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Bezeichnungen

Symbol Bedeutung Dimension
E. Elastizitdtsmodul des Betons im Ursprung N/mm?
E, Elastizitdtsmodul des Stahls N/mm?
Gt Bruchenergie von Beton beim Zugversagen Nm/m?
Kic Rif3zéhigkeit N/ mm?"?
M Moment Nm/m

N Normalkraft N/m

R thermodynamische Kraft, assoziiert mit der Verfestigung

T Temperatur °C

Cp Spezifische Wirmekapazitit Wh/kgK
f, Zylinderdruckfestigkeit von Beton N/mm?
festT temperaturabhédngige Spaltzugfestigkeit von Beton im TT-Bereich N/mm?

fet Zugfestigkeit des Betons N/mm?

fy Streckgrenze des Stahls N/mm?

1. charakteristische Linge des Betons mm

t Zeitpunkte

Co, C1, G Konstanten des 3D—Materialmodells

r,s,t Koordinaten im lokalen System

X,y,z Koordinaten im globalen System

o, thermische Dehnungszahl des Betons im TT-Bereich

o, 1 thermische Dehnungszahl des Stahls im TT—Bereich

X Kriimmung der Spanngliedkurve

L thermodynamische Kraft, assoziiert mit der Translation

g, Druckbruchstauchung des Betons

Yo spezifische Oberfldchenenergie des Werkstoffs Nm/m?
A Wirmeleitfahigkeit bzw. Konsistenzparameter W/mK
H Reibungsbeiwert

P Dichte kg/m3
c kritische Spannung der Rillentwicklung N/mm?

cr



Bezeichnungen VI

c dquivalente Spannung
C. Hauptspannungen (i =1, 2, 3)

Reduzierter Spannungstensor

o; Komponenten des Spannungstensors zweiter Stufe
) W/Z-Wert
v freie Energie

Vektoren und Matrizen

[B] Verzerrungs—Verschiebungs—Matrix
[C‘ J spezifische Warmekapazitétsmatrix
{F Knoten } Vektor der wirkenden Kréfte

{FeP " } Vektor der Elementdriicke

F } Vektor der Knotenkraft

F" } Vektor der thermischen Belastung
{Fia } Vektor der Lasten
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[Ke] Matrix der Elementssteifigkeit
} Wirmefluss der Quelle
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Nebenzeichen (Fulizeiger und Kopfzeiger)

0 bezogen auf die Normaltemperatur
d Schiadigung
e elastisch(Kopfzeiger) bzw. dquivalent (Fullzeiger)

i i-ter Iterationsschritt



Bezeichnungen VII

p plastisch

T bezogen auf die aktuelle Tieftemperatur
tr Priadiktorzustand

Abkiirzungen

epd elastoplastische Schidigung

i initial bzw. elastisch

pl plastisch

ref Referenz

th thermisch

TT Tieftemperatur

Zeichen

® Tensorielles Produkt zweier Vektoren bzw. Matrizen

Skalarprodukt zweier Vektoren bzw. Matrizen

0,y Differenzierung von y bezogen auf x
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Zusammenfassung

Die LNG Stahl- und Spannbetonbehélter sind thermisch und mechanisch beansprucht. Sie
sind sowohl fiir Betriebsfille als auch fiir Storfalle zu bemessen. Infolge der instationédren
nichtlinearen Temperaturzustinde im Leckagefall und im Befiillungs- und Entleerungsvor-
gang wird das statisch unbestimmte Tragwerksystem von solchen Bauten temperaturbedingt

zwangbeansprucht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur wirklichkeitsnahen instationdren
Berechnung von Stahl- und Spannbetonstrukturen auf der Basis der FE-Methode entwickelt,
wobei auf die wesentlichen Einfliisse, wie die temperaturbedingte physikalische Nichtlineari-
tdt von Komponenten der Stahl- und Spannbetonstruktur, mehraxiales Werkstoffverhalten des
Betons und nichtproportionale thermische Zwangbeanspruchung sowie Vorspannungen der

Spannglieder usw. besondere Riicksicht genommen werden.

In dem entwickelten FE-Modell wird die wirklichkeitsgerechte Formulierung des mehraxia-
len Tragverhaltens fiir LNG Stahl- und Spannbetonbehélter neben den thermisch instationéren
Vorgéngen insbesondere auch unter Beriicksichtigung der temperaturbedingten physikali-
schen Nichtlinearitit realisiert. Hierfiir ermoglicht das neu erarbeitete 3D—Materialmodell des
Werkstoffs Beton sowohl die zutreffende Beschreibung des temperaturbedingten nichtlinea-
ren Werkstoffverhaltens unter dreidimensionalen Beanspruchungen in bezug auf Ver- und
Entfestigung im TT—Bereich als auch die numerische Implementierung in konzeptioneller
Formulierung der elastoplastischen Schiadigung im Rahmen der Kontinuummechanik. Darauf
aufbauend konnen die Spannungszustinde der Stahl- und Spannbetonstruktur bestimmt und
deren Auswirkung auf das Tragvermdgen ermittelt werden, damit sich die Aussagen iiber die
Grenzzustiande der Tragfahigkeit und Sicherheit von LNG Stahl- und Spannbetonbehiltern im
TT-Bereich erarbeiten lassen. Aufgrund solcher genaueren Untersuchungen besteht die Mog-
lichkeit, wirtschaftlichere und auch werkstoffgerechtere Losungen fiir Konstruktion und Aus-

filhrung solcher Bauwerke anzubieten.
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Abstract

The LNG (Liquefied Natural Gas) RPC (reinforced and prestressed concrete) tanks are loaded
thermally and mechanically. They must be calculated both for operating cases and for break-
downs. The statically indeterminate system of such buildings is loaded unter compulsion due
to the non—linear instationary temperature states in the leakage case and in the process of fill

and emptiness.

Within the framework of present work, a procedure for the realistic instationary computation
of RPC structures will be developed on the basis of the FE-method. It is here taken special
regard to essential influences, as temperature-related physical non-linearity of components of
RPC structure, multiaxial material behaviour of the concrete and non-proportional thermal

load as well as prestressing of the tendons.

The multiaxial mechanical behaviour for LNG RPC tanks is in faith with realisty formulated
in the new FE—model also in particular considering temperature-related physical non-linearity
beside the thermal process. The new 3D-model of material for concrete makes it possible
both for the analytical description of the temperature-related non-linear material behaviour
under tridimensional loads with respect to hardening or strain—softening at the low tempera-
ture and for the numeric implementation in concept of the elastoplastic damage within the
framework of continuum mechanics. The stress states of RPC structure and its effect onto the
property of bearing can be determined on this basis. In this way, the load-carrying capacity
and the safety can be accurate predetermined for the LNG RPC tanks at the low temperature.
On account of such more precise investigations is it enable to offer more economical and also

more material solutions for design and execution of such buildings.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die heutige Energiepolitik hat verantwortungsbewuf3t darauf abgezielt, die Energieversorgung
so weit wie moglich und langfristig durch solche Energietrager sicherzustellen, die zu einer
moglichst geringen Umweltbelastung fiihren und wirtschaftlich genutzt werden kénnen. Das
Erdgas ist ein weltweit verfiigbarer Energietrager, der im Vergleich mit anderen fossilen
Brennstoffen durch geringere Umweltbelastung und Klimabeeinflussung charakterisiert ist. Es
erfiillt alle wesentlichen Anforderungen, welche an einen Energietriager gestellt werden. Zahl-
reiche Analysen und Fachberichte iiber die Frage zukiinftiger Energieversorgung weisen dar-
auf hin, daB ein zunehmender Energiebedarf, der aus Griinden des Klimaschutzes verstérkt
durch den kohlenstoffarmeren Energietrager Erdgas gedeckt werden muf3, die Wettbewerbs-
bedingung auf dem Welterdgasmarkt in absehbarer Zukunft noch verschérfen kann [RO6].
Demzufolge wird Erdgas zunehmend an Bedeutung in der zukiinftigen Energiewirtschaft ge-

winnen.

Die ErschlieBung der Reserven von Erdgas blickt auf eine Entwicklung von mehreren Jahr-
zehnten zuriick: Bereits 1914 wurde ein erstes Patent fiir Lagerung und Transport von verfliis-
sigtem Erdgas — ,,liquefied natural gas* — (in englisch LNG) erteilt. Die heutige Transport-
kette fiir Erdgas sieht hauptsidchlich ein Abgabeterminal im Erzeugerland, Transportschiffe
fiir die Weiterleitung und ein Empfangsterminal fiir den Abnehmer vor. Hauptabnehmer von
Erdgas ist wegen seiner schwierigen geographischen Lage der Inselstaat Japan. Im europii-
schen Raum sind Erdgas—Empfangsterminals in Belgien, Frankreich, Spanien und Italien in
Betrieb. Andere Beispiele von Empfangsterminals sind grole LNG — Speicherbehélter in
Stidafrika, Griechenland und Brunei [SO5].

1.2 Problemstellung

Die Lagerung von LNG — ebenso wie andere verfliissigte Gase — erfolgt in der Regel bei etwa
atmosphérischem Druck. Solche verfliissigten Gase sind hierbei als siedende Fliissigkeiten zu
betrachten. Der Siedepunkt von LNG liegt bei ca. —165°C, von Ethylen bei ca. —104°C, von
Ethan bei ca. —89°C und von Stickstoff bei ca. —196°C. In den zuriickliegenden Jahren ent
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wickelten sich vielfiltige Ansidtze verschiedener Sicherheitskonzepte von Speicherbehéltern.
Gegeniiber einschaligen Behiltern, welche vorwiegend in Japan aus Griinden der dort herr-
schenden Erdbebensituation unterirdisch gebaut werden [104], werden heute in Europa die
Speicherbehélter in der Regel zweischalig ausgefiihrt, mit Sicherheitsaulenbehéltern aus
Spannbeton und selbsttragenden Innenbehdltern aus tieftemperaturgeeignetem Stahl oder
ebenfalls aus Spannbeton besteht. Ein neuzeitliches Behélterkonzept mit vorbildlicher Ddm-

mung sowohl fiir den Normalbetrieb als auch fiir den Leckagefall ist dem Bild 1.1 [S05] zu

entnehmen.
O | 0
\' o ! N \S
N =
3}
© N
N
N A
Nim==s
®
1 — Spannbetonauflenbehélter 3 — Wandisolierung 6 — Heizungsrohre
2a — Ni-Stahl Innenbehédlter 4 — Druckfeste Bodenisolierung 7 — Abgehédngte Decke mit Isolierung
2b — Spannbetoninnenbehilter 5 — Gasbetonring 8 — Griindung

Bild 1.1  Speicherbehiiltersysteme mit selbsttragendem Innenbehélter
und Spannbeton—Aufienbehilter [S05]

Fiir solche zweischalig ausgefiihrten Speicherbehilter stellt der kreiszylindrische Innenbehil-
ter das eigentliche Lagerbehéltnis von Fliissiggas dar. Er wird vor seiner ersten Befiillung auf
seine Betriebstemperatur langsam und planméBig abgekiihlt und anschlieBend wiahrend der
gesamten Betriebsdauer den tiefkalten Temperaturen ausgesetzt. Die Temperaturverteilung
iiber den Wandquerschnitt ist im Betriebsfall homogen und stationdr. Mafgeblich fiir die Di-
mensionierung des Innenbehilters ist deswegen iiblicherweise die hydrostatische Belastung
aus dem Fiillmedium LNG. Dagegen hat der AuBlenbehélter eine Reihe von Schutzfunktionen
gegen Leckage, Beschul3, Brand und Flugzeugabsturz usw. zu erfiillen und erhéilt im Normal-
betrieb keine Lasten. Fiir seine Bemessung sind in der Regel aulergewdhnliche Einwirkungen

malgebend.
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Je nach Sicherheitsanspruch ldsst sich das Anbringen einer Auskleidung aus Metallfolien —
auch "Liner" genannt — auf der Innenseite der Zylinderwand (je nach Linerart) mittels Bolzens
oder neu entwickelter Klebstoffe vornehmen. Die geforderte Dichtigkeitsgarantie gegen Dif-
fusion von LNG wird damit entweder durch den Auenbehélter oder durch den tieftempera-

turbestidndigen Liner sichergestellt.

AuBerdem verhindert die zwischen dem Innen- und AuBenbehélter angeordnete Wérmeisolie-

rung allseitig das Eindringen von Warme [FO3].

1.3 Stand der Forschung

Die Anwendung des Stahl- und Spannbetons zur Lagerung von LNG warf bei Entwurf und
Konstruktion von Speicherbehiltern eine Reihe von schwierigen und neuartigen materialtech-
nischen und konstruktiven Problemen auf. Im Vergleich zur Raumtemperatur verdndern sich
die Materialeigenschaften von Beton, Bewehrung, Spannstahl und Wasser (im Beton) infolge
der Einwirkung tiefer Temperaturen. Dadurch wird eine temperaturbedingte physikalische
Nichtlinearitit der Werkstoffe, insbesondere beim Beton, verursacht. In dem Zusammenhang
musste zum einen die Verwendbarkeit von derartigen Baustoffen bei tiefkalten Temperaturen
gekléart werden. Nach bisherigem Forschungsstand ist es jedoch bereits heute gestattet, grund-
sdtzlich solche Bauwerke mit herkdmmlichen Baustoffen zu errichten. Zum anderen musste
das Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen und Bauwerk sowohl unter dauernden
Tieftemperaturen im Betriebsfall als auch bei schockartigen Abkiihlungen im Leckagefall

untersucht werden.

In den letzten Jahrzehnten sind zahlreiche Arbeiten zu dieser Thematik entstanden. Die Fach-
literatur zeigt, dass sich die iberwiegende Zahl der Forschungsvorhaben [103, K05, K07, O01,
RO3, S03, SO07] bislang mit dem Verformungsverhalten bzw. der Riflbildung von lastbean-
spruchten Stahlbetonstdben unter mittigem Zug und reiner Biegung im homogenen
TT-Bereich beschéftigt hat. Die Querschnitte wurden unter Lastbeanspruchung und im statio-
niren Temperaturfeld untersucht. Solche Arbeiten orientierten sich an den Randbedingungen
von Innenbehéltern im Betriebsfall. Die Arbeiten von Schdper [S05], Welsch [WO01] und
Nguyen [NO3] befalliten sich jeweils mit der Beanspruchung und Rif3bildung 6rtlich kiltege-
schockter, duBlerlich ungezwingter Stahlbetonplatten, dem zentrischen Zwang langsam fort-
schreitend abgekiihlter Stahlbetonplattenstreifen und dem Biegezwang einseitig kaltge-
schockter Stahlbetonplattenstreifen. Die gleichzeitig dabei auftretenden Verformungen wur-

den in den Arbeiten von Welsch und Nguyen nicht behandelt. Umfassende rechnerische Un
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tersuchungen zur Beanspruchung und Rifbildung von last- und zwangbeanspruchten Stahl-
beton- und Spannbetonstiben wurden in der Arbeit von Schnell [S07] durchgefiihrt. Die Ar-
beit von Pusch u. Rostasy [P03] gilt als das systematische Forschungsergebnis in diesem Be-
reich. Basierend auf einem eindimensionalen Lamellenmodell mit Bernoulli-Hypothese ha-
ben die beiden Forscher relevante Beanspruchungskombination von Belastung, Zwangbean-
spruchung und Vorspannung nach in [MO01] beschriebenen theoretischen Analysen ansatzwei-

se erforscht.

1.4 Analyse bislang vorliegender Forschungsergebnisse

Die o. g. Arbeiten hatten das Ziel, die Verdnderung von Beanspruchung, Verformung und
RiBbildung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen in zwei unterschiedlichen Beanspru-
chungsarten bei tiefer Temperatur zu untersuchen. Zum einen wurden lastbeanspruchte Bau-
teile bei homogenem Tieftemperaturfeld behandelt — diese Beanspruchung entspricht dem
Betriebfall des mit LNG gefiillten Innenbehélters. Zum anderen wurden Bauteile untersucht,
die infolge Temperaturgradienten bzw. einseitigen Kélteschocks nur thermisch beansprucht
werden — dies entspricht einem grof3flachigen, innenseitigen Kélteschock des Aullenbehilters
als Folge eines Storfalls (Leckage) des Innenbehilters. Es verbleiben jedoch Fragestellungen,
welche bislang noch nicht zufriedenstellend gelost wurden. Diese Probleme sind im wesentli-

chen:

o Bei Storfillen mit Leckagen des Innenbehdlters wird der stihlerne Innenbehdlter reifs-
verschlufsartig aufgerissen und es trifft unmittelbar eine Strahlkraft von LNG auf den
Aufenbehdlter. Der Aufenbehdlter wird grofiflichig schockartig abgekiihit und zu-
gleich quasi-statisch beansprucht. In dem Zusammenhang wird der Aufenbehdlter
nicht nur einen instationdren Temperaturzwang sondern auch eine hydrostatische Be-

anspruchung durch das Fiillmedium LNG erleiden.

e Der Innenbehdlter eines LNG—Spannbetonbehdlter wird vor der ersten Befiillung auf
seine Betriebtemperatur —162 °C geregelt abgekiihlt. Die Temperaturverteilung iiber
den Wandgquerschnitt ist im Betriebfall homogen. Aus betrieblichen Griinden und in
Storfillen kann die vollstindige Entleerung des Innenbehdilters notwendig werden, der
eine erneute Befiillung folgt. Es liegt dann eine temperaturbedingt zyklische Beanspru-
chung des LNG—Behdlters vor. Damit stellt sich die Frage, ob zyklischer Temperatur-
wechsel zu einer Beeintrdchtigung der Stahl- und Spannbetonstruktur bzw. Behdilter-

konstruktion fiihren kann.
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Die Literaturstudie verdeutlicht, dass ein allgemeingiiltiges 3D—Berechnungsverfahren zur
Behandlung der Stahl- und Spannbetonstruktur unter beliebig kombinierten Beanspruchungen
aus duflerer Last und instationdrer Temperatureinwirkung mit und ohne Zwangbeanspruchung
im TT—Bereich zur Zeit noch nicht existiert. Insbesondere fehlt die Klarung der Fragen des
mehraxialen Verhaltens von Stahl- und Spannbetonbehélter unter Beriicksichtigung der mog-
lichen instationdren Temperaturentwicklung (nicht nur im Storfall, sondern auch im zykli-
schen Befiillungs- und Entleerungsvorgang) und der mdglichen statischen Belastungs- und

Lagerungsbedingung im TT—Bereich.

Der entwerfende Ingenieur bendtigt zur Berechnung von LNG—Behéltern nicht nur realisti-
sche Steifigkeitswerte (M—«—Linien und N—e—Linien) von Bauteilen und zur Beurteilung der
Linerintegritdt zutreffende Ansétze fiir die Bestimmung der Rissbildung, sondern auch die
Vorausbestimmung der Tragfahigkeit und Verformung bei mehraxialen Beanspruchungen.
Die Antworten auf diese Fragestellungen werden dann zu umfassenden Planungen fiihren und
einen weiteren Beitrag zur wirtschaftlichen Bauausfiihrung und gleichzeitig zur Vollstindig-

keit der Bemessung von LNG—Behiéltern im Betriebs- und Storfall darstellen.

1.5 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, ein allgemeingiiltiges Berechnungsverfahren in
der bewihrten Finite—-Elemente—Methode fiir die Berechnung der Stahl- und Spannbeton-
struktur unter statischer (einschlieflich mehraxialer) Belastung und zugleich gekoppelt mit
instationédren thermischen Beanspruchungen zur Verfiigung zu stellen. Daher ist es notwen-
dig, ein modifiziertes FE-Programm im Rahmen implizierter Algorithmen zu entwickeln. In
dem Programmsystem werden die thermischen und mechanischen Materialkennwerte tempe-
raturbedingt eingefiihrt und das mehraxiale Werkstoffverhalten von Stahl- und Spannbeton
wirklichkeitsnah modelliert. Hierbei kann die zu betrachtende Stahl- und Spannbetonstruktur

hinsichtlich ihrer moglichen Geometrie durch rdumliche Diskretisierung abgebildet werden.

Mit dem Programm wird zunichst die generelle Problematik des instationidren Temperaturfel-
des mit ihren thermischen Randbedingungen untersucht, damit sich die Temperatureinwir-
kung an die nachfolgende Strukturanalyse koppeln ldsst. Daran anschliefende Modellstudien
zur Simulation des Luftspalts zwischen Liner und Zylinderwand sollen iiber die Anwendbar-

keit der derzeit in der Diskussion befindlichen Néherungsverfahren Aufschlul3 geben.

Die Zunahme der Zugfestigkeit und Bruchenergie von Beton dient als Kriterium fiir die Erfas-

sung von Rifbildung und RiBentwicklung von Beton unter instationdr thermoschockartigen
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Beanspruchungen im TT—Bereich. Auf der Grundlage des Bruchmodells I der Bruchmechanik
wird diese entfestigende Zugspannungs—Dehnungs—Linie in bezug auf Zugbruchenergie des

Betons bei normaler Temperatur erweiternd im TT—Bereich vervollstindigt.

Im weiteren wird die instationére thermische Strukturanalyse fiir den Verbundwerkstoff Stahl-
und Spannbeton angesichts der temperaturbedingten physikalischen Nichtlinearitdt last-
schrittweise iterativ durchgefiihrt. Hierzu wird das Werkstoffverhalten von Beton mit einem
speziellen 3D—Materialmodell modelliert, welches gemiB3 den thermodynamischen Energie-
prinzipien im Rahmen elastoplastischer Schidigung hinsichtlich allgemeiner dreidimensiona-

ler Beanspruchungen konstitutiv entwickelt und in einer Subroutine realisiert wird.

Als letzte Behandlung wird die Modifikation des "Aquivalentlastverfahrens" vorgenommen,
so dass die Spannkrifte der Spannbetonstruktur und ihre Verédnderungen infolge instationdrer
Betondeformation im TT—Bereich rechnerisch bestimmt werden konnen. Hierbei wird die
dquivalente Dehnung anstelle der dquivalenten Kraft als Eingabegrofe im FE-Modell

eingesetzt.

In dem entwickelten Programmsystem wird die wirklichkeitsgerechte Formulierung des
mehraxialen Tragverhaltens von LNG Stahl- und Spannbetonbehéltern neben den thermisch
instationdren Vorgidngen insbesondere auch unter Beriicksichtigung der temperaturbedingten
physikalischen Nichtlinearitit realisiert. Darauf aufbauend konnen die Verformungen der
Stahl- und Spannbetonstruktur bestimmt und ihre Auswirkung auf das Tragvermogen ermit-
telt werden, damit sich die Aussagen iiber die Grenzzustinde der Tragfahigkeit und Ge-
brauchsfahigkeit der Stahl- und Spannbetonstruktur im TT—Bereich erarbeiten lassen. Auf-
grund solcher genaueren Untersuchungen besteht die Moglichkeit, wirtschaftlichere und auch

werkstoffgerechtere Losungen anzubieten.
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2 Stoffgesetze der Komponenten von Stahl- und Spannbeton
im TT—Bereich

2.1 Allgemeines

Waéhrend die Modellierung von Stahl- und Spannbetonstrukturen unter thermischen und me-
chanischen Beanspruchungen in allen géngigen FE—Programmen mit vertretbarem Aufwand
durchgefiihrt werden kann, unterscheiden sich die Programme vor allem in Umfang und Qua
litét der Materialmodelle. Zur wirklichkeitsnahen Modellbildung des nichtlinearen Werkstoff-
verhaltens einer Stahl- und Spannbetonstruktur liegt im Rahmen der FE-Methode besonderes
Augenmerk auf der Formulierung der temperaturbedingt nichtlinearen Stoffgesetze fur alle
Komponenten des Verbundwerkstoffes Stahl- und Spannbeton im TT-Bereich. Unter dem
Sammel begriff , Stoffgesetze” sollen im folgenden all jene Eigenschaften verstanden werden,
die zur Formulierung eines Materialmodells benétigt werden, also sowohl temperaturbedingt
nichtlineare Festigkeits- und Verformungseigenschaften als auch mit Temperatur verbundene

Ausdehnungsel genschaften.

Zahlreiche experimentelle Forschungsarbeiten beschéftigten sich mit den Tieftemperatur-
Eigenschaften von Beton, Bewehrung und Spannstahl. Es zeigt sich, dass sich bel tiefen Tem-
peraturen nahezu alle Materialeigenschaften temperaturabhéngig wesentlich verandern. In
diesem Kapitel werden typische Materialeigenschaften von Beton fir einaxiale, zwelaxiale
oder dreiaxiale Spannungszusténde im TT—-Bereich gegeniiber jenen mit normaler Temperatur
erOrtert. Ebenso wird die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Bewehrungsstahl angespro-
chen. Derartige Materialdaten sind Ausgangsbasis zur Formulierung der Stoffgesetze und
deren Verifikation, welche der Entwicklung des eigenen 3D-Materiamodells und der ent-

sprechenden konstitutiven Umsetzung zugrunde gelegt werden.

2.2 Betoneigenschaften

Der Werkstoff Beton weist im TT—Bereich charakteristische Material eigenschaften mit physi-
kalischer Nichtlinearitét bei statischen Beanspruchungen auf. Bei alseitigem Druck verhalt
sich Beton zunehmend duktil, bei allseitigem Zug dagegen ausgesprochen spréde. Zum ande-
ren nehmen seine Festigkeit, sein E-Modul sowie seine Stauchung mit abnehmender Tempe-

ratur zu, und die Spannungs-Dehnungs-Linien verlaufen immer gradliniger.
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Nachfolgend werden die Gefriermechanismen beim Abkthlen von Zementstein (Beton) eror-
tert. Im Zusammenhang mit den Gefriervorgangen verdndern sich die mechanischen Eigen-
schaften des Betonsim TT-Bereich erheblich.

2.2.1 Gefriervorginge beim Abkiihlen von Zementstein und Beton

Zu den Gefriervorgangen beim Abkuhlen von Zementstein und Beton sind in den letzten
Jahrzehnten zahlreiche Forschungsarbeiten entstanden so z. B. [S05, W01, W02].

Bel abnehmenden Temperaturen ist es vor allem das in den Betonporen unterschiedlicher
Abmessung vorhandene, zu hochfestem Eis gefrierende Wasser, welches die grundsétzlichen
M aterial eigenschaften des Betons verandert. Aufgrund zahlreicher Versuchsergebnisse erwies
sichim TT-Bereich der Feuchtegehalt des Betons als Hauptparameter fur Beton, der die me-
chanischen Eigenschaften des Betons stark beeinflufd. Die Porenstruktur eines Betons wird
gegenlber den dichten Zuschlégen von dem hochporésen Zementstein bestimmt. Mit abneh-
menden Porenabmessungen kann zwischen Verdichtungsporen, Kapillarporen und Gelporen
unterschieden werden. Das Wasser in den Verdichtungsporen ist adsorptiv schwach mit der
Zementsteinmatrix verbunden und hat sich intensiv an dem Massetransport zwischen Zement-
stein und Umgebung beteiligt, wohingegen das Kapillarwasser adsorptiv stark gebunden ist
und nur langsam bel Lagerung in einer Umgebung mit niedriger relativer Feuchtigkeit ver-
dampft. Die Feuchteverteilung innerhalb der Betonstruktur wird wesentlich durch den Feuch-
tetransport zwischen Zementstein und Umgebung bestimmt. Dieser Feuchtetransport in dem
porosen Baustoff Zementstein findet a's integraler Prozef} einschliefdlich Diffusion, Strdmung,
Kapillarleitung und Effusion usw. statt [K02]. Seine Intensitét wird stark durch die Umge-
bungsbedingungen der Bauteile, charakterisiert durch die Parameter Lufttemperatur und rela
tive Luftfeuchtigkeit beeinflusst.

Neben der Phasenumwandlung von Wasser in Eis bel 0 °C unter Atmosphérendruck und einer
damit verbundenen Volumenzunahme um 9,1% konnen die wesentlichen Erkenntnisse wie

folgt zusammengefasst werden:

Der Gefrierpunkt des Porenwassers sinkt wegen des Kapillareffekts mit abnehmenden Poren-
radien. Die im Porenwasser geltsten Substanzen fuhren gleichzeitig auch zu einer Gefrier-
punkterniedrigung. Solche dynamischen Mechanismen steuern die Gefriervorgange beim Ab-
kihlen von Zementstein und Beton in einem relativ breiten TT—Bereich. Bel abnehmenden
Temperaturen zeigen sich verschiedene Modifikationen. Wischers u. Dahms [WO04] unter-
scheiden Eis | im Temperaturbereich von 0 °C bis—115 °C mit hexagonaler, Eisll im Tempe-
raturbereich von —115 °C bis —155 °C mit orthogonaler und Eis |1l im Temperaturbereich
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unter —155 °C mit tetragonaler Kristallstruktur. Die Phasenumwandlung von Wasser in Eis

und die unterschiedlichen Modifikationen von Eis haben die Verénderungen der thermischen

und mechanischen Eigenschaften von Beton zur Folge.

Den Gefiervorgang und seine Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften von Beton
unterteilen Wiedemann [WO02] und Schéper [S05] wie folgt:

1

0°C>T>-20°C

Das Eis bildet sich zunéchst in den gréi3eren Poren. Im Temperaturbereich von —4 °C
bis —16 °C steigt die Druckfestigkeit des Eises Typ | von rd. 2 auf 6 N/mm2. Das neu
gebildete Eis als zusétzliches Festkorperskelett ist in der Lage, Krafte zu Gbernehmen

und Mikrorisse zu verhindern.

-20°C>T>-60 °C

Das Eis fullt die grof3eren Poren vollstandig aus und gefriert in den dazwischen liegen-
den kleineren Poren. Transportphéanomene werden zunehmend unterbunden; ein hy-
draulischer Druck baut sich auf. Die hieraus entstehende Sprengwirkung infolge der
Phasenumwandlung kann die Mikrostruktur des Betons insbesondere bei zyklischen
Temperaturwechseln schéadigen. Nach Angaben von Yamane et al [YOl] steigt die
Druckfestigkeit des Eises bis—14 °C auf 14 N/mm? und bleibt bis—70 °C etwa konstant.

-60 °C>T>-90 °C

In diesem Temperaturbereich verringert sich das Volumen des Eises stérker als das der
Zementsteinmatrix. Deswegen flllt das Eis den Porenraum nicht ganz aus und die
Sprengwirkung der Eisbildung baut sich dementsprechend ab. Auf3erdem ist die Tempe-
raturdehnung des Zuschlags kleiner als die der Zementsteinmatrix, als Folge baut sich
zusétzlich eine rildhemmende Vorspannung in der Kontaktzone zwischen Zuschlag und
Matrix auf.

