen
L bi-axialer Druck = redundantes Versagen
(-Re, 0, 0) ~ (Stitzwirkung)
. . I
Interaktionsbereich
<Mischbruch) v=0.2
MPa etwas elastisch
kompressibel
O
l;l'estdaten
heer
. . Ifm, T er,
Interaktionsbereich Dresden
(Mischbruch)
\
(R, 0, 0)
fc = Rc,
26

(-Rec, -Ree, 0)



Bruchkorper Normalbeton

fugmeridian
Druckmeridian

Kleine Dellen (1:>0) und
Beulen (11<0) hier!

(uni-axialer)

Druckfestigkeits
punkt m

Bi~a «
Xia|,
Nebe &r Dr,
Uc/ -

h brya
Se& or, .
x> Malp chubmeridian

ZUg "u

¢h  hi-axialer
Druckfestigkeitspunkt X

Die Ein- und Aus-Beulungen werden mit wachsendem 1, Kleiner,
oder anders, der Querschnitt wird kreisférmiger! 27
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Einflhrung

Was war die Motivation fur neue Festigkeitsbedingungen

Idee von Cuntzes Versagens-Modus-Konzept

Anwendung auf sehr pordsen Beton (Hebelstein) (Ersatz: Foam Rohacell 71 G)
Anwendung auf Normalbeton

Anwendung auf UHPC

Anwendung auf transversal-isotrope CFK-Lamelle

Verm
. OfoSita'-t bei
e/m (, /s
C ger;,
nger .
als beim No rmalp
efon da o
» 99 dichte ,
del‘ Sie b .
/lnie
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Textureinfluss: Inter-granular and trans-granularer Bruch unter Zug;
Bruch zwischen den mineralischen Kérnern unter Druck (3D-Zugspannungen)

mineral

grains tension

transgranular intergranular
fracture fracture _
orin
concrete

Morphologische Effekte unter bi-axialem Druck: {;%Z?Sei?ign
: : . : : . ehaviour

v=0 . foam no axial tensile straining, micro-instability

v=0.2 . concrete  axial tensile straining and lateral tensile fracture, ‘healing’ effects

v=0.3 : UD axial tensile straining (not a free straining), ‘healing’ effects

v=0.3-0.5 : metal axial tensile straining (free straining) \ 2o

theoretical fiber fracture



Einige physikalische Uberlegungen, speziell fir UHPC unter Druck

. (1D-)Festigkeitswerte f (= R): Ergebnis aus einachsigen Versuchen mit
‘freien’ Probekorpern (,isolated’ test specimens) mit der Versagensart

,Schwachstes Glied-Versagen'’

. 3D-Festigkeitswerte im Druckbereich: Ergebnis der Versagensart
liegt vor, [anderes Versagens-Verhalten.
Beispiel UHPC in [MPa = N/mmZ2]:
O bruch :(O-I’ Oy O-Ill)bruchT : (_1601 O’ O)T — (_2301 _61 _6)T
1D 3D
Es sind also bei hydrostatisch hochbeanspruchtem UHPC die

‘Redundantes Versagen’, St

Festigkeitsbedingungen fur Normalbeton nicht ausreichend !

Porositat beim UHPC geringer als beim Normalbeton, da dichter aufgrund der Sieblinie

30



Frage, also: Gelten im hydrostatischen Druckbereich noch die
Ansatze, die im 2D-Spannungsbereich erfolgreich einsetzbar sind ?

Neben der Nicht-Koaxialitat tritt als weiteres Phanomen eine Volumenveranderung auf.
Damit muss neben der durch 11 bertcksichtigten Reibung
auch noch | in den Gesamtansatz eingefiigt werden !

Zugmeridian Druckmeridian
Oy = Oy = Oy Oy = Oy = O
3J,-0 I
SF 2 T 1
i'" - |':5| - ':Ful F Clr ﬁcz +CZr ﬁc +
2
—& +Cs, Rllcz =1
N — Oy
I_"ju ynder mumedundaﬂc‘y
r
on @ urs °
reS>" ract 0C
Phya; = (G +C + ) Phyag = (Su + S + O ) C°{2§a|ang> ofte

Spannungsdifferenz A bewirkt Gestaltanderung,
hydrostatische Druckspannung py,,; bewirkt Volumenanderung

31



Testdaten auf Zugmeridian + und Druckmeridian + mit Abbildung
Aiie~l e
Gurch cm_e Jeweiligen
I1 FestlgkeltsbedinQUngen

| | | | 212
Zugmeridian-Daten Druckmeridian-Daten =t
-{20 -|13 - 43 0 5 0 10 >
b { _
= . é____#Sr,hu bbruchmodusbereich
3J,-0 I
_:C].z'. 12_T+C2T'Tlc: 1
=+ &
| . Hydrostatischer
H o 1 Druckbereich
— = /
3J,-0 | ,°
SF, _ T _
F _clﬁ-—écz +c2m-_—1c+c3m-§1cz_ 1
Schubbruchmodus Stitzpunkte fir die Ermittlung der Kurvenparameter fur 11 <0
Ermittlung von
Druckfestigkeitspunkt B und Punkt @: Groleparameter c1t  und Reibungs-Parameter (Formparameter) C21
Druckfestigkeitspunkt  und bi-axialer Festigkeitspunkt > : Nicht-Koaxialitats-Parameter &+
Hvdrostatischer Druckmodus Testdatep,.
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vorlaufiger Ansatz in Verwendung der Punkte X @ #
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Einflhrung