-90°C>T>-170 °C
Das Schrumpfen des Eises gegenliber der Zementsteinmatrix nimmt weiter zu, es kann
zu Abldsungen des Eises von der Porenwand kommen, wohingegen der Verbund zwi-

schen Matrix und Zuschlag wegen der ,,Vorspannungs® — Effekte weiter verstarkt wird.

2.2.2 Druckfestigkeit von Beton im TT—Bereich

Die Druckfestigkeit von normal gelagertem Beton hangt wesentlich von Mischungsverhdtnis

und Betonalter ab. Eine umfassende Literaturauswertung zum Festigkeitsverhalten von Beto-

nen im TT-Bereich nahmen Brown u. Bamforth [BO7] sowie Welsch [WO1] vor. Sie zeigen,
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dal3 der erzielbare absolute Festigkeitszuwachs lediglich von der abnehmenden Temperatur
und dem Feuchtegehalt des Betons abhangig ist. Bild 2.1 zeigt eine zusammenfassende Dar-
stellung zahlreicher Versuchsergebnisse in bezug auf den Druckfestigkeitszuwachs in Abhan-
gigkeit von abnehmender Temperatur und Feuchtegehalt nach [BO7].

Afer [N/mm?]

—h
(=4
e

Feuchtegehalt
[Gew.%]

wassergesdttigt hut il 75 Bild 2.1
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o]
o
I

zuwachs von Beton

Bereich im TT—Bereich

geluger baufeuchten

14 Betons nach [B07]

e l)
N
ofenfrocken

Rniniked

T s

%8 @ @ € ® 0 40 w0 %0
Temperatur T{°()
Zusétzlich ist der von Goto [G02] vorgeschlagenen Naherungsansatz wiedergegeben:
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Die Darstellung der Untersuchungen von Klingsch [K05] zeigt in Bild 2.2 die gleiche Ten-

denz des erzielbaren Festigkeitszuwachses des Betons mit abnehmender Temperatur.
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Bild 2.2 TT-Druckfestigkeit von Beton nach Klingsch [K05]
(Feuchtigkeit von wassergesittigem Beton = 100%)
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Nach Angaben in [S06] lasst sich der Zuwachs der Zylinderdruckfestigkeit des Betons im
TT-Bereich formulieren:

é 4 +1705°U
for =f.o+12U él-¢ =0 (2.2
g € 190 g g
mit: f.r — Temperaturabhingige Zylinderdruckfestigkeit von Beton in N/mm?
foo — Zylinderdruckfestigkeit von Beton bei 20 °C in N/mm?

In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz (2.1), dargestellt in Bild 2.3, fUr die rechnerische

Formulierung des Druckfestigkeitszuwachses verwendet.

0
% . | Feuchtegehalt
E 70
5 60 '\\—-— 25%
X
= G s
g 0 N \
S w .
5 RN
g A
= ~
20 \
0 1 1 1 1
-180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 0 20
Temperatur [°C]
Bild 2.3 Rechenwerte der TT-Druckfestigkeit von Beton

2.2.3 Spannungs—Dehnungslinie unter einaxialer Druckbeanspruchung

Der Werkstoff Beton weist folgende physikalische Nichtlinearitét bel kurzzeitigen statischen
und dynamischen Beanspruchungen im Normaltemperaturbereich auf:
Das Druckversagen
Die Nichtlinearitét der s —e—Linie
Die Festigkeitssteigerung durch mehraxialen Druck im Rahmen eines
mehraxialen Stoffgesetzes

In Bild 2.4 sind die einaxialen s —e—Linien von Beton unterschiedlicher Festigkeit fur den
Druckbereich dargestellt [D0O1]. Demnach zeigt Beton im Bereich geringer Beanspruchungen
bis zu etwa 30 — 40% der Festigkeit nahezu ein lineares Verhalten. Ab hier zeichnet sich eine

Verfestigung bzw. eine anwachsende duktile Eigenschaft bis zu etwa 90 % der Druckfestig-
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keit ab. Uber diesen Wert hinaus nimmt die Nichtlinearitét sehr stark bis zum Erreichen der
maximalen Betondruckspannung zu. Dementsprechend ist das Betonverhaten bel htheren
Ausnutzungsgraden stark nichtlinear ausgepragt. Nach dem Uberschreiten der Bruchspannung
zeigt sich eine von der Betonguite stark abhangige Entfestigung. Je grofer die Druckfestigkeit
des Betons ist, desto steiler ist der dazugehdrige Festigkeitsabfall. Ein derartiger Spannungs-
abfall tritt bei dreiaxialen Druckspannungszustanden infolge Umschnirungseffekt nicht auf.
Wie Bild 2.5 [D02] zu entnehmen ist, steigt die Festigkeit mit Querdruck erheblich an und die

Bruchdehnung nimmt ebenfalls zu.
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Bild 2.4 Spannungs—Dehnungs—Linien von Be-  Bild 2.5 Spannungs—Dehnungs—Linien von Beton
ton unter einaxialer Druckbeanspruchung [D01] unter dreiaxialer Druckbeanspruchung [D02]
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Bild 2.6 Beton unter einaxialer zyklischer Druckbeanspruchung [S10]

AulRerdem verhélt sich die s—e-Linie bei Ent- und Wiederbelastung des Betons gegentiber

A Einhilllende

:

N

g

kurzzeitigen statischen und dynamischen Beanspruchungen nicht nur nichtlinear, sondern es
bilden sich Hystereseschleifen [S10] bei mehrfachen Wiederbelastungen, wie diesin Bild 2.6
gezeigt wird.Fir die analytische Formulierung der obigen einaxialen s—e-Linie im Druckbe-
reich kénnen verschiedene Ansétze herangezogen werden. In Bild 2.7 sind zwei oft benutzte
Ansétze dargestellt. Die dazugehdrigen analytischen Formulierungen sind im folgenden wie-
dergegeben. Die Saenz—Kurve [S01] wird durch Gleichung (2.3) beschrieben und zur Abbil-

dung der Verfestigung der s—e-Linie benutzt. Die Entfestigung wird mit einer Gerade verein-
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facht. Dahingegen hat Sargins Ansatz [S02] mit der Gleichung (2.4) sowohl die Verfestigung

als auch die Entfestigung approximiert.
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Bild 2.7 Approximierte einaxiale Druckspannungs—Dehnungs—Linien

im Druckbereich [S01, S02]
Fiir die Saenz—Kurve [S01]:

s = © . (2.3)
aE 0 3
1+§ 0. 2j>i+§eg
Ec,s ﬂ ecl ecl 4]
. fc c,0
mit: E.,=— und 32
ecl c,s
Fiir die Sargin—Kurve [S02]:
E
xS+ (DDA )’
— Ec,s cl cl
S = N 2 >4:C (2-4)
o, O e e 0
1+§7'- 2:X—+D>§f1
Ec,s ﬂ €a €1 o
E i(1- 2 -2)u 1A £ 20
mit. —>=A3 4/3 |'(1 Al2)' <DEAXA 2)'fUr:' g
Ees i 0E£DE1 b 128 Ap
0. (<0) Eine in EC2 Teil 1 gemal CEB-Mo-
vereiniachte Annahme  4el_Code [CO2] fir die nichtlineare
L I A Berechnung zuldssige s—e-Linie fir
den Beton ist dem Bild 2.8 zu ent-
nehmen. Demnach kann der Beton
0,41, - unter Kkurzzeitiger Beanspruchung
E ohne Langzeitauswirkungen bemes-
o : ’ sen werden. Der Verlauf der Arbeits-

T

Eﬂ

ECL g (<0)

Bild 2.8 Druckspannungs—Dehnungs—Linie von Beton fiir
die Schnittgrofenermittlung in EC2 Teil 1

linieist mit Gl. (2.5) charakterisiert:
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e e
SOx= - § (2.5)
c,s €a clﬂ
aE 0 e
1+§ - 2T%—
Ec]s 7 €a

Die drei Ausdriicke eignen sich gleichermal3en zur analytischen Formulierung der s—e-Linie
von Beton im Druckbereich. Die Form der Kurve kann durch in Grenzen frei wahlbare Para-
meter E. o, €7 und fc usw. gesteuert werden. Welchem Verfahren letztlich der Vorzug gegeben
wird, héngt oftmals einzig und alein von dem gestellten Problem und dem damit verbunde-

nen Programmieraufwand ab.

140

| -170 °C

120

100
- -80 °C
£
2 80
(@]
=
s ©0 20 °C
&

| —

40

versiegelt gelagerter Beton B 45
20 — Eco: 28,2 KN/mm?;, Up,: 5,51% -

o L | | |

0 1 2 3 4 5

Dehnug [0/00]
Bild 2.9 Druckspannungs—Dehnungs—Linien [P03]
Mit abnehmender Temperatur werden s—e-Linien von Beton im Druckbereich zunehmend

geradlinig. Die duktile Eigenschaft des Betons, mef3bar als Arbeitsvermdgen im Spannungs—

Dehnungsverhalten, ist damit geringer gegentiber Beton im normalen Temperaturbereich.

Basierend auf den Versuchsergebnissen [PO3] lassen sich die s—e-Linien fur Beton im

TT— Bereich wie folgt analytisch ansetzen:

Se —1. (1o Zeyn (2.6)
fC,T eC,T
mit 1€ n=1+ 17170 £5

In Bild 2.9 werden solche s—e-Linien auszugsweise flr versiegelt gelagerten B45 dargestellt.
Dabei kann die Formulierung der Druckstauchung in Anlehnung an die Beschreibungen [PO5,

S06], wiein Bild 2.10 dargestellt, in zwel Temperaturbereichen erfolgen:
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te +§1 gél'+800 uy U
a” € il - 80°CE£T£20°C
€t =1 6 €100 g5 ;/ fur : . . v (2.7)
i ,T+0U, | - 170°CET £-80 Ci;
t ™ 90 5 b
4
———
35 / \\
2 3 /_'//'/ J
cal 25 / e
5 2
c
% 2 Feuchtegehalt
g 1 1%
E ’ ——50%
1 ——25%
05 — Druckstauchung bei Normaltemperatur: e,=2,3 %,
: i : i i i : i
0

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20
Temperatur [°C]

Bild 2.10 Druckstauchung von Beton im TT-Bereich [P05, S06]

Abhangig vom mittleren Feuchtegehalt des Betons wurde der E—-Modul von Beton im
TT-Bereichin der Arbeit [RO3] mit folgenden Ansatz analytisch formuliert:

T+1700
E.r =E.,+4U,4- 190 (2.8)
80000 _— —
—+— Vorlagerung feucht
70000 —&— Vorlagerung bei 50% rel. Luftfeuchtigkeit
—a&— nach Vorlagerung getrocknet bei 105 °C
= 60000 —
E L)
g \
Z
= 50000
g ™S
=
LllJ 4’0%0 N 4
30000 & £ £
Zo(m 4 4 4 4

-180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 O 20
Temperatur [°C]

Bild 2.11 TT-Elastizititsmodul unterschiedlich feuchter Beton [W02]
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In Bild 2.11 sind die Zunahmen des E-Moduls von Beton mit abnehmender Temperatur nach
Welsch [WO01] zusammengestellt.

35000 ‘ ‘
30000 Feuchtegehalt
Hﬁ\‘\< 75%
25000 o —&—50%
\4 —&—2,5%

20000
N
15000 AN
N
10000 |~ A—e \\
5000 i\‘i\‘\‘\i\-\

0 A A
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Temperatur [°C]

Zunahme des E-Moduls [N/mm?]

Bild 2.12 Zuwachs des E-Moduls im TT—Bereich nach dem Ansatz (2.9)
Basierend auf Bild 2.11 und in Anlehnung an den Ansatz (2.8) wird der Zuwachs des
E-Moduls von Beton im TT-Bereich, dargestellt in Bild 2.12, in der vorliegenden Arbeit

analytisch formuliert zu:

T+170,,u (2.9)
) :
190 ~ H

£ =B U, 8

T+170

mit: 1£ n=1+ £2

224 Spannungs—Dehnungslinie unter einaxialer Zugbeanspruchung

2.2.4.1 Werkstoffverhalten von Beton bei einaxialer Zugbeanspruchung

In Bild 2.13 ist die s—e-Linie flr Beton im Zugbereich dargestellt [CO7]. Es ist zu erkennen,
dal? der ansteigende Ast weitgehend einem linearen Verlauf entspricht. Nach Erreichen der
Zugfestigkeit versagt der Beton nicht sprode, sondern folgt einem abfallenden Ast. Dieses
Verhaten wird als ,, Strain Softening” bzw. Entfestigung bezeichnet.

Aufgrund der experimentellen Ermittlung wird die Entfestigung haufig nicht als s—e-Linie,
sondern als s—d-Beziehung definiert, wobel d die Rissoffnung der Prozesszone bedeutet. Flr
die s—d-Beziehung existieren fur anwachsende Verformungen eine grof3e Anzahl von Vor-
schldgen. Sie lassen sich vereinfacht in lineare, bilineare, multilineare und exponentielle
Funktionen einteilen.
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o
ftf - TP T T T T e e e e e i e — _—
.G
Eei
€
£ €t £ct.Lim
Bild 2.13(a) Spannung—Dehnungs—Linie Bild 2.13(b) Mogliche Approximation

von Beton im Zugbereich von Bild 2.13(a)

In Bild 2.14 sind einige Vorschlage gegentibergestellt. Die entsprechenden analytischen An-
sédtze lassen sich im folgenden wiedergeben:
Gopalaratnam [G01]
s, =f, " (2.10)
mit: | =101 k » 0,061mm™*
Cornelissen [CO6]+

& p g0 ol u (211
Sa:fafé“ SR O e et I
. c L
u

Duda [D0O2]
sa(d):saom'(d’da)z +Sb0,e-(d/db) (2.12)
mit: d, » 20om d, »100mm s_ » E o > E
...3
>
3]
=}
Linear Biilinear Multilinear
1
B
t;J
Gopalaratnam Cornellssen Duda

Bild 2.14 Vorschlige zur Spannungs—Rissbreite—Beziehung
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Tabelle 2.1 Bruchenergie G; [Nm/m?] nach CEB—M odel—-Code 90

Zuschlag Gt [Nm/m?|

Omax [Mm] C12 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80
8 40 50 65 70 85 95 105 115
16 50 60 75 90 105 115 125 135
32 60 80 95 115 130 145 160 175

Die Flache unterhalb der Kurve in Bild 2.13 bzw. 2.14 wird als Bruchenergie G; bezeichnet:

d
G, = ¢p(x)x (2.13)
x=0
Da sie weitgehend unabhangig von Probengrof3e oder Prifmethode ist, kann die Bruchenergie

Gt as Materialkonstante betrachtet werden. Im CEB—Model—Code 90 [C02] wird der Bru-
chenergiewert fir verschiedene Betonklassen in Abhéngigkeit vom Groéftkorndurchmesser
des Zuschlages in Tabelle 2.1 angegeben.

Im Konzept der FE-Methode ist es jedoch fir das Entfestigungsgesetz zweckmaldig, die Deh-
nung und nicht die Verformung als Variable zu benutzen. Die Rif3ffnung mul? daher in eine

aquivalente Dehnung e Uberfuhrt werden, indem durch eine charakteristische Lange 1. divi-

diert wird:
d

l C

6= (2.14)

Nach Angaben von Brameshuber [B0O6] ergibt sich nédherungsweise die charakteristische Lan-

ge I, von Beton zu:

_ G, e (2.15)

2
fct

Aus den Gleichungen (2.14) und (2.15) folgt unmittelbar eine neue Beziehung

f2 G, €,
® >4 bzw. d=—_—°°

Gf >45(:,0 f;

& (2.16)

Fir einen vorgegebenen Verlauf der s—d-Beziehung lasst sich mit Hilfe von Gl. (2.16) das
Entfestigungsgesetz als s—e-Linie eindeutig erhalten. Dies weist darauf hin, dal3 bei der For-
mulierung des Entfestigungsgesetzes die s—e-Linie tUber einen dhnlichen Verlauf verfigt wie
dies—d-Linie.

2.2.4.2 Zuwachs der Zugfestigkeit von Beton im TT-Bereich

Wegen der technischen Schwierigkeit bel der direkten Ermittlung der zentrischen Zugfestig-
keit beschrankten sich bislang die Untersuchungen im wesentlichen auf die Prifung der
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Biegezugfestigkeit bzw. Spaltzugfestigkeit. Im TT-Bereich sind die Ergebnisse von Spalt-
zugversuchen am besten dokumentiert.

Von einigen Autoren wird, wie im Normaltemperaturbereich Ublich, eine Koppelung der
Spaltzugfestigkeit an die Druckfestigkeit vorgeschlagen. Hohberg [HO4] schlagt in Anleh-
nung an den Ansatz von Okada u. Iguro [O01] fir die Spaltzugversuche vor, die Veranderung

der Spaltzugfestigkeit im TT-Bereich durch zwel Regressionsgeraden anzunahern:

1 0,049f . +2,16() +2°C<T<24°C jj

]
fgr = g fur i Y .
cst, T ’:‘0,0081: o1 + 7’45g ,:\_ 1560C < T < - 18°CE (2 17)

In der Arbeit von Schdper [S05] wurde fur die temperaturabhangige zentrische Zugfestigkeit

des Betons folgender Ansatz verwendet:

i 0,75 .
: 0’25“ — ;1 oc<T<20C
| P o om I
for = _|,_fct,O°C "0 (f ot,-20°C " fct,0°c)_)_7 far - 20°C<T<0°C y (2.18)
! ors ) 1.196°C<T<-20°C
Pooo2ufe L) i b

Nach dem CEB—FIP-Model Code [C02] I&sst sich die Spaltzugfestigkeit mit der Betondruck-
festigkeit Uber den folgenden Ansatz verknipfen:

fogr =Cifor’” (2.19)
Nach Auswertung zahlreicher Versuchsergebnisse ergeben sich die folgenden Faktoren cy
und ¢, im TT—Bereich [P03, R03, S06]:

cr =0,30~0,56; ¢n=043

In Anlehnung an EC2 Teil | wird fur das Verhdltnis zentrischer Zugfestigkeit zu Spaltzugfe-

stigkeit der Wert von fe; 1t/fcs 7= 0,90 angenommen.

2.2.4.3 Zuwachs der Bruchenergie von Beton im TT—Bereich

Vorbemerkungen

Die einaxiales—e-Linie bei Zugbeanspruchung, insbesondere das Entfestigungsgesetz, ist
ferner das Kriterium fir die Erfassung von Risshildung und Rissentwicklung im TT—Bereich.
Aus diesem Grund wird ein Ansatz zur analytischen Formulierung des Entfestigungsgesetzes
in bezug auf die Bruchenergie von Beton im TT-Bereich zwingend erforderlich. Die Litera-
turstudie zeigt, dass die Frage nach einer solchen s—e-Linie von Beton im TT-Bereich noch
offen ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein theoretischer Ansatz fur die Berech-
nung des Zuwachses der Bruchenergie von Beton im TT-Bereich entwickelt. Darauf aufbau-
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end kann die einaxiale s—e-Linie bei Zugbeanspruchung im TT-Bereich, insbesondere das

Entfestigungsgesetz, analytisch erfasst werden.

Grundlage der Bruchmechanik

Der physikalische Mechanismus einer Rif3bildung besteht darin, dal3 infolge aul3erer und/oder
innerer mechanischer Spannungen die atomaren bzw. molekularen Bindungen des Werkstoffs

zerstort werden und dementsprechend eine freie Oberflache bzw. Werkstofftrennung im ma-

} / kroskopischen Bereich entsteht. Dadurch
/ : : :

Ormax y/ verliert der Werkstoff seine mechanische
> d Tragfahigkeit. Bild 2.15 stellt die theore-
2
S . /// tische atomare Spannungs-Dehnungs—
& 4 A Dehnung L

o™ /2 Linie eines Werkstoffs nach [BO5] dar.
/ ————
L‘-' // X Bild 2.15 Atomare Spannungs—Dehnungs—
/ d - Abstand der Gitterebenen Linie [B05]
|/ E - Elastizitatsmodul
A2 - Verschiebung

Fir jeden Werkstoff gibt es eine von den Bindungskraften abhangige theoretische Bruchspan-
nung s max, die unter Annahme der Wirkung einer gleichméaldigen Zugbeanspruchung in einem
Kristallgitter bestimmt werden kann [BO5]:

EX
S max =
2p>d
Dabei stellt der Abstand | /2 die kleinste Verschiebung dar, bei der die Bindungskraft null

(2.20)

betragt. Die beim ZerreiRen der Bindung zwischen den Atomen zu leistende Arbeit (schraf-
fierter Bereich in Bild 2.15) betragt [B5]:

1712

S
G e 0P ix =22 = 2,
! P

Dabel wird die Materialgrof3e g, as spezifische Oberflichenenergie bezeichnet.

(2.21)

Das bekannte Rissmodell unter der Annahme des elastischen Bruches wurde von Griffith im
Jahr 1924 [GO03] in Verbindung mit seiner energetischen Bruchhypothese eingefiihrt. Das
Modell wurde spéter von Inglis [101] weiter ausgearbeitet, indem die Berechnung des Span-
nungsfeldes in einer Scheibe mit der vorgegebenen Rissbreite vorgenommen wurde. Ohne
Berlicksichtigung anderer energetischer Dissipation fihrte das Modell zu dem bekannten

Griffith—Kriterium fur die Rissentwicklung:

= J2Eg, =K (2.22)
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Der kritische Wert K, c wird als Bruch- oder Rif3z&higkeit bezeichnet. Esist eine Materialgro-
3e. Das Kriterium weist darauf hin, dass ein Material dann abreif3t, wenn die einwirkende
Spannung die kritische Spannung s oder ein vorhandener Riss im Bauteil die kritische

Risslange & Uberschreitet.

Ein anderer Zugang zu den Bruchkriterien der elastischen Bruchmechanik kann durch die
Modifikation der im Griffith—-Modell benutzten Energiebilanz bei der Rissentwicklung er-
reicht werden. Zu ihrer Ableitung kann von einem durch die Kraft F um den Betrag DI ela-
stisch verlangerten Bautell mit der Einheitsdicke ausgegangen werden. Fir das gerissene
Bautell, auf das die Kraft F wirkt und in dem sich eine Lastangriffspunktverschiebung DI ein-
stellt, bewirkt gleichzeitig die Zugspannung eine VergrofRerung des Innenrisses der Léange 2a
um den Betrag d(2a). In dem Fall ergibt sich der Wert von Rissausbreitungskraft bzw. Ener-
giefreisetzungsrate G unabhéngig von der Lagerungsart des Bauteils zu:
_ dw, :F_2 dC
d(2a) 2 d(2a)

(2.23)

wobe C = f(lp, E, 2a) die mit zunehmender Risslange anwachsende reziproke Federkonstante
des Systems ist, auch as Nachgiebigkeit bezeichnet. Der kritische Wert G. der Energiefrei set-

zungsrate heif3t Rissausbreitungsenergie und ist ebenso eine Materialgrofie.

Sowohl Rissausbreitungsenergie G; als auch Ril3zdhigkeit K. sind als Parameter des elasti-
schen Spannungsfeldes an der Ril3spitze verwendbar. Zwischen diesen beiden besteht die fol-
gende Beziehung [BO5]:

Kic

den ebenen Spannungszustand

i
fir | (2.24)

1
|

H
mlr

tu, .
Kici

den ebenen Dehnungszustand

I
I
G =|
T
L
|

m ‘
T TR

Theoretischer Ansatz der Bruchenergie von Beton im TT — Bereich

Das bisher angenommene elastische Verhalten des Werkstoffs ist eine idealisierte Modellvor-
stellung. Auch bei makroskopisch sprédem Bruchverhalten fihrt die Spannungstiberhhung
vor der Rissspitze zu plastischer Verformung bzw. zur Ausbildung einer plastischen Zone.
Wahrend der Rissentwicklung im quasisproden Werkstoff Beton wird fir den energiedissipa-
tiven Prozess zwischen plastischer Verformung und neu gebildeter Bruchoberfldche unter-
schieden. Die Dissipation von beiden Energieformen wird beim Zugversuch an Beton mit der

Materialgrof3e Bruchenergie Gr zusammengefasst.
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Gemdl3 der Definitionen der Bruchenergie G; und Rissausbreitungsenergie Gic wird ange-

nommen, dass die beiden Materialgrofen der proportionalen Beziehung folgen:

Gi=ksGic (2.25)
wobei ky eine temperaturabhéngige Konstante darstellt.
Mit Hilfe der Gl. (2.22), (2.24) und (2.25) ergibt sich die neue Formulierung der Bruchenergie
Gt fUr Beton:

k,El’2 k,ds?
G =S bzw. G, =2t (2.26)
2p<d E

Zur Bestimmung der Bruchenergie von Beton im TT-Bereich — gekennzeichnet mit Gt —
lasst sich eine Modifikation der Gleichung (2.26) im Zusammenhang zwischen mikroskopi-
scher Struktur und makroskopisch mechanischer Eigenschaft unter den folgenden Annahmen
vornehmen:

Beton gilt als homogener und kontinuierlicher Werkstoff

Das Verhdltnis zwischen der Probelinge und dem Abstand der Gitterebenen bleibt

unverdnderlich im TT—Bereich.

Die theoretische Bruchspannung S .. und die Zugfestigkeit des Betons sind einan-

ax

der proportional mit bestimmtem Verhdltnis im TT-Bereich.

Demgemaél3 folgen die Beziehungen:

d, =d, .. (1- a, XOT) (2.27)

und (2.28)

S maxt = Ksfor
mit:  k,=const; AT=T T
Nach Einfuhrung der Gl. (2.27) und (2.28) in (2.26) ergibt sich die zu ermittelnde Bruchener-
gie G, ; im TT-Bereich zu:

G. . = 2k k2 yd+20°c(1' ar >OT)fciT
f,T g s E

(2.29)

c,T
Lasst sich die Bruchenergie G, ; auf ihren Wert bei Normaltemperatur G, ,,... beziehen,
dann ergibt sich die folgende Formulierung:
G =f(T)>G¢ 10c (2.30)
wobei G, ; und f(T) nach folgenden Gleichungen festgelegt werden kénnen:
o JUR S
ny)fzooc — 2kgk§ +20°C" ct,+20°C (231)
c,+20°C

f(T) — (1' ar >DT)(fct,T /fct,+20°C)2
Ec,T /Ec,+20°C

(2.32)
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Bild 2.16 Bruchenergie von Beton im TT — Bereich nach (2.32)
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Bild 2.17 Zugspannungs—Dehnungs—Linien von Beton im TT—Bereich

Nach Gl. (2.17) ergibt sich die charakteristische Lange |, von Betonim TT-Bereich zu:

ler =@-a;

>DT)I c,+20°C

(2.333)

Aus der Gl. (2.33) ergibt sich eine ndherungsweise unveranderliche charakteristische Lange

lcT von Beton im TT-Bereich.

leT0 e +20°c

(2.33b)

In Bild 2.16 wird die Zunahme der Bruchenergie G¢ r von Betons im TT—Bereich in Abhan-

gigkeit von fur unterschiedliche Parameter von Festigkeitsklasse und Feuchtegehalt des Be-

tons dargestellt.
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In Bild 2.17 werden die aufgrund der in obigen Analysen gewonnenen vollstandigen theoreti-
schen s- d—Linien auszugsweise fur Beton C35/45 mit einem Feuchtegehalt von 5% schema-
tisch dargestellt. Dabei wird der Ubliche vereinfachte Ansatz einer Graden fir die Entfesti-
gungsgesetze gewdahlt und im Vergleich zu Bild 2.13 (b) ergeben sich die folgenden Defini-

tionen;

2.2.5 Mehraxiales Werkstoffverhalten von Beton

Zum Problem des mehraxialen Betonverhaltens liegt bereits eine kaum mehr Uberschaubare
Anzahl von Veroffentlichungen vor. Andererseits existiert bislang keine Angabe Uber solche

M aterial eigenschaften im TT—Bereich.

Die Anwendung der FE-Methode zur wirklichkeitsnahen Modellierung des Betonverhaltens
geschieht im allgemeinen jedoch mit Hilfe der Kontinuummechanik. Hierzu ist die Kenntnis
der Spannungs-V erzerrungszusammenhange unter zwei- und dreidimensionalen Beanspru-

chungen fur Beton erforderlich.

In Bild 218 ist die von Kup-
ferlHilsdorflRiisch [K12] angegebene,

experimentell ermittelte Einhillende

~ der auf die einaxiale Druckfestigkeit

bezogenen zweiaxialen Festigkeit des

Betons dargestellt. Diese symmetrische

Kurve ist nahezu unabhéngig von Bela-

stungspfad, d.h. von der Art, wie die

Bruchspannung erreicht wird.

Bild 2.18 Zweiaxiale Versagenskurve
von Kupfer/HilsdorfIRiisch [K12]

Demnach kdnnen die Spannungskombinationen in zweiaxialen Druck, eine Kombination von
Zug und Druck sowie zweiaxialen Zug eingeteilt werden, deren Spannungszusténde den drei
Zonen IV. Quadrant, I1./I11. Quadrant und |. Quadrant zugewiesen wurden.
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Bild 2.19(a) Spannungs—Dehnungs—Linie fiir zweiaxial belasteten
Beton bei zweiaxialem Druck [K12]
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Bild 2.19(b) Spannungs—Dehnungs—Linie fiir zweiaxial belasteten
Beton bei zweiaxialem Zug [K12]
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Bild 2.19 (¢) Spannungs—Dehnungs—Linie fiir zweiaxial belasteten
Beton bei gleichzeitigem Druck und Zug [K12]

Die gleich grof3e zweiaxiale Druckbelastung (s, =S ,,) fuhrt zu einer Steigerung der Festig-

keit von ca. 16% gegenlber der einaxialen Festigkeit. Bel einem Lastpfad mit s,, =2s,,

ergibt sich die grofite Festigkeitssteigerung mit ca. 25%. Wird der Beton unter einer zweia-

xialen Spannungskombination von Druck und Zug beansprucht, ergibt sich eine Abminderung
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der aufnahmbaren Druckspannungen. Nach Angabe in [MO03] erfolgt das Druckversagen fur
L astpfade mit einem Belastungsverhaltnisse s 11 £ —12,9s »,, wahrend sich fur Verhatnisse wie

S113 —9,7s 2 Trennbriche einstellen.

Bild 2.19 zeigt die auf die einaxialen Beanspruchungen bezogenen Spannungs-V erzerrungs-
diagramme fur verschiedene Spannungskombinationen. Der Verlauf solcher Versagenskurven
kann nach [K12] naherungsweise durch folgende Ausdriicke beschrieben werden, wobel der
Parameter a das Verhdltnis s11/s,; bezeichnet. Die zu einem Hauptspannungsverhédtnis zu-
gehorigen vorhandenen zweiaxialen Festigkeiten konnen dann als Funktion der einaxialen
Betonfestigkeit mit dem Parameter a angegeben werden:

Fiir Druck—Druck Bereich (S 4 EO0Us,, £ O) :

_1+365a, 0
2c (1+a)2 c;,/ (2353.)
fio =af, b
Fiir Druck—Zug Bereich (S 4 >0Us,, £ O) :
f,. = ch 3 0,65 fc.:.J
1+ a) y
Z (2.35b)
fro = fq b
Fiir Zug—Zug Bereich (Sll >0Us,, > O):
flt = fC’[ P
y (2.35¢)
fa :fct'b

In Bild 2.5 sind typische Spannungs-Verzerrungs-Linien von Beton unter dreiaxialer Bela-
stung dargestellt. Ein Spannungsabfall wie bei einaxialen oder zweiaxialen Spannungszustan-
den (vgl. Bild 2.4 und 2.19), tritt aufgrund der Umschnirungswirkung bel dreiaxialer Drucks-
pannung kaum oder gar nicht auf.
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Bild 2.20 Verhalten von Beton unter hydrostatischem Spannungszustand [K04]
Bel reinen hydrostatischen Belastungen kénnen experimentell extrem hohe Beanspruchungen

erreicht werden, was Bild 2.20 zeigt. Danach ist deutlich zu erkennen, dass der hydrostatische
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Belastungsast nichtlinear ist, der Entlastungsast hingegen nahezu linear verléuft. Bei einem
dreiaxialen Zugspannungszustand wird in der Regel von einem linearen Verhédltnis zwischen
Spannung und Dehnung ausgegangen. Experimente mit dreiaxialer Zugbeanspruchung fur

Normaltemperatur liegen bislang kaum vor, im TT-Bereich sind keine Ergebnisse bekannt.

2.2.6 Die Querdehnzahl von Beton

Die Querdehnzahl von Beton variiert gewohnlich bei Raumtemperatur unter einaxialen Bean-
spruchungen in einem Bereich von 0,15 bis 0,22. Der Wert bleibt nahezu konstant bis zu etwa
80% der Druckfestigkeit. Danach wéachst er bis auf einen Wert von ca. 0,40 an [CO3]. ImTT —
Bereich steigt die Querdehnzahl fir wassergeséttigten Beton nach Wiedemann [WO02] um bis

zu 50%, nach Okada [O01] um bis zu 35% im Vergleich zu der bei Raumtemperatur an.

2.2.7 Thermisches Dehnverhalten von Beton im TT—Bereich

Das thermische Dehnverhaten von Beton im TT-Bereich setzt sich aus dem Uberlagerten

Dehnverhalten des schrumpfenden Betons und des beim Gefrieren zunéchst expandierenden

Thermische DEhnUng {o/oo] 4} Thermlsche Dehnung [0/00} ]
+1,2 +0'[‘,
0,70 /\ /
~~
/’0 . \‘ +08 Lngerung \/ 0
iy AV
0,70 / P /‘)?’.5\;\\ A +04 1V
' / 'O,l;

o3
"l

_ /7 08
04 %V//

prZAs 0 y 4
5?// / 7 ’

/19
- -0,8 7/
e Wi / 0s°¢ getr. 16
7 wassersatt / PZ - Beton '
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Bild 2.21 Einfluss des W/Z—Werts auf das Bild 2.22 Einfluss der Lagerungsbedingung auf
Dehnverhalten von Beton [W02] das Dehnverhalten von Beton [W02]

Wassers zusammen. Diese komplexen Zusammenhange wurden systematisch von Scheuer-
mann [S06] und Wiedemann [WO02] untersucht. Nach ihren Versuchsergebnissen sind neben
dem Feuchtegehalt des Betons darum auch die Parameter signifikant, welche die Porenstruk-
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tur des Zementsteins beeinflussen, wie Zementart und W/Z-Wert. Der Einfluss der Abkuh-
lungsgeschwindigkeit auf das Dehnverhalten des Betons wurde nur bei wassergeséttigten
Betonen mit signifikanter Auswirkung festgestellt, so dass hieraus resultierende Anderungen

im TT—Bereich auch bei Kalteschockbeanspruchungen auf3er acht bleiben konnen.

In den Bildern 2.21 und 2.22 ist das thermische Dehnverhaten von Beton im TT-Bereich
nach unterschiedlich dominierenden Parametern, namlich Wasserzementwert, Feuchtegehalt

des Betons und L agerungsbedingung nach [WO02] gegenuibergestel lt.

Fir baupraktische Stahl- und Spannbetonkonstruktionen liegt der W/Z-Wert unterhalb 0,5.
Dementsprechend weist ein Konstruktionsbeton, auch bei dickwandigen Bauten, einen niedri-
geren Feuchtegehalt auf als ein wassergeséttigter Beton. Aus dem Grund wird in der vorlie-
genden Arbeit davon ausgegangen, dass Beton im TT—Bereich nicht expandiert. Fur die nu-
merischen Berechnungen in der vorliegenden Arbeit wird die in [S06] vorgeschlagene For-
mulierung der thermischen Dehnung von Beton im TT-Bereich, wie in Bild 2.23 dargestellt,
angesetzt:

€. =a.(T-20) (2.36)
..(0,088- w/100)
+

mit: a - :ggwli *10°° [°CY]

) 4]
U T 1
=02
04

= / ——WiZ=045
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Bild 2.23 Thermische Dehnung von Beton im TT — Bereich nach (2.36)
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2.3 Spann- und Bewehrungsstahl

2.3.1 Festigkeits- und Verformungsverhalten

Fir die konstruktive Durchbildung von LNG-Behdltern sind umfassende Kenntnisse des Ver-

haltens von Spann- und Bewehrungsstahl im TT-Bereich erforderlich. Die mechanischen Ei-
genschaften von solchen Werkstof-
fen sind aus zahlreichen Versuchen

oS Symbol Bezeichn. ds

> % Tous0oRK| 8 [EO1, FO1, RO5] — wie in Bild 2.24
~ a Krybgr 0.A.

> dargestellt — bekannt. In der folgen-
den Ausfihrung wird das Wesentli-
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Bild 2.24 Festigkeits- und Verformungsverhalten
von Stahl im TT-Bereich [R05]

Elastizititsmodul E 1
Der Zuwachs des Elastizitdtsmoduls von Spann- und Bewehrungsstahl erfolgt nahezu linear
und betréagt zwischen 3 und 10% im TT-Bereich. Der E-Modul im TT-Bereich kann mit dem
folgenden Berechnungsansatz beschrieben werden [ P03, S06]:

Bso (. T+170
10 190

(2.37)

Es,T = Es,O + )

Streckgrenze f,
Die Steigerungen der Streckgrenze von Spann- und Bewehrungsstahl im TT—Bereich lassen
sich nach unterschiedlichen Ansétzen fur Bewehrungsstahl und Spannstahl beschreiben [ S06,

RO5]:
Bewehrungsstahl: Spannstahl:

- T+170 T+170
fyr=f,0+Df (1- 190 ) (238) f _=f,,+Df, (1- 50 ) (2.39)

Die absolute Steigerung betragt bei Bewehrungsstahl zwischen 300 bis 500 N/mm? und bei
Spannstahl zwischen 150 bis 300 N/mm?
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2.3.2 Temperaturdehnverhalten

Die Temperaturdehnzahl von Spann- und Bewehrungsstahl nimmt im TT—Bereich ab, jedoch
nicht in dem Mal3e, wie die von feuchtem Beton. Nichtlegierter Stahl weist eine einheitliche
und stetige Abnahme der Temperaturdehnzahl von 1,15%10° 1/°C bei Raumtemperatur bis
0,9*10° 1/°C bei ca —175 °C auf, wohingegen die Temperaturdehnzahl von hochlegierten
Stahlen nur wenig temperaturabhangig ist [R5]. In der vorliegenden Arbeit wird die Tempe-
raturdehnzahl von Spann- und Bewehrungsstahl nach dem in [S06] vorgeschlagenen Ansatz

wiefolgt berechnet:

1

273+ T )ﬁ 10 6 (240)
3181*10°°

st = (

2.4 Der Verbund zwischen Beton und Stahl im TT — Bereich

Voraussetzung fur das Zusammenwirken von Beton und Stahl in einer beanspruchten Stahl-
betonkonstruktion ist der effektive Verbund zwischen beiden Komponenten. Im allgemeinen
wird das Stoffgesetz des Verbundes mit Verbundspannung ty als Funktion der Relativver-
schiebung V (x) zwischen dem Stahl und dem umgebenden Beton beschrieben [R02]:

d*V(x) _ 4 1+nm
dx* d, E

S S

t,(x) (2.41)

Die konkreten mathematischen Formu-
 Bezogene Verbundspannung _
Tv.-160°C /3w, 20°C lierungen des Verbundgesetzes werden

0,6
bei Normaltemperatur neben der Beton-

05 [i—.--- '?? gite vor alem durch den Oberflachen-
{..s"fii:,."" ""_']F charakter des Bewehrungsstabes, be-

) - -"L schrieben durch die bezogene Rippen-
L flache, beeinflusst. In den letzten

Jahrzehnten sind zahlreiche Arbeiten

B30 AU S 1T orPer [RO4, S06, VO1, YO1] zum Thema des

Verbundverhaltens von Stahlbeton im

TT-Bereich entstanden.

o = Stahiftieflen
Bild 2.25 Verschiebungsspriinge wihrend

der Ausziehversuche bei —160 °C [P01]

005 0.1 015

Endverschiebung Aas { mm]1
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Charakteristisch traten dabel die Verschiebungsspriinge immer wiederholt wahrend des Aus-
ziehvorganges bel TT-Versuchen auf (Bild 2.25), wohingegen sich stets eine kontinuierliche
Verschiebung wahrend der Ausziehversuche bei Raumtemperatur ergab.

Im folgenden wird lediglich die rechnerische Verschiebung im baupraktisch interessierenden
Bereich der Stabendverschiebungen Vo von 0,01 bis 0,3 mm zusammengestellt. Die Ver-
schiebungsspriinge unter —160 °C lassen sich hier mit den folgenden Berechnungsansatzen

jedoch nicht erfassen.

Einflu§ tiefer Temperatur

In Anlehnung an die Arbeiten [R04, S06] lasst sich das Verbundgesetz im TT-Bereich nach
folgendem Ansatz analytisch wiedergeben:

ty; =A(T)* VD (2.42)
Gleichzeitig kann die Verbundfestigkeit bei eintretendem Gleitbruch tJ,, naherungsweise

auf die Zylinderdruckfestigkeit bezogen werden:

70
60 F— BSt 420/500 RU [
fr=0,067; ds=16 mm -170°C
B 45; Lagerung in Folie )y
g‘ 5 F—
£ /
= -
2 40 /
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e 30 K~ /./
>
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5 //
> 20 (
+ {e]
S _ 20°C
 e—
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Stabendverschiebung [mm]
Bild 2.26 Einfluss der Tieftemperatur auf das Verbundgesetz nach Gl (2.42)

Die Koeffizienten A(T) und B(T) des Verbundgesetzes (2.42) sind der Tabelle 2.2 zu entneh-
men. Auszugsweise werden hier nur die Werte zweckmal3igerweise fir einen B 45 bei Tem-
peraturen +20°C, —-80°C und —170°C nach den experimentellen Untersuchungsergebnissen
[RO4, S06] angegeben, wobel die Versuchsparameter mal3gebend sind: Mittige Stablage, Be-
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tonierrichtung in Stablangsrichtung sowie die Prifkorper—Lagerung in Folie. In Bild 2.26
zeigt sich diety—Vo-Linie nach Gl. (2.42).

Tabelle 2.2 Koeffizienten des Verbundgesetzes fur Beton B45

V ersuchsparameter T[°C] A(T) [ N/mm@&®) B(T)
Mittige Stablage, Betonier- +20 30,30 0,53
richtung in Stabrichtung und -80 102,46 0,78
Lagerung in Folie -170 128,84 0,66

Einfluss des Feuchtegehaltes

Der Einfluss des Feuchtegehaltes von Beton auf das Verbundverhalten im TT-Bereich wurde
an wassergelagerten und hallengelagerten Ausziehproben untersucht [PO1]. Bild 2.27 stellt
wieder die aus den Ausziehversuchen gewonnenen Verbundgesetze dar.

Tr { Bw,20°C
09 I 1
=== Wassergelagerte Ausziehkérper
0,8 £ $10,-160°C 2 Hollengelagerte Ausziehkorper
/ (der Feuchtegehalt betrug fur
o / /b ©16:52%, fir 810: 46 % |
‘é 0,7 7 Q= bAufspalfen des Ausziehkirpers
g I/ / 616, -160°C zw. Stahlflieflen im Versuch
g 06 TR
2 /,
5 / ,/
o 05 7 ¢10,-100°C
@ / 0.-160°C
> /I / / 4
y/
z 04 I,// e #16,-70°C
B S
a ’ 1
0,244 fﬂﬁ u.810, 20°C
o1 /
0,005 001 0015 002 0025 003

Verschiebung Afcm]
Bild 2.27 Einfluss des Feuchtegehaltes auf das Verbundgesetz im TT-Bereich [P01]
Aus den Ergebnissen von Ausziehversuchen lésst sich zusammenfassen, dass das Verbund-
verhalten von Stahlbetonen den Stoffgesetzen folgt, denen die Festigkeitseigenschaften von
Beton unterliegen: Verbundfestigkeit und Verbundsteifigkeit steigen mit fallender Temperatur

und zunehmender Betonfeuchte an.

Uber das Verbundverhaten von Spannstahlen im Einpressmortel liegen im TT—Bereich bis-
lang kaum Versuchsergebnisse vor. Wegen des niedrigeren Scherverbundes von erhértetem
Verpressmortel, der im Vergleich zu Beton keinen groben Zuschlag enthélt, ist der Verbund
der fur die Ringvorspannung in LNG-Behéterschalen mittig eingebetteten Litzenspannglie-
der schwécher als der Verbund einbetonierter Rippenstdhle. Trotzdem kann nach Angabe
in [PO3] die Annahme getroffen werden, dass im TT-Bereich das Verbundverhalten von
Spannstahl im Einpressmortel verbessert wird gegentiber der Normaltemperatur.
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3 Thermische Materialeigenschaften

3.1 Vorbemerkungen

Fur numerische Berechnungen der instationdren Temperaturvorgénge muss das Temperatur-
leitvermdgen — ausgedrickt durch die Temperaturleitzahl a— in sémtlichen Temperaturberei-
chen bekannt sein. Die Temperaturleitzahl ist die funktionale Kopplung mehrerer thermischer
Materialgréfen:
I
C, X

as (3.1)

Die Einzelwerte, Warmeleitfahigkeit | , spezifische Warmekapazitét ¢, und Dichte r, unter-
liegen sdmtlich einer eigenen Temperaturabhéngigkeit, deren Ermittlung in den letzten Jahr-
zehnten Gegenstand der Forschungen war [CO05, L03, W04].

3.2 Thermische Eigenschaften des Verbundwerkstoffs
Stahl- und Spannbeton

3.2.1 Temperaturleitvermogen von Beton

Fur Beton hangen Warmel eitfahigkeit und spezifische Warmekapazitéat von Art und Anteil der
verwendeten Zuschlagstoffe, Antell des Zementsteins, vom Porenanteil und insbesondere
vom Porenwasser ab. Infolge Eishbildung von Porenwasser steigt die Warmeleitfahigkeit im
TT-Bereich, hingegen sinkt seine spezifische Warmekapazitét. Bel der analytischen Formu-
lierung hatten Niemann u. Nguyen [NO4] in Anlehnung an die Arbeit [K10] folgende Ansétze

zur Bestimmung solcher thermischen Materialkennwerte vorgeschlagen:

i 4. N
1i_ 1-a rag Py P (3.2)
I (1-p)A g+pA | éls 100
CB = CZe >(;Ze + CZu ><3Zu + CW ><3W + CE ><3E (33)
mit:
Cze, Czus Cw, CE — Spezif. Warmekapazitdit von Zementstein, Zuschlagstoff, Wasser und Eis

Gze, Gzu, Gw, G — Gewichtsanteil von Zementstein, Zuschlagstoff, Wasser und Eis

Neben dem Volumenanteil von Poren p wurde zusétzlich ein Volumenantell ain Gl. (3.2)
eingefuhrt, bei dem sich die Warmeleitfahigkeiten der Feststoffe und Poren in Richtung des
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Temperaturgradienten miteinander summieren. Nach Angabe in [NO4] betrégt der Volumen-

antell aca. 3% und beeinflusst merklich die Warmeleitfahigkeit von Beton.

12
10 || —*Warmeeitzahl f
¥ —e— Spez. Warmekapazitét
2w —=— Temperaturleitzahl e
oo £ o
£ 9 o 8 / Cp
s < =
= & /
=2 % 6 RN
585 7
5] = —
$ 5 zi I |
a
—3
0

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20
Temperatur [°C]
Bild 3.1 Thermische Materialkennwerte von Beton [P03]
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Bild 3.2 Thermische Materialkennwerte von Beton [K03]
Mangels genauer quantitativer Daten wurden die Steigerung der Wéarmeleitfahigkeit und die
Abminderung der spezifischen Warmekapazitét von Pusch u. Rostasy [PO3] im TT-Bereich
linear angenommen. Sie lassen sich anndherungsweise wie folgt formulieren:

216

6

| (T) =1 g +2451-

C,(T) =C,rr - 019X1-



3 Thermische Materialeigenschaften 35

Dabel bezeichnen | g die Warmeleitfahigkeit und c,rr die spezifische Warmekapazitét bei
Normaltemperatur To; die Werte betragen | (T,) = 3,26 W/mK und c,(To) = 0,29 Wh/kgK.

Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen den Verlauf der thermischen Materialkennwerte von Beton fir
die Né&herung r = const. Werden die Angaben Uber die Temperaturleitzahl in den Bildern 3.1
und 3.2 miteinander verglichen, ergibt sich eine dhnliche temperaturabhdngige Tendenz,
jedoch liegen die Werte von [PO3] im TT-Bereich um bis zu 70% hoher als die von [NO3].
Bei Berechnungen haben die thermischen Materialkennwerte nach [PO3] ein entsprechend
schnelleres Erreichen des stationéren Zustands zur Folge. In dieser Arbeit kommen die Ansét-
ze (3.2) und (3.3) zur Berechnung der instationdren Temperaturentwicklung zur Anwendung.

3.2.2 Temperaturleitvermogen von Spann- und Bewehrungsstahl

Im Vergleich mit Beton weist Stahl eine mehrfach hthere Warmeleitféhigkeit auf. Dies kann
dazu fuhren, dal3 Spann- und Bewehrungsstahl einen zusétzlichen, gerichteten und lokal kon-
zentrierten Warmetransport bewirkt und demzufolge die Temperaturverteilung erheblich be-
einflufd wird. Die Temperaturleitzahl fir Stahl zeigt eine dhnliche temperaturabhangige Ten-
denz [TO1], wie dies bereits fir Beton galt. Es ergeben sich jedoch unterschiedliche Werte
zwischen Stahl und Beton. Infolge solcher Differenzen stellen Stahleinlagen im Inneren eines
Betonguerschnitts eine zusétzliche Inhomogenitét fir die Ermittlung des Temperaturfeldes
dar. Versuche, diese Wirkung global zu erfassen, ergaben keine befriedigende Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen [N04]. Da jedoch mit guter Néherung dieser Ein-
fluss — zumindest bei Betonquerschnitten mit Gblichen Bewehrungsprozentsétzen — vernach-
lassigt werden kann, wird im allgemeinen auf eine temperaturabhangig funktionelle Darstel-

lung der Temperaturleitzahl fur Stahl verzichtet.

In Ublichen FEM—-Modellen werden die Spann- und Bewehrungsstahle als eindimensionale
Stabelemente abgebildet. Dabei wird eine ideale Warmelibertragung der Stahleinlagen zum
benachbarten Beton angenommen, so dass Stahleinlagen und Beton in Verbindungsknoten

Uber die gleiche Temperatur verfiigen.

3.2.3 Thermische Eigenschaften eines Luftspaltes

Neben der Dichtigkeitsfunktion hat der generell innenseitig in LNG-Behdltern als Dichthaut
angeordnete Liner auch eine warmeddmmende Wirkung. Bel Kopfbolzenlinern wird diese
Wirkung durch das Abheben des Liners von der Betonoberfl&che infolge seiner schlagartigen
Verkirzung unter schockartiger Kalteeinwirkung verstarkt. Der Luftspalt, der dann entsteht,
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stellt eine gute Warmeisolierung dar. Hier spricht man von einem ,, Polygonalisierungseffekt”.
Bild 3.3 zeigt diese Erscheinung schematisch. Nach Angabe von Nguyen [NO3] kann die Stér-

ke des Luftspaltes an |okalen Stellen grof3er als 1 mm sein.
Bolzen . Luftspalt

vor Kélteschock nach

Bild 3.3 Wirmeisolierende Wirkung eines Stahlbolzenliners

Uber die thermischen Eigenschaften der Luftspalte liegen keinerlei Versuchsergebnisse vor.
Bel Berechnungen im Rahmen der Arbeit wird nach den Angaben [G04] in Bild 3.4 darge-
stellten Grofen gearbeitet, da diese mit experimentellen Ergebnissen gut in Einklang gebracht

werden konnten.
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Bild 3.4 Thermische Materialkennwerte der Luftspalte
In Gl. (3.6) wird die temperaturbedingte Abhangigkeit solcher physikalischen Grofen ma-

thematisch wiedergegeben.

r =5e- 5*T?- 0,0025* T +1,262 [kg/m? (3.69)
| =0,008* T + 2,43 [102 W/m*K] (3.6b)
Cp = 1000 [Jkg*K] (3.60)

a=0,01* T +188 [10 m?/] (3.6d)
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3.3 Wirmeiibergang

3.3.1 Wiarmeiibergang auf der Kaltschockseite

Aus wirtschaftlichen Griinden werden FlUissiggase blicherweise knapp unter dem Siedepunkt
gelagert. Bei plotzlicher Beriihrung mit einem relativ warmen Bauteil wird die Siedetempe-
ratur unmittelbar erreicht. Der Warmelibergang zwischen Flissiggasen und Bauteilen kann in
der Form von Konvektion, Blasen und Filmsieden infolge Verdampfung der FlUissiggase statt-
finden [GO4]. Fir den bei siedendem Wasser ablaufenden Vorgang wurden Ubergangszahlen
im Bereich etwa von 300 bis 30.000 W/m2K festgestellt [S05]. Nach Angabe von Hoéring
[HO5] liegen Vergleichswerte fur tiefkalte Flissiggase in der gleichen Gréf3enordnung oder
dartber. Zahlreiche Versuchsergebnisse [N0O2, NO3, N0O4] haben nachgewiesen, dass die
Randbedingung erster Art dort eingesetzt werden kann, wo die FlUssiggase in unmittelbarer
Berdihrung mit der Oberfl&che von Bauteilen stehen. Demgemald werden die instationdren
Temperaturberechnungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter der Annahme T = T ng

auf der Kaltschockseite durchgeftihrt.

3.3.2 Wiarmeiibergang auf der Luftseite

Der Warmelibergang zwischen einem Bauteil und der Umgebungsluft erfolgt in der Form von
natUrlicher Konvektion. Mittels des Newron’ schen Abkihlungsgesetzes kann der komplexe
Warmevorgang pauschal beschrieben werden:

Os =- a(TU - Ts) (33
mit: Ty, Ts — Luft- bzw. Oberflichentemperatur in K
a — Konvektionszahl in W/ m’K

V ersuchsergebnisse tiber die Konvektionszahl a im TT-Bereich liegen bislang nicht vor. Mit
folgenden Ansdtzen nach [G04] kann vor allem der komplizierte und problematische Stré-

mungsmechanismus auf der Luftseite des Bauteils theoretisch beschrieben werden:

Nu = C* (Gr =Pr)" (3.8)
mit: al/l. =Nu  Nupelt —Zahl
gbTI¥/n=Gr Grashof —Zahl (3.9
n/a=Pr Prandtl - Zahl

Dabel sind C und n Konstante, die von den Strémungseigenschaften, insbesondere vom War-
melibergang bel einer laminaren Stromung oder bel einer turbulenten Strdmung abhangen.
Ausgehend von (3.8) und (3.9) l&sst sich Konvektionszahl a analytisch ansetzen:
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a :'T* C* (Grxpr)" (3.10)

Ansatz (3.10) weist darauf hin, dass die Konvektionszahl eine funktionale Kopplung mehrerer
Grof3en ist, die von den thermischen Materialkennwerten der Luft, der Geometrie des Bauteils
sowie der Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Umgebungsluft bestimmt werden. Au-
Rerdem wird es je nach Feuchtgehalt der Luft auf der luftseitigen Oberfl&che des Bauteils
durch Kondensation mehr oder weniger zur Bildung einer Eisschicht kommen, die in eine
wirklichkeitsnahe Berechnung der instationaren Temperaturverteilung mit ihrer warmeisolie-
renden Wirkung eingehen musste.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Berechnung des Warmelibergangs auf der Luftseite des
Bauteils in Anlehnung an die Angaben in [G04, NO3] nach der empirischen Formel (3.11) fir
die Konvektionszahl a, dargestellt in Bild 3.5, durchgefuihrt.

a=2x20- T)[(' 1540 47 )+0.25] i (3.11)
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Bild 3.5 Wirmeiibergangszahl fiir der Luftseite
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4 Berechnung des instationiren Temperaturfeldes

4.1 Grundgesetz der Wirmeleitung

Die Gesetzméafdigkeit des instationdren Warmetransports wurde 1804 von Biot entwickelt.
Fourier untersuchte die Beziehung spater eingehender und lieferte im Jahre 1822 die mathe-

matische Formulierung in der Form [G04]:

g _Tg Mo, g 1Mo, e Mo, (4.1)

it & Xo WE'Iyp 12& ‘2o ©
Ihre Anwendung auf Stahl- und Spannbeton stellt jedoch nur eine Néherung dar, da sich in-
folge der Stahleinlagen und einer damit verbundenen Differenz der Temperaturleitzahlen zwi-
schen Beton und Stahl eine ortliche Temperatursenke bildet und insbesondere neben der
Warmeleitung eine Feuchtigkeitsdiffusion mit gegenseitiger Beeinflussung ablauft. Thermo-
dynamisch wéren hier also zwei miteinander gekoppelte Vorgange zu unterscheiden, die
durch ein System von gekoppelten partiellen Differentialgleichungen zu beschreiben sind. Fir
technische Probleme kann jedoch in der Regel eine solche Aufgabe auf das Ldsen der Diffe-
rentialgleichung (4.1) reduziert werden [K0O6]. Des weiteren sind Stoffwerte ¢, r, | keine

Konstanten, sondern temperaturabhangige Variablen. Sie werden zusétzlich auch durch die

thermischen Randbedingungen in einer temperaturabhangigen Funktion beschrieben.

Im wesentlichen erfaldt die Fourier’sche Differentialgleichung (4.1) den Wérmetransport
durch Warmeleitung innerhalb eines Korpers. Am freien Rand des Korpers kann so z.B. durch
Konvektion zusétzlich ein Wéarmelibergang stattfinden, welcher als Randbedingung beim L6-
sen dieser Differentialgleichung eingearbeitet werden mul3. Bei der hier betrachteten Schock-
kidihlung liegt ein instationarer Vorgang vor, zu dem der Zustand des Anfangszeitpunktes be-
kannt sein muf3. AufRerdem kdnnen drei Arten von Randbedingungen auftreten:

Bel der Randbedingung erster Art wird am frelen Rand S die Temperatur
T, =T vorgeschrieben. Dies trifft im Bereich des Ké&teschocks weitgehend zu,
wo das Kéaltemittel LNG im unmittelbaren Kontakt mit der Oberflache des Bau-
teils steht.

Die Randbedingung zweiter Art besteht in der direkten Angabe eines Warmeflus-
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ses durch den freien Rand. Die mathematische Formulierung gilt in der Form:
1T
=] —— (42)
Us "N
mit: n — Normalrichtung des Randes

wobei der Warmefluss gs pro Zeit und die Oberflache ebenso wie die Normal-
richtung des Randes nach auf3en positiv gerechnet ist. Mangels quantitativer In-
formationen zum Warmefluss kommt diese Randbedingung bei der Behandlung

des Kédteschocksin der vorliegenden Arbeit nicht zur Anwendung.

Die Randbedingung dritter Art beschreibt ebenfalls einen Warmefluf3 durch den
freien Rand, jedoch findet der Warmelibergang in der Form von Konvektion zwi-
schen Bauteil und der Umgebung statt. Als Ansatz wird das Newton 'sche Ab-
kihlungsgesetz benutzt:

s =-a(T,-Ty) 4.3

mit: Ty, Ts — Medium bzw. Oberflichentemperatur in K
a — Wirmetibergangszahl in W/ m*K

Damit wird vor allem der Warmelibergang auf der Luftseite des Bauteils beschrieben. Analy-
tische Losungen der Differentialgleichung (4.1) liegen nur fur einfache Sonderfélle vor. Die
Auswertung der Differentialgleichung kann daher in der Regel nur numerisch erfolgen, waobeli
sowohl die bestimmten thermischen Randbedingungen in Zeit- und Ortsabhéngigkeit als auch
die thermischen Stoffwerte temperaturabhéngig wirklichkeitsnah berticksichtigt werden
konnen [KO06]. Als leistungsfahiges Verfahren wird heute Uberwiegend die FE-Methode
benutzt.