Was war die Motivation fur neue Festigkeitsbedingungen

Idee von Cuntzes Versagens-Modus-Konzept

Anwendung auf pordsen Beton (Hebelstein) (Ersatz: Foam Rohacell 71 G)
Anwendung auf Normalbeton

Anwendung auf UHPC

Anwendung auf transversal-isotrope CFK-Lamelle
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2D W 3D Bruchkdorper der Lamelle, nach Ersetzen von o durch o™
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Demonstration: Interaction of UD Failure Modes 7,,(0,) , 6,=0

$ T
] i Mapping of course of IFF test data in
, #_ IFF3 e a pure mode domain by the associated
g3 L= . .
Ho o+ H & IFF1 Mode Failure Condition.
£+ e BT
4 T T 3 IFF pure modes = straight lines !.
-bih__i' LE H-_"‘“‘-m. |:r||1'
s - —= FF1: 22-1
i Ton t
2 G "Pi F'l' ~ 0,
AT 1P| '_2 I:rj- “:FZ —. :l
ﬁi - ﬁi l"3’|| N
o ‘2-21‘
+ 4+ . IFF 3 — =1
fh‘%bx (2D simplified) :  Ruj = Huy " 02
+ T
+ o 5
/ Eff < 100% =1 e I Mapping of course of test data by
o F .
[ Interaction Model
02 (Eff L)+ (Eff )"+ (Eff )" =1

-0 2000 -150 -100 A0 0 50 100
m=25, 4, =03 35



Wozu sind die gezeigten Bruchko6rper gut ?

» Bel Festigkeitsnachweisen sind mehrachsige Spannungszustande zu bewerten

» Dazu bendtigt werden (Bruch-)Festigkeitsbedingungen, die die Oberflache des
Bruchkorpers beschreiben. Diese Oberflache definiert sich als Einhullende Flache
der Vektorpfeile aller Bruchspannungskombinationen

» Eine Belastungsreserve liegt vor (Reservefaktor RF < 1), wenn der Vektor der
vorliegenden Last-Spannungen - multipliziert mit dem Sicherheitsfaktor fiir die Auslegung
- kleiner als der zugehorige Bruchspannungsvektor ist.

» In die Bruchbedingungen einzusetzen sind die Festigkeiten f (= R) und bei sprodem
Verhalten die inneren-Reibung(en) u (direkt in diesem neuen Ansatz)

» Festigkeitsbedingungen kénnen nur das einmalige Auftreten eines

Versagensmechanismus/Versagensmodus beschreiben !
Das Auftreten eines 2fach-Modus verursacht Nicht-Koaxialitat.
» Die Abbildung der mehrachsigen Testdaten gelingt flr die gezeigten Betonmatrices
(fur UHPC neue Idee) und auch die transversal-isotrope CFK-Lamelle

» Cuntzes ‘Modales Konzept’ ermdéglicht die Berechnung von Vergleichsspannuwagen!



Fur die Uberlassung der aufwendig zu ermittelnden Testdaten
meinen besten Dank an
Dr. Kolupaev (Fraunhofer LBF, Darmstadt) : Schaumdaten
Dr. Scheerer (IfM, TU-Dresden) : Normalbeton
Dr. Speck (IfM, TU-Dresden) - UHPC
Prof. Curbach

,Die Erzeugung zuverlassiger mehrachsiger Bruchtestdaten und
das zugehorige Verstehen-Lernen der Bruchmechanismen

iIst aufwendiger als das Aufstellen einer zugehotrigen Theorie.

Eine zuverlassige Theorie macht das Ganze aber erst praktikabel.*

Ralf Cuntze 2013

Dank furs Zuhdren und Zusehen
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Meridians, dents and Lode (meridian) angles around the 120°-hoop

Iy

a0

;>0

= g, - oy
l{<0
0°
fensile
C meridian
('HEE. 'HEE. |:|:|
a0
Compressive -
meridian 0o 0"
(R, 0, 0)
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The effect of redundancy
(“healing” = out-smoothing of stress concentrations)

becomes more chances in the case of the more roughly grained NC.

This might explain why the bi-axial strength increase of a roughly grained
Normal Concrete (NC) is higher than for the small-grained Ultra High
Performance Concrete (UHPC)

(FeC/t€)ne > (FNT) ympe
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2D stress states, observations wrt failure modes NF and SF and fracture ‘planes
in the case of initially crack-free (intact),
open-through crack and closed-through crack situations

40
I open pre-crack closed pre-crack

T “n Griffith
=1 }

—.— e
NF {

—_— S

i f—
/ onset of
tensile wing cracks

onset of ;
initial crack closing pre-crack T

the SFC for SF might fit again
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. weiter : Wozu sind die gezeigten Bruchkdorper gut ?

» “Unten” offener Bruchkorper: Glas, Grauguf3, Normalbeton, UHPC
(reil3t gefiige-abhéangig ferner noch axial, unter bi-axialem Querdruck!)

» Geschloss. Bruchkorper: Ytong, Hebel-Stein, Lamelle
(Faser reil3t sogar unter tri-axialem Druck !)

» Beliebig hohe 3D-Druck-Beanspruchungszustande sind auch bei porosem
Werkstoff mdglich, aber dann ist der Werkstoff zerbroselt.
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Determination of the Load-defined Reserve Factor RF

Assumption:
Linear elastic problem for this brittle behaving material
Residual stresses = 0 estimated from given
average value
RF = fp.s (material reserve factor) = Eff~! D/
otress state: otatistically reduced Strenf hs:
al=09 oll=-04 olll=035 Fz=09Fz Fd=025Rd
Sy St

ohape parameters: Do =-071 Dier =021 clEz =115 cl@er = 103

[(cﬂ - aﬂj2 + [l - amj2 + oIl - alﬂ [[2-] - oll - olll)-[2-5I - ol - o111 [2-0ll1 - oll - 1)

NN=cl+cll +clll 2= I3 =
f 27
I1=1 J2 =044 I3 = -0.07
3 05 -15 1 _2 3 ' 05 - 1.5 1.2
d-JE-Jl + D153 7. 0372 77 — E-Il + 11 d-JE-Jl + Dcr-l-l.j-E B T I | - E-Il -11
Efffiz = ¢l Efffvicy = cliwcr-
2E= 2-BEd
QJ Mhin Mhin
it it
Bf = yEffths 4 Effter Eff = 0.202 RF=— FRF=135
Eff

The loading may be monotonically increased by the factor RF=1.25!
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Was beschreibt den Bruchkorper? Beispiel: Isotroper Werkstoff

Bruchkorper: Menge aller Spannungskombinationen = Beanspruchungszustande, die
gerade noch nicht zum Bruch flhren. Der Bruchkoérper begrenzt den sich mit wachsender
Beanspruchung vergroRerten FlielRkorper (z.B. Mises-Zylinder)

Bruchkorper-Oberflache: Flache, auf der alle Bruch-Spannungskombinationen liegen.
Sie wird mathematisch durch eine Bruch-Festigkeitsbedingung

F (g, f) beschrieben (f ist Festigkeit im Bauwesen = R Resistance, Widerstand ).

Trifft die Vektorspitze des anliegenden Beanspruchungszustands die Oberflache, so ist
einerseits RF =1 und andererseits die Werkstoffanstrengung Eff = 100%o (= 1).

Fir jeden ‘Dimensionierenden Lastfall’ mit seinen diversen Versagensmoden ist
nachzuweisen, dass an beanspruchungskritischen Stellen des Werkstoffs gilt

Festigkeit > Beanspruchung bzw. RF > 1.

Liegt die Spitze des den Spannungszustand beschreibenden Vektors, gebildet aus den 3
Hauptspannungen, noch innerhalb des Bruchkorpers, so liegt noch eine Reserve vor und
die Belastung kann noch um den sog. Reservefaktor RF gesteigert werden bis schliel3lich
Bruch eintritt.

44



Wie unterscheidet man sprodes und duktiles Werkstoffverhalten??

Sprodbruch (Normalbruch)

BRITTLE + Schubbruch

One feels good until
sudden fracture occurs

l
)

Fie ' /T B
B
2=

;_j

Flieldversagen

\-

46ourtesy: Prof. C. Mattheck



Conclusions wrt Isotropic Strength Failure Conditions (SFCs)

A SFC shall and can only describe a 1-fold occurring failure mode.

A multi-fold occurrence must be additionally considered in the formulas:
2-fold o;;= o; (probabilistic effect) is elegantly solved with J;

3-fold a;; = 07 =0ay;; (prob. effect) hydrost. compression, by closing

120°-located dents of the failure body are the probabilistic result of a 2-
fold acting of the same failure mode. This shape is usually described by
replacing J, through J,- 0 (J5, J;). They may be oppositely located in the

11<0 domain to those in the 11>0 domain

The Poisson effect, generated by a Poisson ratio v, may cause tensile
failure under bi-axially compressive stressing (dense concrete; analogous to UD

material, where filament tensile fracture may occur without any external tension loading 07)

Hoop Planes = deviatoric planes = m — planes: convex

. 46
Meridian Planes : not convex !