4.2 FE-Formulierung der Fourier’schen Differentialgleichung

Die Formulierung der Fourier’ schen Differentialgleichung (4.1) im Rahmen der FE — Metho-
de reprasentiert nichts anderes a's die numerische Darstellung der Erhaltung der Energie in-
nerhalb eines betrachteten differentialen Kontrollelements gemél? dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik. Demnach gilt zum einen die Gl.(4.4) als die allgemeine Form zur Erfassung
der instationdren Temperaturverteilung eines Bauteils infolge einer Warmeleitung mit drel

Orts- und einer Zeitvariablen:
T
e U =4 @4

mit: {q}— Vektor des Wirmeflusses
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O - Intensitdit der Wirmefreisetzung pro Volumen- und Zeiteinheit
i U
{L}T = ii, l, Bl — Vektor Operator
Tx Ty ﬂzg
Zum anderen stellt das Fourier’ sche Gesetz die Formulierung der Beziehung zwischen Vektor

des Warmeflusses und Temperaturgradient dar [A02]:

{a} =-[DfL}T (4.5)
l, O O
mit: [D]=|0 | , O — Matrix der Wirmeleitung
o 0 I,
| o | oy | , — Wirmeleitfahigkeit in der x-, y-, und z- Richtung des Elements

In Kombination der Gl. (4.4) und (4.5) ergibt sich eine neue numerische Darstellung der Fou-

rier’ schen Differentialgleichung :
rc’% ={L}" (oY) +4 (4.6)
In der Gleichung sind drei Arten von Randbedingungen zu berticksichtigen:

Bestimmte Temperatur in der Fliche S,

T=T 4.7)
bestimmter Wirmefluss durch die Fldche S,

{a'{n}=-q (48)
Wérmeiibergang in der Form von Konvektion itiber die Fldche S,

{at"{nt=-a,(T, - 7o) (49)

Nach Multiplikation der Gl. (4.6) mit einer virtuellen Temperaturdnderung unter Berticksich-
tigung der obigen Randbedingungen von (4.7) bis (4.9) lasst sich eine Integration Uber das
Volumen des betrachteten Elements durchfihren. Anschlief3end wird eine zweckmaliige For-

mulierung fir FE-Methode geliefert:
. - )
Q F eom T +{U (@KU Tb(vol) = (410
Q dTa’d(s, )+ Qdra, (Ty - T)d(S, )+ ¢, dTeid(vol)

mit: vol — Volumen des Elements
dT = dT(X, Y, Z, t) — eine virtuelle Temperatur

Zur weiteren Behandlung wird hier fir das zu ermittelnde Temperaturfeld eine Ansatzfunk-
tion T eingefiihrt, die aus den N Knotentemperaturen T, = T,(t) an den Knoten des FE-Netzes

und N Formfunktionen N, =N, (x, y, z) besteht:



4 Berechnung des instationdren Temperaturfelds 42

T={N}"{T} (4.11)
Die Ansatzfunktion wird so gewahlt, dass die Randbedingung erster Art von vornherein er-
fallt werden kann.
In dem hier betrachteten instationdren Fall wird eine numerische Zeitintegration erforderlich.
In bezug auf Gl. (4.11) wird diese Zeitintegration mit Hilfe eines Zeitinkrements dt berech-
net:

T _ T(t+Dt)- T(t) (4.124)
it ot

An jedem Knotenpunkt entsteht ein Fehler, der Gber das Volumen des Elements integriert
wird und dadurch im Gleichgewicht bleibt. Die Forderung, dal3 der Gesamtfehler verschwin-

den soll, fuhrt zu einem Gleichungssystem zur Bestimmung der Knotentemperaturen:

bzw. c] “Tf/;([wa] +[c e} ={es}+or}+{as) (4.13)
mit:
[B]={LXN}
[ct]=r &, INHNY dlvo
[cx]= g 81 [a][e]a(vol
[c#]= g a-{NHNY (s,
{@?}= g, d{NJd(vol
farl= QTuaT{ Jd(s,
3= g Nbardis,

spezifische Wdrmekapazitiits—Matrix

— totale Wirmeleitungs—Matrix

— Wiarmefluss der Quelle

Wiéirmefluss infolge Konvektion iiber den freien Rand

— duferer Wirmefluss, von aufen durch Heizung oder Kiihlung
eines freien Randes zugefiihrt

)
)
)
)
)
)
Alle Werte auf der rechten Seite sind entweder aus dem vorherigen Schritt oder aus den
Randbedingungen bekannt. Da in der vorliegenden Arbeit die thermischen Stoffwerte tempe-
raturabhangig sind, wird Gl. (4.13) nichtlinear. Dementsprechend ist eine zusétzliche Iterati-
onsschleife erforderlich, bel der das anféngliche, mit linearen Stoffwerten berechnete Un-
gleichgewicht des Wéarmeflusses ausgeglichen wird. Bei der folgenden Berechnung mit dem
FE — Programmsystem ANSY S® wird die Zeitintegration mit der Newmark-Methode und die
Interation mit dem Newton—Raphson—V erfahren durchgefuhrt [A02].
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5 Strukturanalyse in der FE—Methode

In den 60er Jahren wurde mit den Arbeiten von Ngo u. Scordelis [NO1] und Rashid [RO1] der
Grundstein fUr den Einsatz der FE—Methoden fir die Berechnung von Stahlbetonstrukturen
gelegt. Im deutschen Sprachraum wurden bereits seit den 70er Jahren wesentliche Beitrdge
z.B. [K03, S04] zur numerischen Modellierung des mechanischen Verhaltens des Werkstoffs
Beton und des Verbundwerkstoffs Stahlbeton sowie zu Finite—Elemente-Analysen von Stahl-
betonkonstruktionen geleistet. Die FE-Methode ist heute zweifellos ein praktisch bewahrtes
und allgemein anerkanntes Verfahren zur Losung des Problems der Strukturmechanik, Tem-
peraturfeldberechnung und gekoppelter Felderanalyse. AulRer grofRerer Flexibilitdt bei der
Erfassung komplizierter Tragwerksgeometrie ist diese Methode durch ihre besondere Eignung
zur Erfassung des nichtlinearen Werkstoff- und Tragwerksverhalten gekennzeichnet, was bei

physikalischer und geometrischer Nichtlinearitét von Bedeutung ist.

Im folgenden werden nur digjenigen Grundlagen diskutiert, die zur numerischen Umsetzung
der nachfolgenden Abschnitte resp. der temperaturbedingten physikalischen Nichtlinearitéat
von Spann- und Stahlbetonstruktur unbedingt erforderlich erscheinen. Fir die anderen Eigen-
schaften, ermittelt Uber die FE-Methode, sei auf das ausfuhrliche Schrifttum[A02, BO1, Z01]

verwiesen.

5.1 Charakteristische Bewegungsgleichung zur Problemlosung
der temperaturbedingten physikalischen Nichtlinearitit

Die Berechnung der Verformung einer Struktur aus physikalisch nichtlinearen Werkstoffen
unter statischen oder dynamischen Lasten erfolgt aus einem nichtlinearen Gleichungssystem
durch abschnittsweise Linearisierung in inkrementell aufgebrachten Lastschritten. Ausgehend
von einem bekannten Gleichungssystem zum Zeitpunkt t wird die Losung fir einen Zeit-
punkt t+ Dt gesucht. Dabei bezeichnet Dt das Inkrement der Zeit, mit dem die Anderung der
Lastkonfiguration verbunden ist. Da man fur die hier diskutierte Problemstellung nicht an
Schwingungsproblemen interessiert ist, vernachléssigt man die strukturellen Tragheitsterme.
Gemal3 dem Prinzip der virtuellen Arbeit ergibt sich in dem Fall die charakteristische Glei-
chung fur den Betrag der Verschiebungen eines Elements zu [A02]:

[ Ku=Arz f+ 1R} + R} (5.1
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mit  [K,]= Q, [B]"[C][B]d(vol) — Matrix der Elementssteifigheit
{Fl= Qi [N, J'{Pld(Flache,)  — Vektor der Flichenlasten
{Fe} — Vektor der Knotenkraft
{Fr}= o, Bl [cHe™Jd(vor) — Vektor der thermischen Belastung

Hierbel wird die Operatormatrix [B] aus den Ableitungen der V erschiebungsansétze gebildet,
ofe} =[Blofu}, (52)
wahrend sich der thermische Dehnungsvektor {e‘“} far willkdrliche Temperatur nach folgen-

der Gleichung bestimmen |&f3t:

et=-Tenla, a, a, 0 0 0f (5.3)
mit: T — aktuelle Temperatur
Tret — Referenztemperatur

Sobald die Knotenverschiebungen ermittelt sind, lassen sich die Spannungen fir jeden belie-

bigen Punkt des Elements angeben:
{sh=[clet- {esh)+{so} (54)

Fur den linearen bzw. elastischen Werkstoff ergibt sich die Inverse der Elastizitatsmatrix [C]
as:
éVE -nJE -nJ/E O 0
é
é-nxy/E -n,JE -n,JE 0O 0
[d_l_é n,E -n,JE -nJ/E 0 0
€0 0 0 VG, O
0 0 0 0 G, 04
o 0 0 0 0 UGy

— Elastische Matrix

O O o o
[y en Y exlY ey ey ey e’

(D: D> D> D> (D!

Basierend auf der vorigen Temperaturfeldanalyse werden die aktuellen Knotentemperaturen
in die konstitutive Elastizitatsmatrix [C] und den thermische Dehnungsvektor {e““} eingele-

sen. Dadurch wird die Kopplung der thermischen Beanspruchung an die bevorstehende
Strukturanalyse realisiert.

Bei der hier diskutierten Problemstellung kann die lineare Abhangigkeit von Gl. (5.1) nicht
mehr aufrechterhalten werden. Statt dessen tritt eine temperaturbedingte physikalische Nicht-
linearitét in der betrachteten Struktur auf. Bel den temperaturbedingten physikalischen Nicht-
linearitétsproblemen wird die dazugehorige Steifigkeitsmatrix [Kg] in Gl. (5.1) somit gesteu-
ert, indem die nichtlinearen Werkstoffgesetze in die konstitutive Matrix [C| einflieRen. Dem-
entsprechend ist die exakte Lésung von Gl. (5.1) in der vorliegenden Arbeit nur in Ausnahme-
fallen moglich. Fur allgemeine Félle ist es erforderlich, die temperaturbedingte physikalische
Nichtlinearitét des Werkstoffs bei der numerischen Ermittlung der Steifigkeitsmatrix [Kg]
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wirklichkeitsnah zu berticksichtigen, ohne die bereits entwickelte numerische Gleichung (5.1)
zu verandern. Dartber hinaus muf3 in pfadabhangigen nichtlinearen Berechnungen der unbe-

kannte Losungspfad vom L 6sungsal gorithmus gentigend genau abschritten werden.

Uber die Grundlage der FE-Methode zur Losung der Gl. (5.1) so z. B. Lésungsa gorithmen
der Newton—Raphson—Methode, Konvergenzkriterien und isoparametrische Formulierung der
finiten Kontinuumelemente usw. sal auf das ausfuhrliche Schrifttum [A02, A03, BO1, BO3,

Z01] verwiesen.

5.2 Elementwahl

Ublicherweise wird die gesamte betrachtete Stahl- und Spannbetonstruktur in endliche groRe
Finite Elemente aufgeteilt, um die Gleichung in das bekannte FE-System Uberzufiihren. Wie
im linearen Fall wird fir jedes Element eine Ansatzfunktion fir die Verschiebung bel gegebe-
ner Elementgeometrie eingefiihrt. Ausgehend von den Ansatzfunktionen werden die Gleich-
gewichtsbedingungen in Matrizengleichungen auf Elementebene resp. globale Matrizenglei-
chung fir die Knoten Ubergefihrt. Man erhdlt so schliefdlich die linearisierte Matrizendiffe-

rentialgleichung in der Form von Gl. (5.1).

r

Zw

Y,v

X
Bild 5.1 Beton- und Stahleinlagenelemente in bezug auf ein globales Koordinatensystem

In der vorliegenden Arbeit wird das dreidimensional isoparametrische 8K noten—K ontinuum-

selement mit trilinearem Geometrie- und V erschiebungsansatz zur Diskretisierung
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raumlicher Betonstrukturen verwendet. Demgegeniiber setzt sich die diskrete Struktur der
Spann- und Bewehrungsstahleinlagen aus eindimensionalen isoparametrischen 2—Knoten—

Stabelementen mit linearem Ansatz fir Geometrie und V erschiebung zusammen.

In Bild 5.1 wurden die beiden Elemente im lokalen Koordinatensystem in bezug auf ein glo-
bales Koordinatensystem schematisch dargestellt. Die zugehorigen Ansatzfunktionen zur
Geometrie- und Verschiebungsinterpolation werden in Tabelle 5.1 in bezug auf die lokalen
Koordinaten r, s, t angegeben. Fur das dreidimensionale Betonelement gelten die Ansatzfunk-

tionen fur die acht Elementknoten (i = 8) mit drei Knotenverschiebungen als:

Tabelle 5.1 Ansatzfunktion des Solidelements

Knoten (i) Koordinaten (r, s, t) Ansatzfunktion
| -1,-1,-1 (1- r)a- s)a- t)/8
J +1,-1,-1 (1+r)a- s)1- t)/8
K +1,+1, -1 (1+r)1+s)1- t)/8
L -1,+1,-1 (1- r)a+s)1- t)/8
M -1,-1,+1 (1- r)a- s)a+t)/8
N +1,-1, +1 (1+r)a- s)1+t)/8
o) +1, +1, +1 (1+r)a+s)1+t)/8
P -1, +1, +1 (1- r)a+s)1+t)/8

Fur das Stabelement mit zwei Elementknoten (i = 2) und ebenfalls jeweils drei Knotenver-

schiebungen gilt hingegen:

N, :%(1- s) und N, :%(1+s) (5.5

5.3 Diskretisierung mit dem Mehrschichtenmodell

Infolge der instationaren Temperaturentwicklung werden Eigen- und Zwangsspannungen in-
nerhalb des Schalenquerschnitts des Behélters so stark und intensiv aufgebaut, dass eine fort-
laufende Rissbildung in Ring- und Meridianrichtung der Betonschale im Zug der schockarti-
gen Abkihlung verursacht werden kann. Neben der Standsicherheit muss die Dichtigkeit der
Betonschale in einem solchen Storfall nachgewiesen werden. Nach Angabe von Harte [HO2]
ist es notwendig, dass die hinreichende Flissigkeitsdichtigkeit durch eine verbleibende Rest-

druckzone im Beton von mindestens 100 mm gewahrleistet werden kann.
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Basierend auf dem Mehrschichtenmodell [HO2, KO8, Z02] wird in der vorliegenden Arbeit
ein diskretes Mehrschichtenmodell zur Abbildung bzw. fir die Diskretisierung der Stahl- und
Spannbetonstruktur benutzt, mit dem das Werkstoffverhaten von Stahl- und Spannbeton ins-
besondere des dissipativen Prozesses (so z.B. Risshildung von Beton und eventuelles Flief3en
von Stahleinlagen) wirklichkeitsnah modelliert werden kénnen.

In dem neuen Mehrschichtenmodell werden Stahl- und Spannbetonschalen der Behalter in der
radialen Richtung mehrfach unterteilt und beliebig orientierte Stahleinlagen, sowohl Beton-
stahl als auch Spannglieder, as isoparametrisches 2-Knoten-Stabelemente idealisiert. Die
Stahleinlagen verhalten sich einaxial elastoplastisch kinematisch [A02, C04] mit dreidimen-
sionalen Verschiebungsmaoglichkeiten, wahrend sich das Betonverhalten mit dem im nachfol-
genden Kapitel erarbeiteten 3D—-Materialmodell beschreiben lasst. Aufgrund besserer Ver-
bundeigenschaften im TT-Bereich as bel Raumtemperatur wird beim Verbund von einer
starren Verbindung zwischen Beton- und Stahleinlagenelement ausgegangen. Dadurch kann
der Verbundwerkstoff Stahl- und Spannbeton durch eine einfache Uberlagerung von ver-

schiedenen Materialsteifigkeiten seiner Komponenten realisiert werden.

Das neue diskrete Mehrschichtenmodell wird in Bild 5.2 schematisch dargestellt. Im Ver-
gleich zum , Sandwichmodell*, in dem die Bewehrungslagen als zweidimensionale Stahl-
schichten in Betonelementen verschmiert wurden, lassen sich hier alle Stahleinlagen als ein-
dimensionale Stabelemente mit beliebiger Orientierung diskret betrachten. Der Vorteil dieser
Behandlungsweise ist besonders bel der Abbildung der Spannglieder fur die Spannbeton-
struktur zu ersehen, bei denen die Vorspannungen im algemeinen mit dem "Aquivalent-

lastverfahren" simuliert werden mussen. Diese Vorgehensweise wird in Kapital 7 detailliert

. . hN ied
diskutiert. pannglieder
P, (r, 0
2 ( 2272 Z2 ) Bewehrungsstahl
'
-] 1] ————  Betonschale
/ | ————1
> \ "”Fff
’ o /,—'-'-"'_'_FF'__'_’
- /,—"’ﬁf‘_ﬂ___
>1> q //‘EF___ Pl(rl,e]_,Z])
. /H.-—’ Z
AL
r
0 X)
Das globale Zylindrische Koordinatensystem (r, 8,7))
(Y) 0]

Bild 5.2 Diskretisierung der Stahl- und Spannbetonstruktur
mit dem neuen Mehrschichtenmodell
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5.4 Implementation

Die raumliche Diskretiserung der Stahl- und Spannbetonstruktur mit dem neuen
FE-Mehrschichtenmodell, der Realisierung des Werkstoffgesetzes fir Beton- und Spannstahl
sowie der Implementierung des im Kapitel 6 entwickelten 3D — Materialmodells fir den
Werkstoff Beton gelingt mit Hilfe des FE-Programmsystems ANSYS®. Das Programmsy-
stem bietet fur die ndhrungswei se numerische L6sung und die Analyse von Anfangsrandwert-
problemen der Kontinuummechanik zahlreiche Moglichkeiten im Pre-, Solution- und Post-
processing an. Als Beispiele seien hier die einfache Generierung und Vernetzung logischer
Strukturen im Preprozessor und die zahlreichen Auswertungs- und Darstellungsméglichkeiten

von numerischen Ergebnissen im Postprozessor hervorgehoben.

Fir die FE-Modellabbildung der Betonstruktur werden die Solidelemente fur Strukturanalyse
und Temperaturberechnung benutzt. Mit den Elementen lassen sich die Betonstruktur ein-
schliefdlich Luftspalte dreidimensional diskretisieren. Hierbei gilt die gleiche Netzdichte so-
wohl fur die Temperaturfeldanalyse als auch fur die Strukturanalyse, so dass die bei der
FE-Temperaturberechnung ermittelte Knotentemperatur unmittelbar an die nachfolgende
Strukturanalyse gekoppelt werden kann. Weiter werden Bewehrungsstahl und Spannglieder
mit Stabelement unter Bertlicksichtigung des temperaturbedingten elastoplastischen kinemati-
schen Werkstoffverhaltens modelliert.

Dank der offenen Algorithmusstruktur von ANSY S® wird die Einbindung des entwickelten
3D-Materialmodells in den Berechnungsablauf (Solutionprozessor) mit Hilfe einer Subrouiti-
ne realisiert. In der Subroutine wird im Konzept der elastoplastischen Schadigung im Rahmen
der Kontinuummechanik ein geeigneter Algorithmus zur Berechnung der konstitutiven Matrix
[C] und der inelastischen Verzerrungsinkremente usw. fir den nachsten Zeitschritt in
FORTRAN programmiert. Der implizite Algorithmus wird in jedem Zeitschritt fur jedes Ele-
ment durchlaufen und anschlief3end in den Berechnungsablauf am Ende eines jeden Zeit-

schritts fir jedes Element integriert.

Im nachfolgenden Kapitel wird das 3D—-Materialmodell fur den Werkstoff Beton im Konzept
der elastoplastischen Schadigung der Kontinuummechanik unter Berticksichtigung der tempe-
raturbedingten physikalischen Nichtlinearitdt behandelt. Ebenso wird auch die Methodologie

fUr die numerische Integration der konstitutiven Beziehung des Materialmodells erortert.
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6 Das 3D—Materialmodell des Werkstoffs Beton

6.1 Vorbemerkungen

Im algemeinen ist das Tragverhalten von normgemal? bewehrten Stahl- und Spannbetonkon-
struktionen tatséchlich durch eine Vielzahl von mehr oder weniger regelméaldig verteilten Ris-
sen infolge der geringen Zugfestigkeit des Betons geprégt. Diese Rissbildung fuhrt zur Ab-
minderung des E-Moduls und hat dementsprechend eine Reduzierung der Steifigkeit des
Tragwerks zur Folge. AulRerdem weist der Werkstoff Beton die ausgepréagte physikalische
Nichtlinearitét bei hoherer Druckbeanspruchung auf. Zur wirklichkeitsnahen Modellbildung
solchen physikalisch nichtlinearen Betonverhaltens stehen im Rahmen der Kontinuummecha
nik und der FE-Methode verschiedene Modelle zur Verfligung, die gruppenwel se beschrieben
werden kénnen [C04, K09]. Darunter sind die bekanntesten und fir die Baupraxis nitzlichen
Elastizitdtsmodelle fur die zyklischen zweiaxiaen Beanspruchungen sowie fur die dreidimen-
sionale Berechnung mit den Namen von Darwin U. Pecknold [D0O1] und Ottosen [O02] ver-
bunden, die sich bel Scheibenelementen fir die Modellierung der Schubwénde von erdbeben-
beanspruchten Stahlbetonhochhéusern [K09] und bei der dreidimensionalen Simulation von
»Sandia-Behdtern” unter Beanspruchung von innerem Druck [B02] bewahrt haben. Aller-
dings eignen sich die meisten dieser Materialmodelle nur fur eine begrenzte Klasse von Span-
nungspfaden gut zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens. Fir allgemeinere Spannungspfa-
de fuhren sie hingegen auf inakzeptable Unterschiede zwischen experimentell festgelegtem
und rechnerisch beschriebenem Werkstoffverhalten.

In der vorliegenden Arbeit wird ein 3D-Materialmodell fir Beton im Konzept e astoplasti-
scher Schadigung im Rahmen der Kontinuummechanik hinsichtlich allgemeiner Spannungs-
pfade bearbeitet. Hierbei wird zum einen das anisotrope Betonverhalten unter Beriicksichti-
gung der temperaturbedingten physikalischen Nichtlinearitdt wirklichkeitsnah erfasst; zum
anderen lasst sich auch bei Behandlung anisotropen Werkstoffverhatens eine isotrop symme-

trische FE-Matrixformulierung erhalten.

6.2 Formulierung der Fliess- und Bruchfliche
im Haigh—Westergaard—Spannungsraum

Das Materialmodell fir den Werkstoff Beton soll einen Zusammenhang zwischen beliebigen
Spannungen und Verzerrungen bis hin zur Angabe einer Grenzspannungskombination

beschreiben. Die Formulierung des Fliess- und Bruchkriteriums dient dazu, das Betonverhal-
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ten fur beliebige Belastungspfade insbesondere in mehraxialen Spannungszustéanden analy-
tisch zu erfassen. In der Regel erfolgt die Darstellung eines solchen Kriteriums in &hnlicher
Form und mit vergleichbaren Mitteln wie die Flief3bedingungen z&her Werkstoffe oder korni-
ger Materialien. Wie in Bild 6.1 dargestellt, handelt es sich hierbei im Hauptspannungsraum
stets um offene oder geschlossene Flachen mit mindestens dreifach symmet- rischem Quer-
schnitt senkrecht zur
hydrostatischen Achse.

Bild 6.1 Typische Darstellung des
Fliess- und BruchKkriteriums

fiir den Werkstoff Beton im
Hauptspannungsraum

_Gd

Zur Vereinfachung der

mathematischen Beschreibung in

der vorliegenden Arbeit wird das

Fliess- und Bruchkriterium fir Beton im Haigh—Westergaard—Spannungsraum formuliert,
wonach sich die Spannungszustande in einen hydrostatischen Anteil S,, der Volumenande-
rung verursacht, und einen deviatorischen Anteil bzw. eine oktaederische Scherspannung t,,

die zur Gestaltanderung und letztendlich Gefuigezerstorung fuhrt, zerlegen lassen:

f(Sg.ty q, Ky Kz, ...) =0 (6.1)
33
mit J=cos3q = 232/23
| 1
So :El =§(51+52+53)

ty=+23/3=4|(51- 5,)2+(5,- S5)2 +(S4- 5,)%)/9

wobei die freien Parametern k; (i = 1, 2, ...) nach Versuchsergebnissen zu bestimmen sind.

To

Bild 6.2 Allgemeine
Darstellung des Fliess-
und Bruchkriteriums
im Haigh—Westergaard—
Spannungsraum

Druckkurve §=60°

0

\d o

(a) Meridianschnitt (b) Deviatorischer Abschnitt

VARN

-G,
(o8

2

Wie in Bild 6.2 dargestellt, sind zwei spezielle Schnitte fur die geometrische Darstellung der
dreifach symmetrischen Fliess- und Bruchfléchen im Spannungsraum erforderlich: Zum einen
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ist es der zur hydrostatischen Achse bei sy = const. senkrecht geftihrte Schnitt mit den ent-
sprechenden Polarfiguren; zum anderen ist es der Meridianschnitt der Zustandsfl&che mit e-
ner Ebene, welche die hydrostatischen Achse enthélt. Im zweiten Fall ist der zum deviatori-
schen Vektor ty in der p—Ebene gehdrende Polarwinkel g mit anzugeben. Die Ebenen, die
aulder der hydrostastischen Achse zugleich auch eine Koordinatenachse enthalten, schneiden
zwel wichtige Leitkurven mit der Zustandsflache ab, namlich die ,dreiaxiale Druckkurve
q=60°%, fir die
S1=S2>S3 (6.29)

gilt und die , dreiaxiale Zugkurve q=0°* mit

S,>S, =8, (6.2b)

6.3 Das 3D—Materialmodell des Werkstoffs Beton

6.3.1 Vorbemerkungen

Infolge der Ahnlichkeiten der mathematischen Formulierung fiihren die Darstellungen der
Fliess- bzw. Bruchkriterien in bezug auf elastisches Verhalten und duktiles Fliessen sowie
finalen Bruch von Beton stets zu dhnlichen geometrischen Flachen im Spannungsraum, unter
den sich jeder mechanische Werkstoffzustand von Beton bereits eingestellt hat. Im wesentli-
chen stellen alle Flachen, sowohl die elastische Grenzflache als auch die Fliess- und Bruch-
flache, den Energiezustand gegentiber dem im Ursprungspunkt dar. Der Unterschied liegt nur
darin, dass durch die elastische Grenzfl&che der elastische Bereich getrennt beschrieben wird,
wahrend der energetische Dissipationsprozeld in einer Form von plastischer Verformung oder
Rissbildung usw. beim Fliessen bzw. Bruch stattfindet.

6.3.2 Der Bruchansatz des 3D—Materialmodells

Der Bruchansatz des 3D—-Materialmodells baut auf der Formulierung von Podgorski [PO4]
auf. Er ist vergleichsweise mathematisch einfach zu handhaben und beschreibt die experi-
mentell gewonnenen Ergebnisse gut. Basierend auf den Bruchkriterien von Ottosen [O02] und
Willam; Warnke et al. [WO3] konstruierte Podgorski die Bruchflache aus einer trigonome-
trisch beschriebenen Polarfigur mit der parabelférmigen Zug- und Druckkurve:

C,t2+CPt,- C,+S,=0 (6.3)

mit: P = (:osgé arccosal- b
e3 2
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die nunmehr ein stetiges, Uberall konvexes Modell ergeben. Dabei sind die finf Konstanten
C,, C1, Co, a und b lediglich von den Stoffgesetzen des Betons abhéngig.

S]_/fc
04 | |
Betondruckfestigkeit
021 =307 NI '
o mae === = ———=— -+
0 : /P‘“ : : soffc
02 o
ﬁ e experimentelle Werte [K12]
-04 | Bruchansatz des3D-Modells | |
- = = = Bruchkriterium [P04]
-0,6

X /.'
08 : :

-152 S e

14

-14 -12 -1 08 -06 -04 -02 0 02 04
Bild 6.3 Vergleich der Bruchansitze mit Versuchsdaten

Tabelle 6.1 Der Bruchansatz des 3D—-Materialmodells fur den Werkstoff Beton

Spannungszustand und Bruchfestigkeit S, /f, to/f, q
1 |Einaxialer Druck (0,0, ) -0,333 0,471 60°
2 | Einaxiaer Zug (fw 0, 0) fo=03f2 | ou3ff, |oan/3fi, | O
Zweiaxiaer Druck O, <fep, ) fp=1,1625f.| 0,773 0,547 0°
Dreiaxialer Zug (Fitts Tett, Fiee) fu=fe| 0,3/3/f, 0 0°
5 |Dreiaxialer Druck —2,500 2,000 60°

Hinsichtlich der Fragestellung kann das Bruchkriterium durch freie Wahl der charakteristi-
schen mehr- und einaxialen Festigkeiten, anders als von Podgorski, bestimmt werden.
Dadurch l&sst sich das Bruchkriterium mit den jewelligen experimentellen Ergebnissen besser
abgleichen. In der vorliegenden Arbeit werden fir die Formulierung des Bruchansatzes des
3D-Materiamodells die folgenden charakteristiaschen Werte herangezogen, die auf den
zweiaxialen Versuchen von Kupfer et al. [K12] und den dreiaxialen Druckversuchen von
Miinchen [GO5] basieren. Im weiteren wird die einaxiadle Zugfestigkeit standardméliig nach
Gl. (2.19) bestimmt, wéhrend sich die drelaxiale Zugfestigkeit nach dem Rankine 'schen Kri-
terium [CO4] festlegen lasst. Alle Festigkeitswerte sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die gute

Ubereinstimmung des eigenen 5-P Bruchansatzes mit den experimentellen Versuchsdaten
von Kupfer et al. [K12] ist dem Podgorski Bruchkriterium in Bild 6.3 gegeniibergestellt.
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6.3.3 Die elastische Grenzflache des 3D-Materialmodells

Die Existenz des unelastischen Bereichs von Beton wurde durch zahlreiche Arbeiten in Ver-
bindung mit unmittelbar mikroskopischer Beobachtung der Rissfortpflanzung bestétigt. Bei-
spielhaft zeigen dies die Spannungs-Dehnungs-Linien fir die einaxialen Druckbeanspru-
chungen beim normalen Mischungsverhdtnis des Betons. Danach kann die elastische Grenze
mit etwa vierzigprozentiger Druckfestigkeit als gute Naherung betrachtet werden, welche in
EC 2 Teil | standardisiert wurde. Uber diese Grenze hinaus verhalt sich Beton unelastisch bis

zum Bruchversagen. } (%)
10
| : !
P/l 6 - 60 Gerigarissa ) |
4t o8|—— ,
R Bruchhillkurve e | TTTT7 einachsig I/
3 > ——— dreiachsiy Iy
@
2 - g 06 L —
= Rigrenze %
| \/ ‘§ I
\‘ E I
04— ——- o
T ! } T U T gl g W / 7—
s 6 [ -8 0 .12 It § /
|- S RS Werbundrisse // /
- Q ®
3 L XA/
s Q2
2 S 4 /’
3 2 =T /
8 . O. oo i /P
20 0 60 80 00 (%]
Belastungsgrad
Bild 6.4 Experimentelle Kurven von Bild 6.5 Entwicklung der Verbund- und Gefiigerisse
Bruch und Rissgrenze [L01] bei ein- und dreiaxialer Druckbeanspruchung [K11]

Die elastischen Grenzflache im Spannungsraum analytisch zu beschreiben, stellt ein &ufierst
schwieriges Problem infolge des anisotropen Betonverhatens dar. Bislang existieren wenige
experimentelle Ergebnisse fur die analytische Formulierung der elastischen Grenzfléache im
Spannungsraum. Trotzdem haben Launay u. Gachon [LO1] die elastische Grenze und das
Auftreten der Risshildung mit den Kurven in hydrostatischer Ebene, dargestellt in Bild 6.4,
wiedergegeben. Diese Arbeit kann als erste qualitative Beschreibung der Gefligel ockerung
bzw. der elastischeb Grenzflache fur Beton im dreiaxialen Druckbereich betrachtet werden.
Davon ausgehend falt die elastische Grenze im Zug—Zug-Bereich und Zug-Druck—Bereich
nahezu mit der Bruchkurve zusammen und dementsprechend findet keine Verfestigung statt.
Dahingegen verhélt sich Beton im Druck—Zug-Bereich und Druck—Druck—Bereich Uber die
elastische Grenze hinaus insbesondere mit hohen Umschntrungsbeanspruchungen unelastisch
bis zum Versagen. Die Untersuchungen von Krishmawamy [K11] gelten as die quantitative

Veralgemeinerung der einaxialen Nichtlinearitét auf beliebige, mehraxiale Druckzusténde. In
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Bild 6.5 ist die lastabhéngige Entwicklung der Verbund- und Gefligerisse dem Belastungsgrad
bei ein- und drelaxialer Druckbeanspruchung — fir letztere bei konstantem Spannungsverhalt-

nis bis zum Bruch — gegeniibergestellt.
Basierend auf diesen experimentellen Untersuchungen kann die elastische Grenzflache des
3D-Materialmodells fur den Werkstoff Beton anal ytisch beschrieben werden:

gzt§+ClF’t0- Jo + 05, =0 (6.4)

Einaxialer Druckbel astungspfad

N

to

® — Bruchpunkt:
[ Co/(CiP), —Co(Co/C:iP)]

= finale Bruchkurve

elastische Grenzgkurve

-So0

Einaxiler
Zugbelastungspfad

Zweiaxialer
Druckbel astungspfad

Bild 6.6 Meridianschnitt der elastischen Grenzfliche

Hierbel kann die Suche nach den Konstanten g, g, und gin Gl. (6.4) auf eine , mathemati-
sche Aufgabenstellung reduziert werden, wonach die parabelférmige Leitkurve der elasti-
schen Grenzfl&che unter die drei Bedingungen

Verlaufen durch den Bruchpunkt: [to, So] = [Co/(C1P), —C2(Co/C1P)3

identische Tangente mit der Bruchleitkurve in diesem Bruchpunkt

Verlaufen durch die elastischen Grenzpunkte, die etwa einer vierzigprozenti-

gen Bruchbelastung bel einaxialen Druckbel astungspfaden entsprechen.

wie folgt bestimmt werden kann:

CP2&a2, & 2 1
7fc,yé - Cchfc,y - 7fc,y
2C, £3 V5 3 6
9= - 2 (6.53)
HCP)? w2, 0 1 1
T C2 : 7fc,y; - 7CO - 7fc,y
2C, 3 2270 3
1 1
Y :Ecog"'ECo (6-5b)
2 - 2
HCP’ o 0 (CP) (650)

9, = :
’ §2Co Zﬂ 2Co
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mit: P, = cos(j;aé arccos(- a) - b2
e3 2

In Bild 6.6 wird die elastische Grenzflache der Bruchfldche gegentibergestellt. Mit der elasti-
schen Grenzflache wird der Bereich, in dem sich Beton bel allseitigem Zug und unter niedri-
gem Druck elastisch verhdt, von dem hohen Druckbereich mit ansteigender Umschnirungs-

wirkung hinreichend analytisch abgetrennt.

6.3.4 Die Belastungsfliiche des 3D—Materialmodells

Die Verfestigung von Beton im vorliegenden 3D-Materialmodell ist in Hinsicht auf den
Spannungszustand ungleichmaldig, da sich die Belastungsflache entlang der hydrostatischen
Achse bewegt und zugleich expandiert. Unter Annahme der mathematischen Ahnlichkeit mit
der elastischen Grenzflache bzw. finalen Bruchfléche ergibt sich die Belastungsfl&che in be-
zug auf die aquivalente Spannung s, zu:

C,(s)t2+CPt,+Cy(s,.)+(k,s. +k,)s, =0 (6.6)
In zwei extremen Fallen muss die Belastungsflache am Rand mit der elastischen Grenzflache

bzw. Bruchfl&che zusammenfallen. Die gesuchten Konstanten k, und ky kénnen dementspre-

chend mit den folgenden Randbedingungen:

k,s.+tk, = s, =f,
0 =0 fir Y (6.7)
k,s.+k, =1 s, =f.
. - f
zu k, = 19 nd kB:M (6.8)
fc- cy fc-fc,y

bestimmt werden. AulRerdem verlauft die Belastungsfléche durch den Bruchpunkt [to, So] =
[Co/(C1P), —Co(Co/C1P)?3] und hat auch die gleiche Tangente wie die Bruchfléache Unter diesen
Bedingungen kann die Belastungsflache auf die folgende Form tbergefihrt werden:

o \
u

%(kb - D)+ Ck, 2 +CPt, +;Co(kb +1) +kbs,

F(So’ to, q):e ° u

X o -s,=0 (6.9)
éz?ka +Czkag'§+2C0ka +kaSO

e <o
Das endguiltige 3D—-Materialmodell (6.9) wird in Bild 6.7 dargestellt. Im Vergleich zu anderen
Fliessmodellen fur Beton [C04, P02] zeichnet sich hier das 3D—-Materiamodell durch seine
Uberall konvexe Regularitét und Kontinuitét aus. Zugleich wird kein neuer Figurparameter
eingefuhrt.
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Einaxialer Druckbelastungspfad

Jinale Bruchkurve

elastische Grenzgkurve

® — Bruchpunkt:
[ CJ/(CiP), -CoColC:1P)]

Belastungskurve 2

Belastung skurve 1
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Bild 6.7(a) Meridianschnitt des 3D-Materialmodells im Spannungsraum

Bruchrand

Fliessdoméine
.....

Elas. Grenzrand

Elas. Domine

Beliebiger Spannungszustand P
mit Koordinaten (S, to, 0)

Bild 6.7(b) Deviatorische Abschnitte des 3D—Materialmodells mit S, < —Cz(CO/ClP)2

6.4 Erweiterung des 3D—Materialmodells fiir den TT—Bereich

Gegenuber dem normalen Temperaturbereich nehmen die Festigkeit, der E-Modul sowie die
Stauchung von Beton mit abnehmender Temperatur im TT—Bereich zu und die Spannung—
Dehnungs-Linien verlaufen immer geradliniger. Diese temperaturbedingte physikalische
Nichtlinearitdt kann typisiert z. B. durch Spannungs-Dehnungs-Linien nach Bild 6.8
schematisch dargestellt werden.
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Bild 6.8 Spannungs—Dehnungs—Linien von Beton im TT—Bereich

Bisang existieren keine experimentellen Daten zum mehraxialen Betonverhalten im
TT-Bereich. Zur ndherungsweisen Berticksichtigung der temperaturbedingten physikalischen
Nichtlinearitét des Werkstoffs Beton wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Normal-
temperatur—-3D—Materialmodell unter nachfolgenden Annahmen auf den TT-Bereich
erweitert:
|. Die mehraxiale Betonfestigkeit im TT—Bereich folgt einem vergleichbaren Stoff-
gesetz wie unter normaler Temperatur. Demgemal? kann die mehraxiale Betonfe-
stigkeit, welche fur die Beschreibung des 3D-Materialmodells bei bestimmter
Tieftemperatur erforderlich ist, nach Tabelle 6.1 und in Verbindung mit Gl. (2.19)
ermittelt werden.

to150
——— Bruchkurve
100 Zugkurve g= 0°
/ —*—c¢la. Grenzgkurve
T 50 i —
"]
E /
Z __/ i
?:D 0 L So
3
g \
& 50 =
[
g 100 P |
.E \
A
150 Druckkurve o= 60°
200 I I
0 -20 -40 -60 -80 -100

Hydrostatische Spannung [N/mm?]

Bild 6.9 (a) 3D-Materialmodell bei T = + 20 °C



6 Das 3D—Materialmodell des Werkstoffs Beton 58

tol50 |
Bruchkurve
100 Zugkurve q- 0° ==
// ——vcla. Grenzkurve
g 50 /
~
Z /
0 0 —( “So
=]
g \
c
<
& 50
)
: \
[2)
2 100 \\
8
: \\
A 150 Druckkurve g 60° \\
200 | |
0 -20 -40 -60 -80 -100

Hydrostatische Spannung [N/mm?2]

Bild 6.9 (b) 3D-Materialmodell bei T = -80 °C
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Bild 6.9 (c) 3D-Materialmodell bei T = -170 °C

Il. Die elastische Grenze nimmt mit Absenkung der Temperatur bis—170 °C propor-
tional linear zu.

Daraus folgt die analytische Formulierung fur die Bestimmung einaxialer elastischer Grenzen
im TT-Bereich bis T =-170 °C:

_ fc,-170°c - O’

190
Unter den vorstehenden Annahmen kann das oben entwickelte 3D—-Materialmodell fir den

e
cT —

4
(20- T)+0,4f, (6.10)

TT-Bereich Ubernommen werden, ohne dabel seine wesentlichen Eigendaten zu verandern.
Als Beispiel werden die Druck- und Zugleitkurven in Bild 6.9 auszugsweise fir einen versie-
gelten Beton mit der Druckfestigkeit 50 N/mm? schematisch dargestellt.
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6.5 Die konstitutive Modellierung des Werkstoffverhaltens von Beton

6.5.1 Vorbemerkungen

Die konstitutive Modellierung des anisotropen Betonverhaltens hat in der Ingenieurmechanik
grof3e Bedeutung nicht nur im Belastungsprozess, sondern insbesondere auch im Bereich des
Nachbruches erlangt [A01, C01, FO2, HO1, KO8, M02, P02]. In Rahmen dieser Arbeit wird
das anisotrope Betonverhalten auf der Basis des oben entwickelten 3D—Materialmodells im
Konzept elastoplastischer Schadigung im Rahmen der Kontinuummechanik konstitutiv mo-
delliert. Hierbei kontrolliert das 3D—-Materialmodell sowohl die plastische Verfestigung von
Beton im Druckbereich (sp < 0) als auch das elastische Verhalten im Zugbereich(so [ 0),
wahrend sich das quasisprode Betonverhalten nach dem Zugbruch durch die kinematische
Schédigung steuern l&sst.

6.5.2 Die thermodynamischen Prinzipien und die Fliessregel

Im Rahmen der phdnomenologischen Betrachtungsweise kann die freie Energie des Werk-
stoffs Beton unter Beriicksichtigung der Schadigung mathematisch beschrieben werden:

Y = % C ey +S(ef, V,) (k=1,2, k) (6.12)
Hierbel charakterisiert dieinnere Variable Vi (k=1, 2, ;k ) dasirreversible bzw. energiedissi-
pative Betonverhalten so z.B. die plastische Verzerrung und die ungleichméldige Verfesti-
gung. Der Elastizitétstensor Cjjq stellt sich a's andere unabhangige innere Variable zur Kon-
trolle des mechanischen Bruches dar. Diese Betrachtungsweise wurde zuerst von Oritz [O03]
zur analytischen Erfassung der Betonschadigung infolge der Risshildung und der damit ver-
bundenen Degradierung der Werkstoffsteifigkeit vorgeschlagen.

An dieser Stelle tritt naturgemdld die Dissipationsgleichung zur Kontrolle der energetischen
Dissipation ein, die nach dem thermodynamischen Entropieprinzip in der Form der Clausius—

Duhem—Ungleichheit [LO2] nicht negativ sein darf:

f :%éijD'J‘klém +6,8 +A V)V 2 0 (k=1,2,+k) (6.12)

Dabei wird Djji als Nachgiebigkeitstensor bezeichnet und die thermodynamische Kraft Ag

(k=1, 2,k ) ist mit der inneren Variabel V assoziiert.

Gemal3 dem Prinzip der maximalen Schadigungsdissipation wird gefordert, dass sich die Dis-
sipationswerte f im thermodynamischen Raum (s, Ax) entweder im maximalen Punkt oder
im kritischen befinden missen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die assoziierte Lagran-

ge funktion zur Lésung des Zwangsproblems herangezogen:
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L(s;, Ag)=-f+If(s,, A (k=1, 2, k) (6.13)

i i

mit:  f — Fliess- bzw. Schddigungspotential, mit der Belastungsfliche identisch

Hierbei stellt der Lagrange’faktor | [0 O den Konsistenzparameter dar. Die gesuchten extre-

men Lagrange punkte werden unter der klassi schen Optimal bedingungen gefunden:

oo, 2o (6.14a)
10, TA,
und f(6,, AJ£0,120und!1f=0 (6.14b)

Die Fliefiregel wird dann fur die elastoplastische Schadigung durch Ermittlung eines station&

ren Dissipationswertes erhalten:

o ~. e . ﬂf
31'1‘) + Dijklokl = e_ﬂé
¢ i (6.15)
vV, = | T
1A,

In dem vorliegenden 3D—Materialmodell wird das anisotrope Betonverhaten in zwei unab-
héngigen Ansétzen beschrieben. Dabei verhalt sich Beton im ,, Druckbereich (s, <0)" nach
dem ungleichmaliigen Verfestigungsgesetz plastisch verfestigend, wohingegen das kinemati-
sche Schadigungsmodell nach dem Zugbruch im ,,Zugbereich (s, 2 0)* aktiviert wird. Dem-
entsprechend folgen das elastoplastische Modell (s, <0) und das Schéadigungsmodell

(s, 2 0) fur die Evolution der plastischen Verzerrungen € und des Nachgiebigkeitstensors

D, sowie der anderen inneren Variable V as:

°.’J7 = eﬂﬂTf im Druckbereich (S , <0) (6.16a)
ij
) fAq.f
Diw = eu im Zugbereich (S, 2 0) (6.16b)
1,9:0
v, =6 (6.160)
TA,

6.5.3 Konstitutive Modellierung des anisotropen
Werkstoffverhaltens von Beton

Im Rahmen kleiner Verzerrungen setzen sich die Gesamtverzerrungen aus einem elastischen

und einem inelastischen Antell zusammen:
e, =€ +el (6.17)

mit: eij:{e, e, €, €, €, ezx}
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Aufgrund des irreversiblen bzw. pfadabhangigen Betonverhaltens muss die konstitutive Be-
ziehung fir die unelastischen Verzerrungen und den Nachgiebigkeitstensor in Ratenform dar-
gestellt werden. Die differentielle konstitutive Beziehung ergibt sich entsprechend in der In-
krementform zu:

ds; =Cy, (dekl - deEld) (6.18)
bzw. ds i = C?I.;(deekl (6.19)
mit. s, ={s,, S,, S,, S, S, Sul

Cﬁ'ﬁ? - Tangentiale Steifigkeitsmatrix elastoplastischer Schéidigung

Zur konstitutiven Umsetzung des 3D—Materialmodells werden zusétzlich zwei thermodyna-
mische Kréfte se und cj; (Ax mit k=2) in den Spannungsraum eingeftihrt. Hierbei kontrolliert
die aquivalente Spannung s. die ungleichmafdige Verfestigung des Betons (s, < 0), wahrend
die Translation des Fliesszentrums c;j; als andere thermodynamische Kraft zur Steuerung der
kinematischen Entfestigung nach Zugbruch (s [0 0) gilt. Gegentiber den beiden thermodyna-

mischen Kréften stehen dieinneren Variabele €] und aj; (Vk mit k=2) im Zusammenhang, die

jeweilig mit s und c;; assoziiert sind.

Die ungleichmiilige Verfestigung im Druckbereich (6, <0)

Bei einaxialer und mehraxialer Druckbeanspruchung wird das duktile Betonverhalten durch
die ungleichmaldig verfestigende Fliess- bzw. Belastungsfunktion, dargestellt in Bild 6.7, ge-

kennzeichneten. In diesem Fall hat die Belastungsflache die folgende Formulierung:

(C,P)? u 1
S (k- DK +CPL Gk, +) +hbs,

fo Hs,y to - - -s.=0 (6.20
Hsor tor ) P 1 (6.20)

[Sp— ka +C2ka lj:O +7COka + kaSO

g 2G a 2

Die Konsistenzbedingung schreibt vor, dass sich jeder Spannungszustand wahrend der Verfe-

stigung immer in der Belastungsflache befinden muss:

qf i
df =——ds; +_—ds, =0 (6.21)
s, fs.
In Verbindung mit Gl. (6.19) ergibt sich Gl.(6.24) entsprechend zu:
df = s, - Beger =0 (6.22)
fis ij deg
bzw. df = Edsij - Hyos! =0 (6.23)

T[S ij
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mit: F TF
Hyet =H, [/—— — Verfesti dul
Vert. D ﬂsij ﬂsji erfestigungsmodu
H =H (s,)= ds, — plastischer Modul
p T p\Te/ T deg
def = ,/defde] — Definition der dquivalenten plastischen Dehnung

Dabel wird die dquivalente s - e° - Beziehung in der Regel auf die s - e”—Linie des eina-
xialen Druckexperiments zurtickgefthrt und lasst sich somit kalibrieren.

Nach Einfuhrung der Gl. (6.19) in (6.23) ergeben sich die Rate der Konsistenzparameter und
die Evolution der plastischen Verzerrungsinkremente entsprechend zu:

1F
ﬂ? Cijkl dekl
| = L (6.24a)
HVerf. ECij|<| E
fis ij S ki
iF iF
1_“: ﬂS Cmnst ﬂS~ dest
def =1 = il : (6.24b)
s 1F =
! HVerf. + 7Cijk| P
fis ij S [
Die konstitutive Beziehung (6.19) wird dann zweckmal3dig ausgedrtickt als:
ds i = (Cijkl - Ci?kl )dekl = Ci?lzl de, (6.25)
) ﬂl—“: c:mnkl c:ijst 1-[1':
mit: Ch =Cia - mn = ‘ﬂTZ
HVerf. + 7Cijk| -
ﬂsu ﬂsm

Die Degradierung der Werkstoffsteifigkeit infolge plastischer Verzerrungen wird somit durch
die plastische tangentiale Steifigkeitsmatrix C?, berticksichtigt.

Die kinematische Schidigung nach dem Zugbruch (6, 3 0)

Gegenuber duktilem Betonverhaten im Druckbereich (s¢ < 0) tritt die Entfestigung nach
Zugbruch sofort auf. Der Steifigkeitsmatrix Cﬁil wird infolge der Betonschadigung bei der
Entfestigung degradiert erhalten.
In diesem Fall nimmt die Schadigungsflache die nachstehende Form ein:

f(S;) =(C, .t +C, P, +5;,)- f, =0 (6.26)

mit: S =S - C; —reduzierter Spannungstensor
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Dabel steuert die Entfestigungsvariable c;; die Translation der Schadigungsflache im Span-

nungsraum.

Die strenge Einhaltung von Druckers Stabilitétspostulaten verlangt eine assoziierte Fliessre-
gel. Bei einer Verwendung der nichtassoziierten Fliessregeln ist jedoch auf jeden Fall gesi-
chert, dass keine fortschreitende Energiegewinnung im System beschrieben wird. Das heil,
dass mit der nichtassoziierten Flief3regel neben dem plastischen Fliessen weitere energetische
Dissipation, wie z. B. die Energieumwandlung bei der Bildung einer neuen Oberflache wéh-
rend der Betonrisshildung, beriicksichtigt werden kann. Andererseits wird die Rissbildung
von Beton nicht nur alein durch Zugspannungen verursacht, sondern auch von Schubspan-
nungskomponenten abhéngig beeinflusst. Zur Berticksichtigung eines solchen Phanomens
wird das Schadigungsmodell im Rahmen der Arbeit dadurch erarbeitet, dass Ziegler’'s Entfe-
stigungsregel statt der Prager’s zur Steuerung des kinematischen Schadigungsprozessesin die
Konsistenzbedingung eingesetzt wird. Gegentiber dem von Meschke u. Mang [M02] ausgear-
beiteten Modell, wo das Rankine 'sche Versagenskriterium hauptséachlich im Rahmen der Pla-
stizitét fur die ebenen Spannungszustéande unter Vernachlassigung der Schubspannung unter-
sucht wurde, wird hier eine grof3ere Energiedissipation als mit dem assoziierten kinemati-
schen Entfestigungsgesetz Prager’s gesichert. Die wichtigsten Eigenschaften der Entfesti-
gungsregel werden mit Hilfe desin Bild 6.10 dargestellten Modells veranschaulicht.

Translation nach der Prager—Regel Trangation nach der Ziegler—Regel

e (6 +0l6) 00, : a0 - +)de’

00, : o’

Bild 6.10 Fliessflichen infolge verschiedener Fliessregeln

Die Formulierung der Entfestigungsregel nach Ziegler ist angegeben als:
dc; = dn(s i - cij) (6.27)

Dabei héngt der positive Faktor dm vom aguivalenten Verzerrungsinkrement ab:
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dm= ade’ (6.28)
mit: el = (‘ﬁeg = ¢ deicji deﬁ’i a — positiver Parameter
Als Folge wird das Trandlationsinkrement erhalten zu:
dc, = a(s i Cy )deg (6.29)
Bei einaxialer Zugbeanspruchung ergibt sich die Schadigungsflief3flache als:
f=(sy,-c¢y)-f,=0 (6.30)

Durch Differenzierung der GI. (6.30) und unter Beachtung der Bedingun-
gends ,, =ds  undde,, = de! wird der Ziegler—Parameter a letztlich durch die Beziehung:

ds, _

ded =as, = Hd (631)
zu a= l:—d (6.32)

erhalten. Hierbei hangt der kinematische Schéadigungsmodul H, von der Bruchenergie des

Betons und dem Entfestigungsgesetz sowie der Elementlange ab.

Als Konsistenzbedingung gilt in diesem Fall.

of = gs it s dc; =0 (6.33)
ﬂs ij ﬂcij
Mit Hilfe der mathematischen Beziehungen

F _9SFSs; _TF 1F

= = d.d =——
ﬂsij ﬂgij ﬂsij ﬂgij ikl ﬂgij (6348)
F _TFTs; _ TF T1F 1F

= = - di d)y=- —=- — 34
1, s, c, 15, (- dyd;) s s, (6.34b)

wird die Konsistenzbedingung (6.33) fir die kinematische Entfestigung weiter umformuliert:

s, - Hy | =0 (6.35)

u
mit:  Hg, :éa 1 ( i~ Ci )u Ei — kinematischer Entfestigungsmodul
g Ts; g\ ds; ds;

Unter Berticksichtigung der Gesamtverzerrungen folgen fur die kinematische Schadigung die

wichtigen Raten der Konsistenzparameter:

qIF
ﬂT Cijkl de,,
ij

| = i 7 (6.36a)
H Entf . 7Cijk| P
fis ij fis ki
und des Nachgiebigkeitstensors:
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- _, IRATR (6.36h)
Dijkl =1 M
IF, :0
Die konstitutiven Beziehungen wird dann zu
ds, = Cfj de, (6.37)
F T
. _ ﬂS . mnkl ~ijst ﬂS

mit: Cﬁ% - Cijkl - F ﬂslt:
HEntf. Tt Cijkl P
ﬂsij S Kl

Dadurch wird die Degradierung der Werkstoffsteifigkeit infolge der Schadigung im Zugbe-

reich mit der Steifigkeitsmatrix Cﬁﬁ, berlicksichtigt.

6.6 Implementierung des 3D—Materialmodells

Im Rahmen der Arbeit wird das 3D-Materialmodell in der Strategie des Return—Mapping—
AlgorithmusA02, S08]implementiert. Im Vergleich zu anderen Algorithmen fir die
Implementierung der Materialmodelle ist diese Methode durch eine besonders grof3e Effizienz
und unbedingte numerische Stabilitdt gekennzeichnet. Die Erweiterung des 3D-
Materialmodells im TT-Bereich wird durch Einlesung der aktuellen Temperatur des zu
betrachtenden Betonelements realisiert, welche in der vorhergehenden Temperaturberechnung
ermittelt wurde. In diesem Zusammenhang werden die temperaturabhangigen Stoffgesetze,
welche fur die Formulierung der Belastungsflache f(s, A, T) = f(st, Ar) erforderlich sind, im
Zeitpunkt t,+1 berechnet und danach innerhalb der Zeitintervalle [t,, tn+1] konstant gehalten.
Dadurch  wird die temperaturbedingte physikalische Nichtlinearitdt von Beton
wirklichkeitsnah berticksichtigt.

Zuerst wird der Prédiktorzustand(é” , AT ) fur die Zeitintervalle [tn, tna] durch , Ein-

frieren des elastoplastischen Schadigungszustandes mit allen bekannten Variablen im Zeit-
punkt t, definiert. Die aktuellen Spannungen lassen sich durch die Projektion des Pradiktorzu-

standes im elastischen Bereich bekommen:

r tr — o eltr
T+ Qetr — 28 o poO T,n+l — CT,n aT,n+1 (6.38)
mit: a; ., =ap ., -a,

Die anderen Variablen werden entsprechend definiert als:

st = H, (el ,) im Druckbereich S, <0 (6.39)

eT,n+l eT,n

Lt - (6403)

T+l — T Ton
im Zugbereich S, 3 0
D! .. =D, 9 0 (6.40b)
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Die konstitutive Beziehung im Zeitpunkt t™* wird diskret formuliert als:

4 —_ Q opd
07 = Cn+l|,aT,n+1 - At (641)

:D1

T,n+l

mit: C. .,
unter den diskreten elastoplastischen Schadigungsbedingungen bzw. den Be- und Entla
stungsbedingungen:

f(0100 A)EO (6.42a)

N R RN S S (6.42b)
welche vorschreiben, dass sich am Ende jedes Zeitintervalls [ty, t.1] der zugelassene Span-
nungszustand entweder innerhalb oder in den Belastungsflachen befinden muss. Wird die
Belastungsbedingung (6.42) seitens dieser Prédiktorspannung (67 ,.,,, AT,..) (A = Se Cij)

tr

verletzt, so werden in einem weiteren Schritt 6" und A7 ., auf die Belastungsfléche proji-

ziert. In Anwendung des impliziten Return—Mapping—Algorithmus zusammen mit der asso-

Ziierten Fliessregel (6.19) ergibt sich:

n+1
Da? L (6.43

=| L
n+l T,n+1 ﬂé
Einsetzen der Gl. (6.43) in die konstitutive Beziehung (6.41) fir das Ende des Zeitpunkts n+1,
und Erfllung der Belastungsbedingung fihren zu

. ﬂ n+l

J — rtr
O7ni1 =07y - I T Crna : %

Die ungleichméldige Verfestigung bzw. die Translation der Belastungsflache und der Nach-

(6.44)

giebigkeitstensor ergeben sich, korrigiert durch diese konvergierten Werte, folglich zu:

ﬂf n+l . ﬂf n+1

tr
e2T,n+1 = e2T,n+1 +1 T,n+1 ﬂ—s ﬂS (645a)
bzw. Serne = Hp (€5 na im Druckbereich s, <0  (6.45b)

n+1 n+1
e :+’-[|[ n+1+| Tn+1i T“:’ :L(()T el +Tn) (6468.)
' Y ' fct o 06 ' '

} im Zugbereich s, 3 0
ﬂFn+l A 1'|'Fn+l

DT,n+l = DEIE,n+1 + l T,n+l M (646b)
TF ”

fio
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7 Numerische Behandlung der Spanngliedkriifte im TT—Bereich

7.1 Vorbemerkungen

Im allgemeinen gelten zwei Berechnungsverfahren, das Aquivalenzlastverfahren und das
Aquivalenzdeformationsverfahren, fir Vorspannung mit nachtraglichem Verbund und fir
Vorspannung ohne Verbund mit Spanngliedern innerhalb des Betonquerschnittes bei Nor-
maltemperatur[B04], mit denen die auf die Betonstruktur ausgelibten Spanngliedkréfte analy-
tisch erfald und anschlief3end die Schnittgrofien infolge Vorspannung weitergehend rechne-
risch bestimmt werden konnen.

Nach dem Verankern der Spannglieder treten in der Regel Spannkraftanderungen auf. Die von
Spanngliedern auf die Betonstruktur ausgelibten Kréfte verandern sich auch innerhalb der
Benutzungszeit durch Spanngliedkrafténderungen, welche zeitunabhangig oder zeitabhangig
sein konnen. Zu den zeitunabhangigen Anderungen gehdren dabei die be- und entlastungs-
sowie temperaturbedingten Betondeformationen, wohingegen die zeitabhangigen Spannkraf-
tanderungen durch Schwinden und Kriechen des Betons sowie Relaxation des Spannstahls

verursacht werden.

In diesem Kapitel wird eine Modifikation des Aquivaenzlastverfahrens basierend auf der
algorithmischen Grundlage der FE-Methode vorgenommen. Hierbei wird ein numerisches
Berechnungsverfahren fir die Ermittlung von u.a. raumlich gekrimmten Spanngliedern auf
die Betonstruktur ausgelibten Krafte im TT-Bereich entwickelt. Dadurch wird die Spann-
krafténderung infolge temperaturbedingter Betondeformationen und die zusétzliche Zwangs-
kraft in den Spanngliedern numerisch berticksichtigt.

7.2 Das Aquivalenzlastverfahren zur Ermittlung
der Spanngliedkrifte bei Raumtemperatur

Das Konzept des Aquivalenzlastverfahrens zur Beriicksichtigung der Vorspannung von ge-
krimmten Flachentragwerken unter Einschlu? der ebenen Sonderfdlle beruht auf dem
Schnittprinzip der Mechanik. Dabei werden die Spannglieder aus dem Tragwerk gedanklich
herausgeschnitten und die von ihnen auf den Beton ausgelibten Kréfte, welche im Zusam-
menhang mit den zusétzlichen Auflagerkréften beim statisch unbestimmten System ein
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Gleichgewichtssystem darstellten, in arbeitsdquivalente Knotenkréfte umgerechnet. Dement-
sprechend wirkt jedes Spannglied Uber Verankerungs-, Reibungs- und Umlenkkréfte auf das
zugehdrige Tragwerk ein. Zur Bestimmung des Spannkraftverlaufs infolge V orspannens unter
Berticksichtigung der Reibung zwischen dem Spannglied und dem Huillrohr dient in der Regel
eine Erweiterung der klassischen Euler’ schen Seilreibungsgleichung fir réumlich gekrimmte
Spannglieder [HO3].

In Bild 7.1 werden die auf ein infinitesimales Bogensegment ds des réaumlich gekrimmten
Spanngliedes wirkenden Kréfte dargestellt, wobei die mathematische Beschreibung dieser
allgemeinen raumlichen Kurve PQ abhangig von einem Parameter t bekannt ist.

f FedF
Q
ds/p=Xds — T

Bild 7.1 Geometrische Darstellung der auf ein Bogenelement
des Spanngliedes wirkenden Krifte

Unter Annahme der Zunahme der Spannkraft F = F(s) mit wachsender Bogenlange S ergibt

sich beim Einhalten des Gleichgewichts der Kréfte die Beziehung:

sQ

mCyds
Fo=Fe~ (7.1)
mit.  F, =Fs=s,); F, =Fls=s,)
s={x=f, (t , y=f, (t), z=1, (t)) - Bogenliinge des Spanngliedes
2
Cc= % = (f . (t), f; (t), f (t)) - Kriimmung der Spanngliedkurve
m - Reibungsbeiwert zwischen Spannglied und Hiillrohr

Bei FE-Diskretisierungen des Spanngliedes kann man die Schnittpunkte P und Q mit den

Kanten eines Betonelements zusammenfalen lassen. Unter der Voraussetzung, dass die
Spannkraft in einem der beiden Punkte bekannt ist, kann man mit Hilfe der Gl. (7.1) eindeutig
die Spannkraft im anderen Punkt bestimmen. Wird das Spannglied von beiden Enden vorge-
spannt, dann sind die beiden Ankerkrifie F, =F(s=s, =0) und F, =F(s=s,) bekannt. Sie

stellen die Startwerte zur Berechnung des Spannkraftverlaufes in allen Schnittpunkten des
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Spannglieds mit den Elementknoten dar. Der Vorteil des Aquivalenzlastverfahrens ist nicht
nur bei Bestimmung des Verlaufs der Spanngliedkraft zu ersehen. Es ermdglicht auch eine
einfache Erfassung der 1angs des Spannglieds wirkenden Reibungs- bzw. Verbundkrafte und

der in Normalrichtung wirkende Umlenkkraft:

F.(s)=Flske = Fs)elf,(t). f,(t). f.(t)) (7.2)
Re(x)=- = =nF(s) (7.3)

7.3 Modifikation des Aquivalenzlastverfahrens im TT-Bereich

Basierend auf der numerisch strukturierten Matrixgleichung (5.1) und zugleich mit Hilfe der
modifizierten Lagrange’ schen Formulierung kénnen die Elementmatrix und der Lastvektor
fur Spannglieder ohne Bertiicksichtigung dynamischer Einwirkungen im folgenden wiederge-

geben werden:
K Jou, =tF}- {77} (7.4
In der neuen Formulierung setzt sich die tangentiale Steifigkeitsmatrix [KTJ aus der Matrix

der Elementsteifigkeit[K ] und der Matrix der Spannungssteifigkeit[S, ] zusammen:
[Ki|=[x]+[s] (75)

mit.  [K,]=¢B, ]'[D, B Jd(vol) und [5]= daI't.]G Jd(vol)
wahrend sich der Vektor der resultierenden Kréfte in folgender Form ergibt:
)= fs. ' Jalvol 9
Dabei lasst sich die Matrix [ G Jaus der Formfunktion des Elementes ableiten und stellt [ t; ]
eine Matrix der Cauchy—Spannungen {s;} im globalen Koordinatenssystem dar [A02].

Im allgemeinen kommt bel der Diskretisierung der raumlich ausgefiihrten Spannglieder das
isoparametrische 2-K noten-Stabelement zur Anwendung, welches Uber einen linearen Ansatz
sowohl fur die Geometrie und als auch fir die Verschiebung verfligt. Somit ergibt sich die
Spannungssteifigkeitmatrix fir Spanngliedelemente [A02]:

€0 0 0 0 0 Ou
80 1 0 0 -1 0f (7.7)
FEO 0 1 0 0 -1d
[s]=ré a
Lg0O 0O 0 0 0 Oy
€0 -1 0 o 1 ou
e u
80 0 -1 0 0 1§
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mit: AEd" fiir die erste Iteration
{ A — Querfliche des Spanngliedes; E — E-Modul des Spanngliedes
F=
Fr-1 fiir jede kommende Iteration

Dabei dienen die initialen Dehnungen €" a's Eingabegrofen fiir jedes Spanngliedelement und
koénnen vorher unter Berticksichtigung des Spanngliedverlaufes sowie der Anker- und Rei-

bungskrafte ermittelt werden.

Der Residualkraftvektor in Gl. (7.4) ergibt sich zu:
{RE=(F)- (F"}=AE(e] - €2.) (7.8)
mit: {F}=AEe’[-1 0 0 1 0 O - Laswvektor
{Frl=AEe®.[-1 0 0 1 0 0] - Vektor der Newton—Raphson—Krifie

Die rechnerische Bestimmung des Terms €] in Gl. (7.8) unterscheidet zwei Fale. Fir eine

lineare Analyse oder die erste lteration einer nichtlinearen Newton—Raphson-Anayse
entspricht dies
- en (7.9
mit: " =a; (T, - T)
ar, - thermischer Dehnungskoeffizient der Spannglieder bei Temperatur T,

T, - Temperatur des Spanngliedelements in laufender Iteration

Tr o Referenztemperatur

dagegen fir jede folgende Iteration einer Newton—Raphson-Anayse:

el =De!" (7.10)
mit lediglich thermischem Dehnungsinkrement :
De:wh = aT,n(Tn - Tref)' aT,n-l(Tn-l - Tref) (7'11)
mit: Ay, Qro " thermischer Dehnungskoeffizient des Spannstahls
T.T., - die Temperatur des Spanngliedelements in jetziger und letzter Iteration

Fur eine lineare Analyse oder die erste Iteration einer nichtlinearen Newton—Raphson-Analyse
folgt die elastische Dehnung der Form:

e =e -e"+e" (7.12)

wahrend fir jede folgende Newton—Raphson—Iteration die elastische Dehnung entsprechend
der folgenden Gleichung bestimmt wird:

e’ =e? | +De- De" - &” (7.13)

n

mit: e, =u/L -totale Dehnung

U - Knotenverschiebung des Elements ldngs der Achse
De=Du/L - Dehnungsinkrement
DeP - plastisches Dehnungsinkrement
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Basierend auf dem Dehnungszustand des Spanngliedelements lassen sich Spannung und

Spannkraft langs der Spanngliedachse ermitteln:

s = Ee® (7.14)

F=As (7.15)
Im Vergleich zum herkémmlichen Aquivalenzlastverfahren dient die Vordehnung, d.h. die
initiale Dehnung des Spanngliedelements, anstelle der aquivalenten Kréfte als Eingabegrofie
for das agorithmische Konzept. Die aus der Vordehnung resultierende Kraft wird als
Spanngliedkraft Uber Knoten weiter an die Betonelemente Ubertragen. Durch diese Modifika-
tion wird die Spannbetonstruktur als ein integriertes Gleichgewichtssystem ohne gedankliche
Herausl6sung des Spannglieds betrachtet. Dadurch wird die Interaktion zwischen Spannglie-
dern und Beton unter Beriicksichtigung der Spannkrafténderungen infolge der instationaren

Abkuhlung im TT-Bereich wirklichkeitsnah numerisch ermitteln.
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8 Beispiele zur Verifizierung

8.1 Ubersicht

Selbstverstandlich sind Programmsysteme, die das reale Tragverhalten der Strukturen simu-
lieren sollen, stets an experimentellen Ergebnissen zu tUberprifen und zu verifizieren. Dadurch
koénnen solche Berechnungsverfahren fir die praktische Anwendung allseitig abgesichert
werden. Nach heutigem Stand der FE-Methode ist es durchaus vertretbar, Methoden — nicht
konkrete Ergebnisse — auf komplexe Strukturen zu Ubertragen, wenn sie mit dem Experiment
am Einzelbauteil oder einer Teilstruktur in Uberzeugender Weise und systematisch Uberein-

stimmen.

Die nachfolgenden FE-Berechnungen an experimentellen Versuchen sollen nicht dazu die-
nen, detaillierte Aussagen zum allgemeinen Bauteilverhalten beizutragen, dadiese in der Lite-
ratur [103, NO2, NO3, P03, P05, SO3, S07] ausreichend publiziert sind. Die durchgefthrten
FE—Berechnungen sollen vielmehr dazu dienen, das neu entwickelte FE-Modell einschlief:-
lich der getroffenen Annahmen Uber temperaturabhangige thermische und mechanische Stoff-
gesetze sowie der Algorithmen und insbesondere auch des neuen Materialmodells fur
TT-Bereiche an vorhandenen Versuchen zu verifizieren. Zweckmaliig werden die Probleme
so ausgewdhlt, dass moglichst unterschiedliche statische Beanspruchungen in der Koppelung
mit thermischer Einwirkung an Stahl- und Spannbetonstrukturen getestet und die dazugehori-
ge thermische Strukturanalyse mit FE-Methode durchgefihrt werden. Folgende Probleme

werden fur die Vergleichsrechnungen solcher numerischen Simulationen herangezogen:
Beispiele fiir die Temperaturberechnungen

Beispiel 8.1.1 Instationdre Temperaturentwicklung von einseitig vollstandig
abgekiihlten Balken.

Beispiel 8.1.2 Instationdre Temperaturentwicklung von einseitig lokal abge-
kuhlten Platten mit und ohne Linerschutz.

Beispiel fiir die statischen Berechnungen unter verschiedenen
temperaturbedingten Einwirkungen

Beispiel 8.2.1 Last—Verformungsbeziehungen der Stahlbetonbalken bei normaler
Temperatur und bei homogen tiefer Temperatur (—170 °C)

Beispiel 8.2.2 Momenten—Krimmungsbeziehungen der Spannbetonbalken bei
normaler Temperatur und bei homogen tiefer Temperatur (—60 °C)

Beispiel 8.2.3 Momenten—Krimmungsbeziehungen der Stahlbetonbalken unter
der Einwirkung des Temperaturgradienten.
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Beispiel 8.2.4 Momenten—Krimmungsbeziehungen der Spannbetonbalken unter
Einwirkung des Temperaturgradienten.

Beispiel 8.25 Freie Temperaturverformung der Stahlbetonbalken unter Einwir-
kung der instationdren Temperaturentwicklung.

Beispiel 8.2.6 Schnittgrofien einer Zylinderschale infolge Einwirkung des Tempe-
raturgradienten.

8.2 Berechnung der instationiren Temperaturfelder

8.2.1 Vorbemerkungen

Um den Temperaturzwang in Spannbetonbehdltern zu untersuchen, wurden Bakenversuche
bzw. Plattenversuche unter einseitig, vollsténdig oder lokal begrenzter schockartiger Abkih-
lung auf sehr tiefe Temperaturen durchgefihrt [NO3, P03, P05, W02]. Darunter spiegelten die
experimentellen Arbeiten von Rostasy u. Pusch [PO3, PO5] und Niemann [NO3] solche Versu-
che beispielhaft wieder. Das Kiihimedium war flussiger Stickstoff (LN2) mit T =-196 °C. Die
Bauteile wurden unmittelbar mit diesem Kuhlmedium schockartig abgekthlt. Dabei wurden
die instationdren Temperaturverteilungen Uber den Querschnitt des Bauteils und zeitliche

Temperaturverldufe an einzelnen diskreten Punkten untersucht.

8.2.2 Die instationire Temperaturentwicklung

von einseitig vollstandig abgekiihlten Balken
Die erste vorgenommene FE-Berechnung behandelt einen nicht linergeschitzten, einseitig
vollstandig abgekihlten Balken mit Rechteckprofil von 400*200 mm. Die entsprechenden
experimentellen Untersuchungen wurden am Ingtitut fir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitét Braunschweig durchgefihrt und sind in [PO3, PO5] wie-
dergegeben. Die Versuchskonfiguration und Abmessung der Balken sowie Materialkennwerte

kdénnen Bild 8.1 und Tabelle 8.1 entnommen werden.

20
Fls +—
I»lii d direkte Kiihlmittel - Beaufschlagung mit flissigem N, Thermoelemente in Beton 1—4 ' !
! & 1 [, . <1
1 x
X B O
g SR x -+ i
X
x
DEERTSS — & T e
v B S
. 100 —
15 75 52,5 52,5 52,5 525 75 15
— : | ' ‘ ' = Bewehrungstab

BildI 8.1 Vers‘uchsbalktlen [PO3]
Das Bild 8.1 zeigt den Vergleich zwischen Versuch und FE-Berechnung fir die ausgewahlte
Kuhlzeit. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit dem FE-Modell eine gute Beschreibung der
instationdren Temperaturentwicklungen infolge einseitiger schockartiger Abkuhlung gelingt.
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Tabelle 8.1 Materialkennwerte

. Bewehrung Temperatur
V ersuchskorper Lagerung | Beton | W/Z-\Wert

Type m=m[%]| T[°C]

Baken BSt 420/500/RU| 0,50 instationar | versiegelt| B 45 0,6

K ateschockssite (-196 °C)
\\ T T I
— T 010 Sd
N S S~ \ <
— \ N S=<._ 050Sd W
E =~ I~
£ ~N ~ S~
I N N
% \ N NG
g) \\ \\\ N N \
% \\\ s\\ 033S¢c \\\
= N, N, _ \\
= N NN
5 B 45, ™ ‘
g - \ N\ 370Sd
S 250 — verdegdte N N —
\
é Lagerung \ \ N
\ \
7 300 \\ - 10,25 Sd N
< \ \\ AN
Eqeriment \ \ N
30 | —— FEBerechnung [ \ \\ \\ ] rf
— - —-[FoB, POg] \20,523d N \\ .\
400 |
-200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25

Temperatur [°C]

Bild 8.2 Die instationiire Temperaturentwicklung

Die Temperaturentwicklung infolge einseitiger schockartiger Abkiihlung der Betonbalken mit

versiegeltem B 45 | &sst sich wie folgt beschreiben:

Kurz nach Kiuhlbeginn stellen sich sehr steile Temperaturgradienten ein. Wéahrend dieser Zeit
herrscht Uber nahezu die gesamte Dicke des Versuchskérpers noch die Raumtemperatur. Die
Betonoberflache ist nach sehr kurzer Zeit auf die Eigentemperatur des Flissigstickstoffs von
—196 °C abgekuhlt. Aufgrund dieser Beschaffenheit kann die erste Randbedingung auf der
Kélteschockseite fur FE-Berechnungen getroffen werden. Mit zunehmender Kihldauer wird
der Gradient flacher. Die Temperaturénderung wird zum Inneren des Versuchskérpers hin
immer langsamer. Der stationdre Endzustand ist nach ca. 20 Stunden erreicht. Die Tempera-
turverteilung innerhalb des Querschnitts ist zu diesem Zeitpunkt nahezu geradlinig und die

Temperatur an der Unterseite betragt ca. —120 °C.
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8.2.3 Die instationire Temperaturentwicklung von einseitig lokal abgekiihlten
Platten mit und ohne Linerschutz

Um den Temperaturzwang in Spannbetonbehéltern zu untersuchen, wurden auch Plattenver-
suche mit und ohne Linerschutz unter einseitiger, lokal begrenzter schockartiger
TT-Beaufschlagung an der Ruhr Universitdt Bochum durchgefiihrt [NO3]. Die Versuchsan-
ordnung wurde in Bild 8.3 schematisch dargestelt.

3,40m
2,30m

0,20} Kalteschockbereich ]

vz f——————Holzwanne—| Nz —§ %@~
NN e [d

0,80 1 0,90 d=0,2m
K K K
K - Ruckstellkraft
Bild 8.3 Schematische Darstellung der Versuchsanordnung [N03]

Die Ergebnisse der FE—Berechnung sind in der Form von zeitlichen Temperaturverlaufen in
Plattenoberseite, Plattenmitte und Plattenunterseite in Bildern 8.4 und 8.5 wiedergegeben. Es
zeigte sich, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung fur linerlose

Platten unter Berticksichtigung der thermischen Nichtlinearitdten erzielt werden konnte.
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= Luftseite \ SeeY—_—
= _ >____
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-175 R e —
—————————
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Abkuhlungszeit [Std]

Bild 8.4 Plattenversuche ohne Linerschutz
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Bild 8.5 Plattenversuche mit Linerschutz

Wiein Bild 8.5 zu erkennen, ist die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berech-
neten Temperaturen deutlich schlechter als bel einer Platte ohne Kopfbolzenliner. Ursache
hierfir ist der Einfluss des Luftspalts unter dem Liner. Im FE-Rechenmodell wird der
Luftspalt mit der konstanten Dicke des L uftelements abgebildet.

Tatséchlich 6ffnet sich der Luftspalt zunéachst schlagartig beim Eintreten des Kéalteschocks.
Anschlief3end schlieft er sich aber wieder mit fortschreitender Durchkihlung des Bauteils.
Dieser Effekt wird am Verlauf der Oberseiten- und Unterseitentemperatur auch verdeutlicht:
die berechnete Temperatur simuliert eine stérkere Isolierwirkung als die Messungen nach ca
2 Stunden nach dem Eintreten des Kalteschocks zeigen. Messung und Berechnung zeigen die

erhebliche Auswirkung des L uftspalts.

8.3 Statische Berechnung in Kombination mit thermischen Beanspruchungen
8.3.1 Grundlagen

Die Beanspruchungen von Stahlbeton- und Spannbetonstrukturen infolge mechanischer Bela-
stung und der thermischen Einwirkung aus einseitigem Kéateschock bestehen aus folgenden
Teilen: Spannungen infolge Lasten und planméfdiger Vorspannung, Zwangspannungen und
Eigenspannungen. Unter der Einwirkung eines Temperaturprofils resultieren Langsdehnung

aus gleichméidiger Temperatur Ty, und Krimmung aus linearer Temperatur-
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differenz bzw. Temperaturgradienten T,, sowie die infolge des nichtlinearen Temperaturpro-
fils verursachten Eigenspannungen. Bild 8.6 zeigt die algemeine Zerlegung eines instationa
ren Temperaturprofils und die thermischen Beanspruchungen tber den Querschnitt infolge

des nichtlinearen Temperaturprofils.

Zerlegung des Temperaturprofils
Tlec] AT 1
Tzw (y) "
] I”m

|
Tm :
|

e

-+
| ' Te ()I)
l l_y A Ir
aTh2 ATz 1.2
Querschnitt Temperaturverteilung linear nichtlinear
Uber den Querschnitt begrenzter Anteil
Resultierende Beanspruchungen bei voller Verformungsbehinderung
+
oW+ O 24 (Y)
yi yi f_ - O, (¥)
Langszwang Biegezwang Eigenspannung
O 7,(¥) =E 0 Tm g 2(Y) =E 0y Tz (Y) 0.(y) =E 0y Toly)

Bild 8.6 Thermisch bedingte Zwangsbeanspruchungen
infolge nichtlinearer Temperaturverteilung

8.3.2 Last—Verformungsbeziehungen der Stahlbetonbalken bei normaler
Temperatur und bei homogen tiefer Temperatur —170 °C

In dem folgenden Beispiel werden die zwel vertffentlichten Stahlbetonbalken aus einer Serie

nachgerechnet, die von Ivdnyi u. Schéper [103] experimentell getestet wurden. Diese Versu-

che zeigten die Tragfahigkeit tiefkalter Balken im Vergleich zu den Baken bei normalen

Temperaturen. Die Abmessungen der Betonbalken und die Anordnung der Bewehrung sind in

Bild 8.7 dargestellt. Eine Nachrechnung liegt jedoch in der Arbeit [103] nicht vor.

Balkenbewehrung

Ansicht A Schnitt A - A
y 2.00m ['
1 067m } 066m 06Tm 9
’ 3 06 m ﬁ J S

: = »

T U
b ol e
Y 2 b3 2
- 1- 1

N[k @ Lm RO L pos

91 A Ix7=14 0 10
Pos.1 266, 1=197m Pes2  5¢10, 1x197m

Bild 8.7 Versuchsbalken an der Universitiit Essen nach [103]
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Der Versuchskoérper wurde im Stickstoffbad ,, eigenspannungsfrei” innerhalb des Querschnitts
homogen bis —170 °C durchgekthlt. Wéahrend des V ersuchsablaufes wurde die Versuchskor-
per nach Herausnahme aus dem Stickstoffbad der natirlichen Erwarmung Uberlassen.

Aus dem Vergleich der Last—Verformungsdiagramme in Bild 8.8 ist zu erkennen, dass keine

"Versprodung” der tiefkalt gepriiften Balken gegentiber Normaltemperatur auftritt.

30
30 g —— Expariment [I03]
290 — FE-Beednung H
240 / Tiefe Temperatur -170 °C
é 200 / -
B 160 — maxf=21mm
- / 7 / Raumtemperatur 20°C
1/
a0
40
O A A
0 5 20 5

10 15
Durchbiegung [
Bild 8.8 Last—Verformungsdiagramm der Balken

8.3.3 Momenten—Kriimmungsbeziechungen der Spannbetonbalken bei

normaler Temperatur und homogen tiefer Temperatur — 60 °C
Das Beigpiel entstammt den Arbeiten von Safo [S03]. In den Arbeiten wurde eine Reihe von
experimentellen Untersuchungen an wassergelagerten Biegebalken bei normaler und tiefer
Temperatur durchgefihrt, wobei hauptsachlich die Einfluf3faktoren Temperatur, Bewehrungs-
grad, Stabdurchmesser und Vorspannung auf deren Auswirkung auf Ril3momente, Rif3ab-
stand, RiRbreite und Krimmung untersucht wurden. Zweckmaidig wird hier eine Serie von
Spannbeton-Versuchbalken bei tiefer Temperatur gegentiber normaler Temperatur herange-
zogen. Die Versuchsbalken sind mitsamt der Bewehrungsanordnung in Bild 8.9 dargestellt.
Bei den TT-Versuchen wurden die Balken vollstandig von einer Kihlbox umgeschlossen.
Versuche wurden bel einer Temperatur von — 60 °C durchgefuhrt. Bild 8.10 zeigt die Ver-
suchsanordnung schematisch.



8 Beispiele zur Verifizierung

79

200
70 = i d= 28 mm
n]taor______ 52200 ——T—-400 _! I[\z ( d= 21 mm ), Hullrohr ( mn ) &__5@40‘1:’
R I O L Y I 1 e
§_=_—“_|=:—_=_,E—:=—f.'-: SR EEE L o S e S e e R He dlg
' ' 1 H 1 ] 106 1 } ] 1 i | [} o ™
.'.-...A___|_._-L__._.'...__.L_.__.'_..._D.6_..__.l___._.._'..._...L_._.L_._J._._J___.L...J. S T
{ [ i o~ o
a T
Bild 8.9 Versuchsbalken mit Bewehrungsanordnung nach [S03]
T ]
non
inon
. :: " : ol Presse
| B :
Klimabhox
Bild 8.10 Schematische Darstellung der Versuchungsanordnung
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Bild 8.11 Momenten—Kriimmungsbeziehung der Spannbetonbalken bei NT und TT

In Bild 8.11 sind die Ergebnisse von FE-Berechnungen den experimentell gemessenen Wer-

ten gegentbergestellt, wobei die Nachrechnungen von Konig u. Schnell [KO7, SO7] auch mit

einbezogen werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse von FE-Berechnungen

eng ,,paralel” zu den experimentellen Kurven innerhalb des Bereiches verlaufen, welcher bei

einer tiefen Temperatur von — 60 °C von den Nachrechnungswerten von Konig et al. [KO7]
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und Schnell [SO7] und bel normaler Temperatur mit dem Zustand |1 und der experimentellen
Kurve begrenzt wurde. Die Momenten—Krimmungskurven der FE-Berechnungen stimmen
sehr gut mit den Versuchen Uberein. Sie liefern genauere Angaben Uber das Bauteilverhalten.
Damit kann festgestellt werden, dass die Auswirkung von Vorspannung auf das Bauteilver-
halten gut simuliert werden kann und die Zuverlassigkeit der FE-Berechnung durch planmé&-

[Bige Vorspannung nicht veréndert wird.

8.3.4 Momenten—Kriimmungsbeziehungen der Stahlbetonbalken
unter der Einwirkung der Temperaturgradienten

Zur Untersuchung, wie sich Stahlbetonbauteile bei Einwirkung von Temperaturgradienten
verhalten, wurde eine Reihe experimenteller Versuche von Sato, Aoyagi u. Kanazu [KO1,
S03] durchgefiihrt. Dabei wurden Stahlbetonbalken (b/d/I=20/40/220 cm) aus hochfestem
Beton hergestellt, die liegend in den in Bild 8.12 gezeigten Rahmen eingebaut wurden. Die
Versuchsbalken wurden statisch bestimmt gelagert. Die durch Temperaturgradienten entste-
hende Verkrimmung wurde durch Einleitung &ulRerer Kréfte zur Balken — Schwerlinie mittels
eines Hebelarms von 273 cm ausgeglichen. Die Angaben zum Versuch konnten weitgehend

aus der Literatur entnommen werden. Auszugsweise sind die Versuchsdaten in Tabelle 8.2

i Kraft-
aufgelistet. i
I Spannstab @ 13 B
SCHNITT A-A"
L Versuchskérper =
LNZ—— Wasser
£
e o
Kihtbox 1\
Isolierung ~
— A
iC Al
L4 LN
220 cm o 1

=TT

Bild 8.12 Versuchsrahmen nach [K01]

Tabelle 8.2 Materialkennwerte

Versuchs- Bewehrung Temperatur | Vorspannkraft | Druckfestigkeit E-Modul
Nr. ds[mm] im=m[%]| TI[°C] Pv [MN] fwnt [MN/M? | Exnt [MN/M?
L-2 16 1,0 T.G. 0 68,18 36500

Verglichen werden die eigenen Ergebnisse mit den von Sato, Aoyagi, Kanazu [K01, SO3]

veroffentlichten Versuchsergebnissen und mit einer Nachberechnung von Schnell [SO7] an
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der TH Darmstadt, der dafiir ein Lamellenmodell mit Differenzenverfahren benutzte. Werden
die experimentellen und rechnerischen Momenten—Krimmungskurven in Bild 8.13 miteinan-
der verglichen, so lasst sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen V ersuchsergebnissen
und FE—Berechnung feststellen. Nach Angabe in [KO1] haben sich im Fall des Versuchs
Uberhaupt nur drel Risse auf der 2,20 m langen Messstrecke gebildet. Dies wurde besonders
deutlich durch die Unstetigkeiten gekennzeichnet, bei denen die Risse auftraten. Diese Uber-
einstimmung zeigt nicht nur im eng parallelen Verlaufen der FE-Berechnung zu den experi-
mentellen Ergebnissen sondern erstaunlicherweise auch im nahezu Zusammenfallen mit er-

sten zwel Kniepunkten.

0,1 |
Versuchsbal ken mit Stahlbeton
Vorspannung PV=0
008 F— (Versuchs-Nr.L - 2)
E
< 006
5
IS
;
B 0,04
foa
0,02 ~ Experiment [KO1] ||
— FE-Berechnung
~ ~ ~ TH-Darmstadt [S07]
O Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Temperturdifferenz [°C]

Bild 8.13 Momenten—Kriimmungsbeziehung von Versuchsbalken ohne Vorspannung

8.3.5 Momenten—Kriimmungsbeziehungen der Spannbetonbalken
unter der Einwirkung der Temperaturgradienten

Die Berechnung der Spannbetonbalken unter Einwirkung des Temperaturgradienten ist eben-
S0 ein gutes Beispiel zur Uberpriifung des neuen Modells bei thermisch und mechanisch ge-
koppelter Nichtlinearitét. Der Versuch entstammt den genannten experimentellen Arbeiten
von Sato, Aoyagi U. Kanazu [K01, S03]. Geometrie und Materialkennwerte konnen dem Bild
8.14 und Tabelle 8.3 entnommen werden, wobei angevoutete Balkenenden dafiir sorgen, dal3
aul3erhalb der Mel3strecke keine Risse auftreten.
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Tabelle 8.3 Materialkennwerte

Versuchs- Bewehrung Temperatur | Vorspannkraft | Druckfestigkeit E-Modul
Nr. ds[mm] im=m[%]| TI[°C] Py [MN] fwnt [MN/M?] | Epnt [MN/M?
L4 16 1,0 T.G. 0,4 65,88 36200

Der Vergleich von experimentellen mit berechneten Werten wird in Bild 8.15 gegenliberge-

stellt. Bei der FE-Berechnung ergibt sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung von

neuem Modell mit den V ersuchsergebnissen.
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Bild 8.14 Versuchsbalken mit Vorspannung nach [S03]
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Bild 8.15 Momenten—Kriimmungsbeziehung von Versuchsbalken mit Vorspannung

8.3.6 Freie Temperaturverformung der Stahlbetonbalken

infolge des instationidren Kilteschocks

Um die Leistungsfahigkeit des neuen entwickelten FE-Modells unter Berticksichtigung insta-

tionar temperaturbedingter physikalischer Nichtlinearitdt weitergehend zu verifizieren, wird

ein weiterer Stahlbetonbalken unter vollstandig einseitiger schockartiger Abkuhlung nume-

risch untersucht. Dieses Beispiel entstammt den Versuchen am Institut fir Baustoffe, Massiv-
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bau und Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig, die schon von Pusch u.
Rostasy [PO3, PO5] mit Hilfe des Differenzenverfahrens unter Beriicksichtigung der Theorie
[1. Ordnung nachgerechnet wurden. Die Versuchskonfiguration und Abmessung der Balken
sowie Materialkennwerte konnen dem Bild 8.1 sowie der Tabelle 8.1 entnommen werden.

6
/l " ~— Experiment [P0O3]
5 I’ AN — FE-Berechnung
T IIR N — — = TU Brauschweig [P05]
o \
s 4 Ft -
A N
X RN Stahlbeton
g, he B 45 ; m=m=0,50%
E RSN versiegelte Lagerung
3 AR
x ~.
o 2 ~ S~
T \ _________
1 \\
0 Il Il Il Il
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Abkuhlungszeit [Std]

Bild 8.16 Freie Kriimmung von Versuchsbalken infolge einseitigen Kélteschocks
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04
// ~ FE-Berechnung
-0,2 / ~~~ TU Braunschweig [P05]
0,0 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Abkuhlungszeit [Std]
Bild 8.17 Freie Mittendehnung der Versuchsbalken infolge einseitigen Kiilteschocks

In dem Beispiel verlauft die Temperaturverteilung tUber den Querschnitt des Versuchskorpers
—wie in Bild 8.2 dargestellt — nicht nur instationdr, sondern nichtlinear. Wegen der statisch

bestimmten Lagerung des freien Versuchskorpers entstand keine Zwangspannung. Trotzdem
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wurden auch hohe Eigenspannungen infolge des nichtlinearen begrenzten Anteils, wie in
Bild 8.6 dargestellt, hervorgerufen. Selbstversténdlich konnten solche Eigenspannungen nur
durch Rif3bildung abgebaut werden. Die freie Krimmung und die freie Mittendehnung der
Versuchsbalken infolge einseitigen Kalteschocks werden in Bild 8.16 und 8.17 abhéngig von
der AbkUhlungszeit aufgezeigt.

Die Nachberechnung von Pusch u. Rostdsy [PO3] bendtigt eine spezielle Bestimmungsglei-
chung anhand der Bernoulli-Hypothese ,, Ebenbleiben der Querschnitte”, um das Gleichge-
wicht von Schnittgrofen zu erfassen. Dagegen kommt die FE-Berechnung des neuen Modells
ohne eine zusétzliche Angabe zur Festlegung des Glechgewichts an jedem Querschnitt aus,
da das neue Modell von einem vollstandigen kontinuummechanischen Ansatz ausgeht. Die
freien Verformungskurven stimmen sehr gut mit dem Versuch tberein und liefern dartiber
genauere Angaben. Mit dem Beispiel ist deutlich festzustellen, dass die Verformungen des
Bautells unter instationar temperaturbedingter Einwirkung redlistisch mit dem neuen
FE-Modell erfasst werden konnen.

8.3.7 Schnittgrofien einer Zylinderschale infolge Einwirkung
des Temperaturgradienten

Nachdem die FE-Modelle und Algorithmen in den vorangegangenen Abschnitten getestet
wurden, werden nun die Untersuchungen an komplexeren Behalterstrukturen in tberzeugen-
der Weise vorgenommen. Im Vergleich zu statisch bestimmt gelagerten Versuchskorpern —
wie z.B. die in den obigen Beispielen smulierten Stahlbetonbalken und -platten — werden
Stahl- und Spannbetonbehélter rotationsymmetrisch ausgefiihrt und bildet damit ein statisch
unbestimmtes Tragwerksystem. Im Leckagefall wird das Tragverhalten solcher Stahl- und
Spannbetonstrukturen im wesentlichen durch die Verhinderung der von thermischen Ver-
formungen verursachten ZwangschnittgrofRen beeinflufd. Die numerische Simulation der
thermisch und mechanisch gekoppelten Vorgange setzt sich hier zum Ziel, das neue FE-
Modell an einem solchen exemplarisch ausgewéhlten Behdlter zu verifizieren, der von
Markus [MO1] mit der klassischen Biegetheorie berechnet wurde, um prinzipielle Aussagen
Uber die Tragfahigkeit von Stahl- und Spannbetonbehdtern unter thermischer Beanspruchung
erhalten zu kénnen. Damit wird die Anwendung des neuen FE-Modells an solchen
komplexeren, dreidimensional beanspruchten Betonstrukturen abgesichert.
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In Bild 8.18 wird die zu untersuchende Behdlterstruktur schematisch dargestellt, die aus
[MO1] entnommen wurde. Wie bei den klassischen Berechnungen werden hier Behédlter mit

einem Verhdtnis von H/R = 3

|
T : T 1 zugrunde gelegt, wobel der Ra-
| : | i ..
j ! j dius R = 3,00 m betrégt.
! | !
| i |
: T=20°C | :
Te0C | | ; |
i i i
i i | 900cm
! i !
| : |
i 30cm I i . .
7 i | i Bild 8.18 Betonbehiilter unter
] i : i Einwirkung von Temperatur-
i : i gradienten nach [M01]
; 77 T
|
le e >
" s00cm | 300cm !

Die Dicke der Zylinderschale h wird mit h = 0,40 m konstant Uber die H6he angenommen.
Diese Zylinderschale wird mit Boden monolithisch ausgefihrt angenommen. Im Vergleich
zum Bauzustand war die Temperatur der Schaleninnenseite um 20 K hoher. Die daraus resul-
tierenden SchnittgroRen bestimmt werden. Die Materialkennwerte sind: ar = 10°/K, m= 1/6
und E = 21000 N/mmz.

In der Aufgabestellung handelt es sich um die Bestimmung der Schnittgréf3en infolge Einwir-
kung von stationéren Temperaturgradienten. In Gl. (8.1) werden die Beziehungen zwischen
SchnittgrofRen und V erschiebungen sowie Einwirkungen aus Temperatur mathematisch darge-
stellt. In Kombination mit anderen Gleichgewichtsbedingungen l&sst sich das Glechungssy-
stem (8.1) 16sen. Damit sind alle unbekannten Ringnormalkraft Ng, Ringbiegemoment My und
M eridianbiegemoment Mz eindeutig bestimmbar. Uber weitere Einzelheiten sei auf Mdarkus

[MO1] verwiesen.

ew dv ol
N. =Dg—+m—- (1+ma Tl
é d’w DT iy
M, =Kam - 2(1+m)aTT(,5, (8.1)
e 0z G
éd2 T U !
M, =K& 7 - 2i+rma, ——q |
ed hap
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mit:
V  — Verschiebung in Meridianrichtung W  — Verschiebung in Richtung Flichennormalen
D —Dehnsteifigkeit Eh/ (1- mz) K — Biegesteifigkeit Ehs/ 12(1- m2)
Tm — Mittlere Temperatur AT — Temperaturdifferenz

Fur die FE — Berechnung erfolgt zum ersten die raumliche 3D-Diskretisierung der Zylinder-
schale. Durch Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften muss der Vorgang nur an einem ab-
geschnittenen Streifen der Zylinderschale Uber die Zylinderhdhe vorgenommen werden. Die
Zylinderschale wurde in Richtung der Flachennormalen mit zehn und in der Meridianrichtung
mit 108 voll integrierten dreidimensionalen 8-Knoten—Solidelementen abgebildet. Welitere
Netzstudien wurden hier nicht durchgefihrt. In Bild 8.19 sind die entsprechenden numeri-
schen Ergebnisse den klassischen Berechnungen der Biegetheorie [M01] gegenuibergestellt.
Die Ubereinstimmung der FE-Berechnung mit der Biegetheorie zeigt, dass mit dem neuen
FE-Modell ebenfalls eine gute Vorherbestimmung der Tragfahigkeit fir symmetrische Bau-

werke erzielt werden kann.
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Bild 8.19(a) Verlauf der Ringkraft N iiber die Zylinderhiohe
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Bild 8.19(b) Verlauf des Ringbiegemoments M, iiber die Zylinderhohe
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Bild 8.19(c) Verlauf des Meridianbiegemoments M, iiber die Zylinderhohe
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9 FE—Untersuchungen an einem LNG—Modellbehilter

9.1 Vorbemerkungen

Die vorstehenden Verifizierungen an den vorhandenen experimentellen Untersuchungen ha-
ben die geeignete Modellierung zum Werkstoff- und Bauteilverhalten von Stahl- und Spann-
betonstrukturen im TT-Bereich bestétigt. Diese Erkenntnisse sind jedoch nicht vollstandig
und nicht uneingeschrankt auf LNG—Spannbetonbehdlter Ubertragbar. Die Lagerungsbedin-
gungen des statisch unbestimmten Systems eines realen LNG-Behdlters sind mit den Versu-
chen an stab- und plattenformigen Bauteilen nicht zutreffend zu beurteilen, auch werden die
komplizierten mehraxialen Spannungszustande des Spannbetonbehélters bei solchen ein-

fachen Versuchsdurchfihrungen aul3er acht gelassen.

Die Literaturstudie ergab, dass Veroffentlichungen tber experimentelle Untersuchungsergeb-
nisse an einem Stahl- und Spannbetonbehélter im TT-Bereich bislang offenbar nicht existie-
ren. FUr die instationdre Strukturanalyse unter Beriicksichtigung verschiedener thermischer
Randbedingungen liegen fur Stahl- und Spannbetonbehdlter gleichfalls kaum Aussagen vor.
Die nachfolgend présentierten Simulationen haben das Ziel, das durch vorstehende Verifizie-
rungen abgesicherte FE-Modell an einem LNG—Modellbehédlter exemplarisch anzuwenden.
Anhand des Modellbehdters werden die instationdaren Spannungszusténde und die Schnitt-
grolenverldufe unter Berlicksichtigung der mdglichen Rifbildung numerisch untersucht.
Nachzuweisen ist, dass die berechneten instationédren Zwangsschnittgréf3en von der Stahl- und
Spannbetonkonstruktion aufgenommen und die von einem solchen Bauwerk geforderte Trag-
fahigkeit und Sicherheit im TT-Bereich gewahrleistet werden konnen.

9.2 Konstruktion und 3D FE-Diskretisierung des Modellbehiilters

Der zu untersuchende LNG—Modellbehdter ist rotationssymmetrisch aufgebaut. Fir den In-
nenbehalter wird das Verhdtnis H/R = 1/1,5 zugrunde gelegt, wobei die H6he des Innenbe-
hélters H=3,00 m betrégt. Die Dicke der Zylinderschale sowohl fir den Innenbehdlter als
auch fur den Auf¥enbehdlter wird mit h = 0,30 m konstant Uber die Hohe angenommen. Die
Bodenplatte des Innenbehélters hat ebenfalls eine Dicke von 0,30 m, wéhrend fir den Aul3en-
behélter eine Dicke von 0,50 m festgelegt wird. Der Eckbereich zwischen der Zylinderschale
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und der Bodenplatte wird biegsteif monolithisch ausgebildet. Die anderen Abmessungen und
die Konstruktionsdetails des Spannbetonbehalters sind dem Bild 9.1 entnommen.

A-A Stahlbeton -
o Kugelkappe
Kopfbolzenliner - E ' Deckisolierung
Geklebte Folienliner A5 i N\
<[y B RS =

Spannbetonaulenbehélter 2 300 8 K
Wandisolierung (Perlit) 0 ; 400
Spannbetoninnenbehalter ' 300 \
; 2250 M 3000
| LNG - 162°C  FI-f
. A-A ? \
AuBenbehalterboden (Stahlbeton)—'— —{}]
Bodenisolierung (Schaumglas) ———— :-—{f
Innenbehalterboden (Stahlbeton) -
300 AACASAMA ARVARARANAR L
L 800 % - ety R
500 | RN R RN RN
i I~ Pfahlgriindung
| i

Bild 9.1 Konstruktionsaufbau des LNG — Modellbehilters nach [S05]

Bel dem verwendeten Beton handelt es sich um einen B 45 mit einem W/Z—Wert von 0,45.
Die Zylinderschale des Innen- und Aul3enbehdlters wird in Ring- und Meridianrichtung zen-
trisch mit Spanngliedern St 1570/1770 vorgespannt. Unter Berlicksichtigung der zulassigen
Spannstahlspannung ergibt sich der Spannstahlbewehrungsgrad m 1 = 0,50% in Ringrichtung
und m > = 0,20% in Meridianrichtung konstant Uber die gesamte Hohe des Modellbehdlters.
Die Bodenplatte ist nicht vorgespannt. Als schlaffe Bewehrung dient BSt 500/550. Der Be-
wehrungsgrad fur die Zylinderschalen betragt 2*0,75% in Ring- und Meridianrichtung. Der
gleiche Wert gilt fur die Bodenplatte in radialer und tangentialer Richtung.

Auf der Innenseite des AulRenbehélters, wo mit grofderer Verformung und entsprechender
Risshildung infolge des instationdren Kéalteschocks im Leckagefall zu rechnen ist, wird zur
Gewéhrleistung der Dichtigkeit gegen LNG-Diffusion ein Kopfbolzenliner verwendet. Auf
der Innenseite des Innenbehdlters wird ein geklebter Folienliner aufgebracht. Es sei hier dar-
auf hingewiesen, dass der allgemein baupraktisch verwendete 3 mm starke Kopfbolzenliner
neben seiner thermischen Isolierwirkung infolge der durch den , Polygonalisierungseffekt*
gebildeten Luftspalte insbesondere auch die Schnittgréi3en aufnehmen kann. Sein Beitrag am
Tragvermogen des LNG-Behélters wird jedoch fur den Modellbehdlter in der vorliegenden
Arbeit nicht berticksichtigt.

Die raumliche 3D—E-Diskretisierung des Modellbehdters und die thermischen und mecha-
nischen FE-Untersuchungen erfolgen unter Ausnutzung der vorliegenden Rotationssymmitrie
zur Behdlterachse fur ein Segment der Zylinderschale und Bodenplatte. Fir die
FE-Modellierung des Segments werden die 8—Knoten—Solidelemente fur die Strukturanalyse
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und die Temperaturberechnung mit jewells 2* 2* 2 Integrationspunkten benutzt. Bewehrungs-
stahl und Spannglieder wurden mit dem Stabelement modelliert. Sowohl fir die Temperatur-
berechnung als auch fur die thermische Strukturanalyse wurde die gleiche Netzdichte ge-
wahlt, so dass die bel der FE-Temperaturberechnung ermittelte K notentemperatur unmittel bar
an die nachfolgende Strukturanalyse gekoppelt werden kann. Die Zylinderschale wird in
Richtung der Flachennormalen und Meridianrichtung durch voll integrierten 8—Knoten—Soli-
delemente mit 50 mm Kantenlange diskretisiert. Da die Bodenplatte im Innenbereich nicht so
ausgepragt thermisch beansprucht wird wie die Zylinderschale, nimmt die Kantenlénge der
Elemente in der radialen Richtung verhdtnismaidig zu, so dass sie in der Mitte der Boden-
platte 100 mm betragt. Weitere Netzstudien werden hier nicht durchgefihrt.

9.3 Bezichungen zwischen Schnittgroflen und Spannungen
der Spannbetonschale des Modellbehalters

Der Kdteschock infolge Leckage fihrt zu starken temperaturbedingten Zwangsspannungen
innerhalb des Spannbetonquerschnitts der Zylinderschale. Die Behinderungen der Dehnungen
und Krimmungen durch die relativ ,warmere" Bodenplatte flhren zu instationdr temperatur-
bedingten Zwangsnormalkréften und Zwangsbiegemomenten in Ringrichtung.

Zugleich wird die Zylinderschale des AulRenbehdlters in Meridianrichtung biegezwangbean-
sprucht, wéhrend sich ihre Mittendehnung frel entfalten kann. Im Beflllungs- und Entlee-
rungsvorgang, in dem die Temperaturentwicklungen bei weitem nicht so ausgepragt wie im
Leckagefall sind, werden jedoch die SchnittgrofRenverldufe und die Spannungsentwicklungen
mal3geblich instationdr beeinflusst und ist es dementsprechend mit der Schadigung der Beton-
schale zu rechnen. Mit den instationar thermischen Strukturanalysen ist der Nachweis der
Tragfahigkeit des AulRenbehélters im Leckagefall und des Innenbehélters im zyklischen Be-
fullungs- und Entleerungsvorgang maoglich. Hauptaugenmerk gilt hierbei den instationédren
Schnittgroenverlaufen und Spannungsentwicklungen sowie der Rissbildung der Betonschale

nach dem Kalteschock bzw. im Kalt- und Warmfahren.

In Bild 9.2 werden die Schnittgréf3en und die Betonrissbildungen innerhalb Querschnitte der
Spannbetonschale schematisch dargestellt. Anhand der Biegetheorie der Rotationsschalen
[MO1] ergeben sich die diskretisierten Beziehungen zwischen Schnittgréfen und Spannungen

innerhalb des Querschnitts fir die Spannbetonschale in der vorliegenden Arbeit zu:

Ringnormalkraft N,und Ringbiegemoment M

h/2 R+h g AuBgnIage
N,= (BUs= g adx=a s,Dx+nmh g St +”£hSZ (9.13)
R i=1

-h/2 i=Innenlage
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hi2 R+h
M,= O5eSds= O5,(X- R.)dXx
-h/2 R
61 Auﬁgﬂages
=a Sq,i (Xi - RC)DX +nh a Sq,i (Xi - Rc) (91b)
i=1 i=Innenlage
Meridianbiegemoment M :
h/2 s R+h X
M,= QSs@+=)sds= s,(x- R)—=dx
-h/2 Rc R Rc
n Aulenlage
X X.
=& 5,,(x - R)-Dx+mh § 8% (x- R) - (9.10)
i=1 RC i:InnenIageLI Rc
mit: n=6 - die Anzahl der Knoten h - Dicke der Zylinderschale
Rc=3,1m - Mittenradius der Zylinderschale R - Innenradius der Schale
Dx - Breite des Betonelements 50 mm

wobel das Moment positiv ist, wenn es an der Schal eninnenfléche Zugspannungen erzeugt.

Das entsprechende Auswertungsprogramm wurde in FORTRAN programmiert und auf der
Macroebene im , Postprocessing* des Programmsystems ANSY S® durchgefiihrt. In Verbin-
dung mit der Ausgabe der Spannungen und geometrischen Groéf3en lassen sich die Normal-

krafte und Biegemomente eindeutig bestimmen.

MMeridianbiegemoment I, Scharihe Hy  inbezg v e gt

AuBenlage von des Aulerr Eaw, Innebehabars
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Bild 9.2 Schnittgrofien innerhalb eines Querschnitts der Spannbetonschale

9.4 Annahmen fiir die Analyse des Liner—Leckagefalls

Die Leckage des Innenbehdlters kann durch einen kleinen Riss verursacht sein, durch welchen
das tiefgekiihlte Fullmedium LNG austritt und es zur langsamen Fullung des Ringspaltes
fuhrt. In dem Fall wird der AulRenbehélter somit sowohl nicht rotationssymmetrisch insta-
tionar thermisch a's auch hydrostatisch durch das Fullmedium LNG belastet.
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Im ungunstigsten Fall, der fur die FE-Untersuchungen zugrunde gelegt wird, bleibt die
Bodenplatte auRerhalb des Ringspaltbereiches beim grol3flachigen Kéteschock der Zylinder-
schale ,warm“. Die Dauer der LNG—Flutung wird unter Annahme einer raschen Fillung des
Ringspaltes vernachlassigt. Die Flutungshdhe und die Rohdichte von LNG werden zur hy-
drostatischen Lastannahme als H ng = 3,00 mund r |, = 700 kg/m? angesetzt.

9.5 Instationire Temperaturentwicklung im Leckagefall

Fir den mit Kopfbolzenliner geschiitzten Auf3enbehdlter ergibt sich die Warmelbertragung
beim Ka&lteschock im Leckagefall fur die Komponente unter dem Fullmedium LNG — Kopf-
bolzenliner — Luftspalt — Betonbehdter — Umgebungsluft. Hierbei kann die Temperatur auf
der , kalten* Innenseite infolge der Uberspiilung von LNG durch die thermische Randbedin-
gung erster Art mit T = —-162 °C bestimmt werden, wahrend sich der Warmelbergang auf der
~>warmen* AulRenseite des Aullenbehdters durch die Randbedingung dritter Art in der Form
von Konvektion zwischen AulRenbehdter und Umgebungsluft beschreiben lasst. Ferne wird
die Anfangstemperatur des Aul3enbehélters unter der Annahme perfekter Wand- und Bodeni-
solierung als + 20 °C gleich der Umgebungstemperatur angesetzt.

Die Berechnung der Temperaturentwicklung innerhalb der Querschnitte der Behdlterbauteile
erfolgte mit einer Luftspaltdicke von ca. 1,0 mm, was bel der Nachrechnung der experimen-
tellen Untersuchung [NO3] in Kapitel 8.1.2 gut Ubereinstimmend simuliert wurde. Die Tempe-
raturentwicklungen fr die Zylinder- schale an der Bodenplatte zeigt Bild 9.4. Nach ca. 24
Stunden Kuhlzeit ist

ndherungsweise der stationare
Endzustand erreicht, was die
Bilder 9.3 und 9.4 erkennen las-
sen.
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Bild 9.3 Temperaturverteilung
nach 24 Stunden Kilteschock
im Leckagefall
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Bild 9.4 Instationire Temperaturentwicklung der Betonschale an der Bodenplatte

9.6 Thermische Strukturanalyse des Auflienbehilters im Leckagefall
9.6.1 Verformung des Aufienbehiilters im Leckagefall

Unter der Einwirkung des Kéteschockes zieht sich die Zylinderschale zusammen. Im Eckbe-
reich sind die Verformungen infolge Behinderung durch die relativ ,warme* Bodenplatte
aul3erhalb des Ringspaltbereiches nur zum Teil moglich. Die maximale Verformung des Au-
Renbehélters wurde mit 4,371

mm in radiaer Richtung nach

24 Stunden berechnet, was
dem Bild 9.5 enthommen wird.
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Bild 9.5 Radiale Verformung
des Aullenbehiilters nach 24
Stunden Kilteschock im Lecka-
gefall
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9.6.2 instationire Schnittgrofienverliufe des Aulienbehalters im Leckagefall

In den Bildern von 9.6 bis 9.8 werden die instationaren Entwicklungen der Ringnormalkréfte
und der Ring- und Meridianbiegemomente im Leckagefall unter Berticksichtigung des hy-

drostatischen Drucks des LNG-Fullmediums Uber die gesamte Hohe der Zylinderschale
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Bild 9.6 Instationire Ringnormalkrifte N, im Leckagefall
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Bild 9.7 Instationire Ringbiegemomente M, im Leckagefall
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Bild 9.8 Instationiire Meridianbiegemomente M, im Leckagefall

schematisch dargestellt. Die unstetige Verdnderung in den SchnittgroRenverlaufen zur unter-
suchten Kihlzeit an manchen Stellen der Zylinderschale ist hierbel auf die Rissbildung der
Betonschale und die damit verbundenen Steifigkeitsabminderungen zuriickzufihren. Die
SchnittgroRenverlaufe sind durch die folgenden Merkmal e gekennzeichnet:

Im Bereich der Ful3einspannung tberwiegen die positiven Ringnormalkréfte infolge der
Verformungsbehinderung durch die Bodenplatte. Im Abkihlungsvorgang nehmen die
Zwangsnormalkréfte zu und fihren zum Durchreif3en der Betonschale im Eckbereich
von der Bodenplatte bis Schalenhthe Hz = 639 mm (Bild 9.6).

Nach 3 Stunden Abkihlung erreichen die Ringbiegemomente ihren maximalen Wert
von 167 KN*m/m in der Schalenhdhe Hz = 1,511m. Mit fortschreitender Abkihlung fal-
len sie jedoch auf ihr Minimum in dem station&ren Endzustand ab. Infolge Betonrissbil-
dung in Ringrichtung fahrt die Steifigkeitsabminderung der Betonschale zu einer Ver-
ringerung der Ringnormalkraft und des Ringbiegemoments im Eckbereich (Bild 9.7).

In der frihen Abkuhlungsphase bis zu ca. 3 Stunden Kihlzeit herrschen Uber die ge-
samte Hohe der Zylinderschale die positiven Meridianbiegemomente. Mit fortschreiten-
der Kihlung fallen die Meridianbiegemomente nur an der Bodenplatte und am oberen
Rand in der negativen Richtung ab. Im Mittenbereich der Zylinderschale werden die
Querschnitte jedoch unter zunehmend positiveren Meridianbiegemomenten rein biege-
beansprucht. Dabel wird die Betonschale in der Schalenhdhe Hz = 1,011 m am stérksten
beansprucht (Bild 9.8).
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9.6.3 Instationire Spannungsentwicklung und Rissbildung von Beton

Vorbemerkungen

Die mehraxialen Spannungszustande der Zylinderschale werden unter Beriicksichtigung der
Betonrissbildung am Modellbehédlter fir den Leckagefall numerisch untersucht. Infolge Be-
nutzung des 2*2* 2 integrierten 3D-8-Knoten Volumenelmentes bei der Diskretisierung der
Zylinderschale ergeben sich die Betonspannungen als Intergralwerte durch die Verbindung

der Spannungsordinaten an den I ntegrati onspunkten.

Instationire Spannungen und Betonrissbildung in Ringrichtung

Anhand der vorstehenden Schnittgrof3enverldufe kdnnen die instationére Spannungsentwick-
lung und die Betonrissbildung in Ringrichtung in bezug auf die Schalenhdhe und die Dauer
des Kalteschocks in den folgenden Bereichen, dargestellt in Bild 9.9, analytisch beschrieben
werden:

Eckbereich von der Bodenplatte bis Hz = 639 mm

Ubergangsbereich von Hz = 639 mm bisHz = 1,039 m

Zylinderbereich von Hz = 1,039 m Hz = 3,000 m

Zylinderhereich

H,=103,9 cm ~ H = 300 cm

Einrisstiefe 6,1 cm

Schalendicke 30 cm

Hihe des AuBenbehilters 300 cm

iMhergangshereich . Einweil b a1 Std
- “H = =] r—Einreifien nach ca. 1 §t
H,=61,1 cm~H~1039 cm b Kilteschock
Sy .
. ~ | Durchreifien nach ca. 17 Std
Eckhereich ] T~ Kiilteschock
H=0~-HF=611cm L?éi'-_li |
) |
. !{‘L-‘ _| | Durchreifien nach 5 Std
- g Kiilteschock
- fﬁk

Bodenplatte
Bild 9.9 Rissbereich und Risstiefe der Betonschale in Ringrichtung

Im Eckbereich dirften sich als Folge des Kédteschocks im wesentlichen nur Durchrisse bil-
den. Im Vergleich zum Durchreil3en der Betonschale an der Bodenplatte nach 5 Stunden Kél-
teschock tritt Betonriss in der Schalenhthe Hz = 611 mm erst nach 17 Stunden Kateschock

Uber den gesamten Querschnitt auf, was den Bildern 9.10 und 9.11 entnommen werden kann.
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Bild 9.11 Instationire Betonspannungen innerhalb des Querschnitts in H; = 611 mm

Im Ubergangsbereich wird die Verformung der Zylinderschale mit zunehmendem Abstand zu

der Bodenplatte nicht so stark wie im Eckbereich behindert. Demzufolge werden die Zwangs-
spannungen abgemindert. Wie in Bild 9.12 dargestellt geht die Risstiefe in der Schalenhthe

Hz = 639 mm auf ca. 261 mm zuriick und fallt mit zunehmendem Abstand zur Bodenplatte
ab. Bei Hz = 1,011 m betragt die Risstiefe nur noch ca. 89 mm (Bild 9.13).
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Bild 9.12 Instationiire Betonspannungen innerhalb des Querschnitts in Hz = 639 mm
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Bild 9.13 Instationire Betonspannungen innerhalb des Querschnitts in Hz; = 1,011 m

Im Zylinderbereich wird die Betonschale nach etwa einstiindigem Kéalteschock ca. 61 mm in
Ringrichtung aufgerissen. Diese Einrisstiefe verbleibt unverandert bei weiterer Abkihlung.
Dementsprechend verbleibt eine Restdruckzone von mindestens 211 mm Uber die gesamte

Hohe des Bereichs.

Parallel zur stérksten Schadigung der Betonschale in der Form von Durchreif3en werden die
Stahleinlagen in Ringrichtung auch im Eckbereich im Leckagefall im hdchsten Mal3 zwang-
beansprucht. Bild 9.14 zeigt die Spannungsentwicklungen von Stahleinlagen innerhalb zweier
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Querschnitte in diesem Bereich. Unmittelbar nach Kuhlbeginn werden die Spannungen im
Bewehrungsstahl in der Innenlage zunehmend positiv. Dahingegen wird der Bewehrungsstahl
in der Aul3enlage zunéachst druckbeansprucht. Nach etwa zweieinhal bstindiger Kihlung wer-
den die Stahldruckspannungen durch den anwachsenden Zugzwang abgebaut und im weiteren
Verlauf entstehen nur noch Zugspannungen. Wegen der zentrischen Position nimmt die Zugs-
pannung im Spannstahl schneller als die im Bewehrungsstahl zu, in der Aul3enlage jedoch
langsamer als in der Innenlage. Es wird festgestellt, dass die Stahleinlagenspannung sowohl
fur Bewehrungsstahl a's auch fur Spannstahl an keiner Stelle die Streckgrenze Uberschreitet
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Bild 9.14 Instationiire Stahleinlagenspannungen innerhalb der Querschnitte
in Hz =0 und Hz = 600 mm

Instationire Spannungen und Betonrissbildung in Meridianrichtung

In Vergleich zur Betonrissbildung in Ringrichtung wird die Betonschale in Meridianrichtung
nur beschrankt beschadigt. Nach den FE-Untersuchungen ergibt sich ein unterer Bereich von
FuRReinspannung bis zu Schalenhthe Hz = 1,639 m, in dem die Betonschale unregelméiiig
eingerissen wird. Dahingegen wird die Betonschale im oberen Bereich, von der Schalenhthe
Hz =1,639 m bis zum oberen Rand des AulRenbehdters, mit gleichmaliiger Einrisstiefe bis ca.

111 mm waagerecht aufgerissen wird.

Wie Bild 9.15 zeigt, befindet sich der tiefste meridianale Einriss mit ca. 189 mm in der Scha
lenhéhe Hz = 1,011 m. Mit zunehmender Entfernung von dieser Stelle geht die Einrisstiefe
auf ca. 111 mm zurtick. Im Bereich der Bodenplatte ist die Betonschale jedoch frel von Ein-
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rissen. In Bild 9.16 werden die instationdren Betonspannungen innerhalb des Querschnitts in
der Schalenhdhe Hz = 1,011 m schematisch dargestellt. An dieser Stelle wird die Betonschale
stets unter zunehmend gréftem Meridianbiegemoment beansprucht und am stérksten in Meri-
dianrichtung beschadigt. Nach 14 Stunden Kalteschock wird die Betonschale biszu 189 mm

tief eingerissen und es verbleibt eine Restdruckzone von mindestens ca. 111 mm.
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Bild 9.15 Rissbereich und Risstiefe der Betonschale in Meridianrichtung
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Bild 9.16 Instationire meridianale Betonspannungen innerhalb des Querschnittes
in H,=1,011 m

Die Stahleinlagenspannung innerhalb des Querschnitts sowohl fir Bewehrungsstahl als auch
fur Spannstahl, dargestellt in Bild 9.17, Uberschreitet an keiner Stelle die Streckgrenze, ob-
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wohl die Spannstahlzugspannung durch Uberlagerung des Zugzwangs infolge Betonrissbil-

dung sprungartig zunimmt.
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Bild 9.17 Instationiire meridionale Stahleinlagenspannungen innerhalb des Querschnitts
in Hz =1,000 m

9.7 Zyklische Beanspruchungen im Befiillungs- und Entleerungsvorgang

9.7.1 Vorbemerkungen

Bei jedem Beflllungs- und Entleerungsvorgang eines LNG-Spannbetoninnenbehélters resul-
tieren instationdr temperaturbedingte ZwangsschnittgroRen innerhalb des Querschnitts der
Zylinderschale. Solche thermischen Beanspruchungen konnen nur kontrolliert werden, indem
das almahliche Anfahren an die Betriebs- bzw. Normaltemperatur mit maoglichst kleinen
Gradienten Uber die Wanddicke durch Steuerung der Wandtemperatur erreichen wird. Vor
jedem weiteren Kalt- bzw. Warmfahren wird die jeweilige Temperatur auf der Innenseite des
Innenbehdlters so lang konstant gehalten, bis sich die Temperaturen von Auf3en- und Innen-

seite einander angeglichen haben.

9.7.2 Zyklische Temperaturwechsel im Befiillung- und Entleerungsvorgang

In Anlehnung an der Arbeit von Welsch [WO01], in dessen experimenteller Versuchsdurchfiih-
rung die Abkihlung einer 200 mm dicke Spannbetonplatte mit einer Geschwindigkeit von im

Mittel 4,4 K/h erfolgt, wird in der vorliegenden Arbeit eine Geschwindigkeit von 5 K/h —
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sowohl fir das Kaltfahren als auch fur das Warmfahren — zugrunde gelegt. Mit dieser prak-
tisch realisierbaren Geschwindigkeit wird die Temperatur auf der Innenseite des Innenbehd -
ters innerhalb von 36 Stunden von Normaltemperatur +20 °C auf die Betriebtemperatur
—162 °C langsam herabgebracht. Um eine station&r homogene Temperaturverteilung inner-
halb des Querschnitts des Innenbehdters zu gewdahrleisten, erfolgt die 24 sttindige Durch-
kihlung bel der Temperatur von —-162 °C. Die Erwarmung im Entleerungsvorgang dauert
ebenso 36 Stunden. Danach wird die Temperatur bei +20°C fur weitere 36 Stunden gehalten,
bis der Innenbehélter den stationéar homogenen Zustand bei Normaltemperatur +20 °C wieder
erreicht hat.
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Bild 9.18 Zyklische Temperaturverliufe im Befiillungs- und Entleerungsvorgang
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Bild 9.19 Instationiire Temperaturgradienten innerhalb des Betonquerschnitts
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Bild 9.18 zeigt die instationdren Temperaturentwicklungen innerhalb des Querschnitts der
Zylinderschale in dem Temperaturzyklus. In Bild 9.19 sind die Temperaturgradienten Uber die
Schalendicke innerhalb des Querschnitts schematisch aufgetragen. Die Darstellung in den
beiden Bildern verdeutlicht, dass die Temperaturverléufe in der Anfang- und Endphase relativ
stark gekrimmt sind. In fortlaufender Abkthlung fallen die Temperaturgradienten nach dem
Erreichen ihrer maximalen Werte nach 21 Stunden Kuhlzeit und in 36 Stunden Warmfahren
wieder ab. Aufgrund solcher instationéren Zustande, in denen die Temperaturdifferenz bzw.
der Temperaturgradient bel weitem nicht so ausgepragt wie im Leckagefall ist, wird jedoch
die Zylinderschale temperaturbedingt zwangbeansprucht. Dadurch werden die Schnittgrofen-
verlaufe und die Spannungsentwicklungen mal3geblich instationar beeinflusst und ist es dem-

entsprechend mit Rissbildung der Betonschale zu rechnen.

9.7.3 Instationire Schnittgroflenverliufe im Befiillungsvorgang

Im Befullungsvorgang wirkt die Abkihlung auf der gesamten Innenseite des Innenbehélters.
Dementsprechend fuhrt der infolge geringerer Verformungsbehinderung schwécher resultie-
rende Temperaturzwang nur zur beschrénkten Schadigung der Spannbetonstruktur des Innen-
behdlters. In den Bildern von 9.20 bis 9.22 werden die SchnittgroRenverlaufe im Befillungs-
vorgang dargestellt, welche durch die folgenden Merkmal e gekennzeichnet sind:
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Bild 9.20 Instationire Ringkrifte Nq im Befiillungsvorgang



9 FE—Untersuchungen an einem IING—Modellbehlter

30— =0
—t—t=43d
- 1 —2—t=73d
_ (R —0—t=10Sd
E i —*—t=21d
s 20
% : b ——t=363d
o ) —4—t=393d
S 15 ) —S&—(=423d
r; ) ———t=503d
<
2 10 < —t=609d
0
T
05
00 —¢ .
-20 0 20 140
Ringmoment M, [kKNm/im]
Bild 9.21 Instationire Ringbiegemomente M, im Befiillungsvorgang
30 n*t=0
—t—t=43d
o5 ——t=73d
_ . —0—t=103d
£ d —*—t=213d
[}
s 20 ‘ —®—t=36d
# —A—t=39 S
g 15 —®—(=423d
g ——t=50Sd
g - —— =609
2 10 A}
He) 1
T
27
05 %
e
0,0 [ -/ A A A

60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Meridianbiegemoment Mz [KNmv/m]

Bild 9.22 Instationire Meridianbiegemomente M im Befiillungsvorgang

Nach dem Erreichen ihres maximalen Gradienten nach 21 Stunden Kihlzeit fallen
die Schnittgrofien, sowohl in Ringrichtung als auch in Meridianrichtung, wieder ab.
Im homogenen Temperaturzustand bei —162 °C gehen sie auf die gleichen Werte

wieim stationdren Zustand bei der Anfangstemperatur von +20 °C zurick.

Infolge Einrissens der Betonschale in Ringrichtung von der Ful3einspannung bis zu
Schalenhdhe Hz = 661 mm findet die Steifigkeitsabminderung statt, welche ihrer-
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seits zu einer Verringerung der Ringnormalkraft und des Ringbiegemoments fihrt.
In der Schalenhohe Hz = 211 mm wird die Betonschale am starksten beschédigt.

In Meridianrichtung wird die Betonschale dagegen innerhalb des Bereichs von der
Schalenhdhe Hz; = 611 mm bis Hz = 1,689 m beschédigt. An der Stelle H; = 861
mm ergibt sich die maximale Einrisstiefe.

9.7.4 Instationire Spannungen und Betonrissbildung im Befiillungsvorgang

Bel der geregelten Abkihlung im Beflllungsvorgang wird der Innenbehdter im wesentlichen
schwécher as der Aulienbehélter im Leckagefall zwangbeansprucht. Erst nach 11 Stunden
Kuhlzeit wird der Innenbehdlter nur weniger als 89 mm in Ringrichtung in der Schalenhthe
Hz = 211 mm eingerissen. Dementsprechend verbleibt die Restdruckzone von mindestens
211 mm. In Meridianrichtung wird die Betonschale in der Schalenhéhe Hz = 861 mm am
stérksten beschadigt. Die Einrisstiefe betrégt jedoch weniger als 139 mm. Dieser Wert ist um
50 mm geringer as der des tiefsten Einrisses bei Hz =1,011 m im Leckagefall.

In den Bildern 9.23 und 9.24 werden die instationaren Betonspannungen innerhalb der beiden
Querschnitte in bezug auf die grofte Ringkraft in der Schalenhhe Hz = 211 mm und das
grofdte Meridianbiegemoment in Hz = 861 mm exemplarisch dargestellt, wo die Betonschale

jeweilsin Ring- und Meridianrichtung im Beflllungsvorgang am stérksten beschéadigt wird.
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Bild 9.23 Instationire Betonspannungen in Ringrichtung innerhalb des
Querschnitts in Hz = 211 mm im Befiillungsvorgang



9 FE—Untersuchungen an einem IING—Modellbehlter

106

6,0

4,0

20

o
o

Betonspannungen [N/mn]
A
o

-8,0
\u““

-10,0 —>—139cmH
—%—
-120 Abstand von Innensaite lem}
—®—g,1cm
-14,0
0 8 16 24 32 40 48 56 64

Dauer des Kdtfahrens[Std]

Bild 9.24 Instationire meridionale Betonspannungen innerhalb

des Querschnitts in Hz = 861 mm im Befiillungsvorgang

Wie in Bild 9.25 zeigt, steigen die absoluten Werte der Stahleinlagenspannungen innerhalb

der beiden Querschnitte unmittelbar nach Kihlbeginn an. In fortlaufender Abkiihlung werden

sie jedoch nach dem Erreichen ihrer maximalen Werte abgebaut.
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Bild 9.25 Instationire Stahleinlagenspannungen innerhalb der Querschnitte
in Hz =200 mm und Hz = 850 mm im Befiillungsvorgang
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9.7.5 Instationire Schnittgroflenverliufe im Entleerungsvorgang

Die thermische Beanspruchungsart im Entleerungsvorgang ergibt sich durch das Warmfahren
des Innenbehélters mit der gleichen Geschwindigkeit wie bel den Untersuchungen des Befl-
lungsvorganges. Statt Abkihlung steht jetzt die Erwarmung auf der Innenseite des durchge-
kuhlten Innenbehélters im Vordergrund. In Anlehnung an Bild 9.20 kénnen fir die 0. a. Tem-
peraturverlaufe die resultierenden Schnittgrofden innerhalb der Querschnitte des Innenbehdl-

ters errechnet werden.

In dhnlicher Vorgehensweise werden die instationdaren SchnittgrofRenverlaufe des Entlee-
rungsvorgangs in den Bildern von 9.26 bis 9.28 schematisch dargestellt, welche durch die

folgenden Merkmal e gekennzeichnet sind:

Nach dem Erreichen ihres maximalen Temperaturgradienten beim 36 Stunden
Warmfahren fallen die Schnittgrof3en in Ring- und Meridianrichtung wieder ab. Im
homogenen Temperaturzustand bel +20 °C gehen sie auf die gleichen Werte wie bel

der Anfangstemperatur von +20 °C bzw. bel der Durchkuihlung auf —162 °C zurlck.
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Bild 9.26 Instationiire Ringkriifte N, im Entleerungsvorgang

Der Innenbehdlter wird stets unter negativen Ringbiegemomenten beansprucht. Im
Eckbereich oberhalb der Ful3einspannung bis zur Schalenhéhe Hz = 511 mm und im
Randbereich von Hz = 2,761 m bis zum freien Rand des Innenbehdlters wirken posi-
tive Ringnormalkréfte. Die Uberlagerung von Ringnormalkraft und Ringbiegemo-
ment fuhrt zur Rissbildung der Betonschale innerhalb der beiden Bereiche. Dement-
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sprechend ist eine Steifigkeitsabminderung des Innenbehélters die Folge. Im Bereich
der Bodenplatte wird die Betonschale am stérksten beschadigt.

In Meridianrichtung wird die Zylinderschale Uberwiegend unter reinen negativen
M eridianbiegemomenten beansprucht. Uber der gesamten Hohe der Zylinderschale
tritt jedoch keine Rissbhildung auf.
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Bild 9.28 Instationire Meridianbiegemomente Mz im Entleerungsvorgang



9 FE-Untersuchungen an einem LING—Modellbehalter 109

9.7.6 Instationire Spannungen und Betonrissbildung im Entleerungsvorgang

Im Entleerungsvorgang resultieren Zugspannungen in der Aul3enseite und Druckspannungen
an der Innenseite des Innenbehélters. Es ist daher nicht auszuschlief3en, dass Zugspannungen
bzw. Zugeigenspannungen die Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten. Dies bedeutet aul3en-

seitige Rissbildung des Innenbehdlters im Entleerungsvorgang.
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Bild 9.29 Instationire Betonspannungen innerhalb des Querschnitts
an der Bodenplatte im Entleerungsvorgang
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Die vorstehenden SchnittgroRenverlaufe im Entleerungsvorgang verdeutlichen, dass der
Querschnitt des Innenbehalters im Bereich der Bodenplatte durch die Uberlagerung von
Ringkraft und Ringbiegemoment am stérksten zugzwangsbeansprucht. In den Bildern 9.29
und 9.30 werden die instationdren Spannungen in Ringrichtung sowohl fir Beton al's auch fir
Stahleinlagen innerhalb des Querschnitts an der Bodenplatte schematisch dargestellt. Die Dar-
stellung zeigt, dass der Betonquerschnitt nach 33 Stunden Warmfahren mindestens 89 mm
jedoch nicht Gber 111 mm von auf3en nach innen eingerissen wird. Nach dem Erreichen des
maximalen Gradienten beim 36 Stunden Warmfahren werden die Spannungen sowohl fir

Beton als auch fir Stahleinlagen mit weiterer Erwarmung rasch abgebaut.

9.8 Zusammenstellung der FE—Untersuchungsergebnisse

Die bisherigen numerischen Untersuchungen an dem LNG—Modellbehélter zeigen, dass an-
stelle von experimenteller V ersuchsdurchfihrung das Werkstoff- und Konstruktionsverhaltens
von LNG-Spannbetonbehéltern mit dem neuen FE-Modell wirklichkeitsnahe numerisch
simuliert werden kann. Mit genauen Angaben Uber Werkstoffgesetze konnen die Temperatur-
verlaufe und die daraus resultierenden Zwangsschnittgréf3en sowohl in Leckagefallen als auch
in BefUllungs- und Entleerungsvorgangen neben den instationdr thermischen Vorgangen ins-
besondere auch unter Berticksichtigung der temperaturbedingten physikalischen Nichtlineari-
tét zutreffend ermittelt werden. Basierend auf vorstehenden FE-Untersuchungen lassen sich
die folgenden Aussagen Uber das Tragvermdgen und die Gebrauchsfahigkeit der LNG—
Spannbetonbehéltern im TT-Bereich erarbeiten:

Der mit Stahl- und Spannbeton konstruktiv aufgebaute LNG-Behélter kann die von einem
solchen Bauwerk geforderte Tragfahigkeit und Sicherheit im TT—Bereich sowohl im Liner —

Leckagefall als auch im Beflllungs- und Entleerungsvorgang ausreichend gewahrlei sten.

Die FE-Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, dass die Stahleinlagen in Ringrichtung
im Leckagefall im Eckbereich in hohem Mald zwangsbeansprucht werden. Im allgemeinen
liegt die resultierende Zugbeanspruchung von Bewehrungs- und Spannstahl jedoch unterhalb
seiner Streckgrenze im TT-Bereich. Ein konstruktives Versagen infolge der Briiche von

Stahleinlagen kann demnach ausgeschl ossen werden.

Der biegesteif monolithisch ausgebildete Eckbereich zwischen Zylinderschale und Bo-
denplatte ist die schwéachste Stelle des Aulienbehélters im Leckagefall. Infolge der grofen
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Ringnormalkréfte kann die Betonschale bis zur gewissen Hohe oberhalb der FulReinspannung
durchgerissen werden. Mit zunehmendem Abstand von der Bodenplatte werden die Zwangs-
spannungen abgemindert. Dahingegen wird die Betonschale in Meridianrichtung nur be-
schrankt beschadigt. Die Dichtigkeit gegen LNG-Diffusion wird in dem Fall in besonderem
Mal3 durch den angebrachten Liner gewdahrleistet.

Fir den LNG-Modellbehdlter ergibt sich im Leckagefall der Eckbereich mit Durchreif3en der
Betonschale in Ringrichtung von der Ful3einspannung bis zur Schalenhdhe Hz = 639 mm. Der
tiefste meridianale Einriss befindet sich in Hz = 1,011 m und betr&gt ca. 189 mm.

Die Verhinderung von Durchreif3en bzw. die Rissbeschrankung kann durch z. B. Erhdhung

der zentrischen Vorspannung oder Einbau der Wandful3dammung erreicht werden.

Im Befiullungs- und Entleerungsvorgang kann der Innenbehédter mit vorgegebener Ge-
schwindigkeit kontrolliert langsam kalt- und warmgefahren werden, ohne dabel die Stahl- und
Spannbetonstruktur des Innenbehélters stark zu beeintréchtigen. Bei der geregelten Abkih-
lung im Beflllungsvorgang fuhren die schwachen resultierenden Zwangsschnittgrof3en zur
innenseitigen Rissbildung, sowohl in Ringrichtung als auch in Meridianrichtung, mit be-
schrankter Einrisstiefe in gewisser Schalenhthe der Betonschale. Dementsprechend verbl el bt
ausreichende Restdruckzone. Im Warmfahren des Entleerungsvorgangs wird der Innenbehdl -
ter in Ringrichtung durch die Uberlagerung von Ringnormalkraften und Ringbiegemomenten
im Eckbereich und im Randbereich des Innenbehdlters stark zugzwangsbeansprucht. Im Be-

reich der Bodenplatte wird die Betonschale von auf3en nach innen am stérksten beschédigt.

Bei zyklischer Temperaturbeanspruchung des LNG—Modellbehédlters mit der Geschwindigkeit
von 5,0 K/h wird die Betonschae des Modell-Innenbehélters in der Schalenhthe H; =
850 mm in Meridianrichtung durch Abkuthlung am stérksten beschédigt und die innenseitige
Einrisstiefe betragt 89 bis 111 mm. Demgegenuber tritt die Rissbildung wahrend Erwarmung
im Eckbereich und Randbereich des Innenbehdlters in Ringrichtung auf. Dabel ergibt sich der
tiefste aul3enseitige Einriss von 89 bis 111 mm an der Stelle der Ful3einspannung.

Bel der ingenieurgemél3en Bemessung des Innenbehdlters stellt die Optimierung des Beweh-
rungs- bzw. Vorspanngrads in bezug auf die Wanddicke und die Geschwindigkeit des Kalt-

und Warmfahrens damit eine wichtige Aufgabe dar.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Starke Beschédigungen von Behdltern infolge der instationdren Tieftemperatureinwirkung
zeigten, dal3 sich Behélterbauwerke viel komplexer verhaten, as in den heute tblichen Vor-
schriften berticksichtigt wird [S09]. Beim Storfall einer Leckage verhalten sich Stahl- und
Spannbetonbehélter, hervorgerufen durch instationéare und schockartige Abkuhlung, in beson-
derem Male temperaturbedingt physikalisch nichtlinear. Ihr Tragverhalten wird in hohem
Mal3 durch enorme temperaturbedingte Zwangsschnittgrof3en innerhalb der Zylinderschale
und Bodenplatte beeinfluf3t. Quantitative Aussagen darUber liegen aber heute kaum vor. Da-
her sind Untersuchungen bzw. numerische Simulationen, die eine wirklichkeitsnahe Betrach-

tung solchen Tragverhaltens erlauben, von besonderem Interesse.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Berechnungsverfahren auf der Basis der
FE—-Methode entwickelt, wobei auf die wesentlichen Einfllsse, wie die temperaturbedingte
physikalische Nichtlinearitét von Komponenten des Verbundwerkstoffs Stahl- und Spannbe-
ton, mehrachsiges Werkstoffverhalten des Betons sowie nichtproportionale thermische

Zwangsbeanspruchung, besondere Riicksicht genommen wurde.

Das entwickelte 3D-Materialmodell fir den Werkstoff Beton ermdglichte sowohl die zutref-
fende Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter mehraxialen Beanspruchungen als auch
die analytische Formulierung seiner temperaturbedingten physikalischen Nichtlinearitdt im
TT — Bereich. In dem Zusammenhang kontrolliert das konstitutiv umgesetzte Materialmodel|
die plastische Verfestigung des Betons im Druckbereich, wahrend das quasisprode Betonver-
halten nach dem Zugbruch durch die kinematische Schadigung gesteuert wurde. Dadurch
wurde die einfache Modellbildung von gerissenem Beton geméld der thermodynamischen
Energieprinzipien in konzeptioneller Formulierung der elastoplastischen Schadigung als auch
in algorithmischer Hinsicht realisiert, ohne dabei die generelle Struktur des elastoplastischen

Werkstoffmodells zu verandern.

Mit dem Mehrschichtmodell kénnen die zu untersuchenden Stahl- und Spannbetonstrukturen
Uber die Bauteildicke hinsichtlich der instationdren Temperaturentwicklung und der damit
verbundenen physikalischen Nichtlinearitét diskretisiert werden, wahrend sich der beliebig
orientierte Betonstahl und die Spannglieder als Stabelemente idealisieren lassen. Dadurch
kann der Verbundwerkstoff Stahl- und Spannbeton durch eine einfache Uberlagerung der ver-
schiedenen Materiasteifigkeiten seiner Komponenten realisiert werden. Diese Behandlungs-
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weise ist besonders bei der Abbildung der Spannglieder flr die Spannbetonstruktur von gro-
[3er Bedeutung.

Im weiteren wurde der innere thermische Zwang zwischen Beton und Spanngliedern bzw. die
Veranderung der Spanngliedkréfte infolge der instationaren Abkuhlung durch die Modifikati-

on des Aquivalenzlastverfahrens im TT—Bereich berticksichtigt.

Ferner dienen sowohl die zunehmende Zugfestigkeit als auch die entfestigende Spannungs—
Dehnungs-Linie as Kriterium fir die Erfassung von Rifbildung und Rifentwicklung des
Betons unter instationar thermoschockartigen Beanspruchungen im TT—-Bereich. Im Rif3mo-
dell I im Sinne der Bruchmechanik wurde die entfestigende Zugspannungs—-Dehnungs-Linie
in bezug auf Zugbruchenergie des Betons bei normaler Temperatur fir den TT-Bereich ver-
vollstandigt.

Anhand von ausgewéhlten Beispielen wurden die wesentlichen Komponenten des neu
entwickelten FE-Modells, d.h. Elemente, Stoffgesetze, Materialmodell sowie Algorithmus
der thermomechanischen gekoppelten Analyse und das Zeitintegrationsverfahren, auf ihre
Anwendbarkeit und Grenzen tUberprift und verifiziert. Zugleich wurden die Einsatzmdglich-

keiten dieser modernen nichtlinearen FE-Berechnungsmethode demonstriert.

In einem der Schwerpunkte der Verifizierung wurden mit dem entwickelten Programm sy-
stematisch mehrere Stahl- und Spannbetonbauteile, welche die Zylinderwand der Behalter
bzw. ihre Abschnitte wiederspiegeln, rechnerisch untersucht, um erste numerische Erkennt-
nisse Uber die instationare Temperaturentwicklung, das Tragverhalten im TT—Bereich und die

Standsicherheit derartiger Bauteile zu erlangen.

Untersucht wurden Bauteile, deren thermische Beanspruchungen sich in der homogenen
Tieftemperatur sowie den Temperaturgradienten und der instationaren schockartigen Abkuh-
lung unterschieden. Bei den thermomechanischen gekoppelten Untersuchungen wurden die
Bauteile zuerst einem Tieftemperaturfeld ausgesetzt, das entweder die homogene Tieftempe-
ratur, die Temperaturgradienten oder den instationdren Kéalteschock erzeugt. Im Anschluf an
diese thermische Beanspruchung wurde die statische Belastung der Bauteile bis zum Eintreten
des Versagens simuliert. Die numerisch ermittelte Temperaturentwicklung und Tragfahigkeit
von Bauteilen wurden mit experimentellen Versuchen der internationalen Fachliteratur vergli-
chen. Festgestellt werden konnte dabei, dal3 die numerischen Untersuchungen mit dem Expe-
riment am einzelnen Stahl- und Spannbetonbauteil sowohl thermisch als auch mechanisch in

Uberzeugender Weise und systematisch tbereinstimmten.



10 Zusammenfassung und Ausblick 114

Um die Ubertragbarkeit auf mindestens zweiachsig beanspruchte Behalter zu testen, wurde
ein Behdter unter Einwirkung eines Temperaturgradienten rechnerisch untersucht und wei-
tergehend mit der Biegetheorie verglichen. Eine im wesentlichen gute Ubereinstimmung zwi-
schen der numerischen und der theoretischen Losung konnte festgestel It werden.

Bei einem Leckagefall erleidet der LNG-AulRenbehdlter einen Kalteschock, der zu hohen
temperaturbedingten Zugzwangsschnittgrof3en innerhalb der Zylinderwand und der Boden-
platte infolge behinderter Dehnung und Krimmung fuhren kann. Aufgrund der zyklisch in-
stationdren Zustande im Beflllung- und Entleerungsvorgang, in denen die Temperatur-
differenz bzw. der Temperaturgradient bei weitem nicht so ausgepragt ist wie im Leckagefall,
wird jedoch die Zylinderinnenschale temperaturbedingt zwangsbeansprucht. Durch die FE—
Untersuchungen an einem M odellbehélter wurde nachgewiesen, dal3 die aus instationdren Tem-
peratureinwirkungen resultierenden ZwangsschnittgrofRen sowohl im Leckagefall als auch im
Befullung- und Entleerungsvorgang von der Stahl- und Spannbetonkonstruktion des LNG—
Behéalters aufgenommen und dementsprechend die von solchem Bauwerk geforderte Tragfahig-
keit und Sicherheit des Spannbetonbehélters im TT—Bereich gewéahrleistet werden kann.

Abschlief3end sollen folgende Bemerkungen angefiigt werden:

Im Leckagefall des LNG — Behdlters wird die Dichtigkeit gegen LNG — Diffusion in besonde-
rem Mal3 durch den angebrachten Liner gewahrleistet. Das Durchreif3en bzw. die Risshildung
in Ringrichtung im Eckbereich des AulRenbehdlters kann durch Ergreifen von Mal3nahmen —
z. B. Erhhung der zentrischen Vorspannung oder Einbau der Wandful3dammung usw. beein-
flusst werden. Bel der Bemessung des Innenbehélters sollte der Bewehrungs- bzw. Vorspann-
grad in bezug auf die Wanddicke und die Geschwindigkeit fur das Kalt- und Warmfahren
optimiert werden, damit die Rif3freiheit bzw. Rissbeschrankung fir den Innenbehdlter ge-
waéhrleistet werden.

Fir eine baupraktische Anwendung sollte die Entwicklung eines adaptiven Verfahrens zur
Verringerung maoglicher Diskretisierungsfehler zum Inhalt haben. Damit verbunden ist die
weitere Entwicklung der " Substrukturtechnik™ erforderlich, um mdglichst nicht auf komplexe
Stahl- und Spannbetonstrukturen zurtickgreifen zu mussen und um damit Rechenzeit und
Speicherkapazitét zu sparen.



Anlage 115

I. Rechenwerte der entwickelten Stoffgesetze
fiir Berechnungen im Tieftemperaturbereich

Stoffgesetze von Beton

Druckfestigkeit

Formel 2.1 (Seite 10):

1

i
2-— T+180 *U 1 1 -120°C<T£20°Cq
Df . % 2700( ' Homy INmm o . R
i 1074 U b 1.196°C<T £120 Ck’,
Diagramm 2.3 (Seite 11):
90 1
E RO Feuchtegehalt
2 70 ~7.5% |
E 60 | = S.GD.-";] i
gh ~2.5%
2 50 : .
—
2 40 : : -
O
= 30 -
=
£ 20 1
E 10 | | ! |
b
0
-200 150 -100 -50 0 50
Temperatur [*C]
Druckstauchung
Formel 2.7 (Seite 15):
] € o +80pUU, U
e G g £ 100 o 5?1 ¢y | "BOCETE20C 0
S T+170U, 1 L iroceTe- 80°qv)

. e. + —_m
t ™ 9 5 b



Apnlage

116
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Druckspannungs-Dehnungs-Linien
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Bruchenergie
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Thermische Dehnung
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Thermische Kennwerte fiir Luftspalte
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Konvektionszahl a auf der Luftseite

Formel 3.11 (Seite 38):

a=2 ><(20 - T)[(lS’lo-A*f)w'ZS] [W/mK]
Diagramm 3.5 (Seite 38):
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II. Instationire thermische Strukturanalyse von Stahl- und
Spannbetonstrukturen im TT-Bereich

Berechnung mit ANSYS
1. Datenfluss der instationiren thermischen Strukturanalyse
Thermal Analysis » Jobname.RTH

LDREAD, TEMP

l

Structural Analysis Jobname.RST

2. Elementtypen und Materialnummern

Elementtype (ET):
- Temperaturberechnung:
Solid70 (8-Knoten) Beton
Link33 (2-Knoten) Betonstahl bzw. Spannglieder
Solid70 (8-Knoten) Luftspalt
- Strukturanalyse:
Solid65 (8-Knoten) Betonstruktur
Link8 (2-Knoten) Betonstahl bzw. Spannglieder
Nummerierung der Materialien (Mat)
1 Beton
2 Betonstahl
3 Spannglieder
4 L uftspalt

3. Durchfiihrung der instationiren thermischen Strukturanalyse

Erster Schritt: instationdre Temperaturfeldberechnung

Preprocessor:
Temperaturabhangige thermische Kennwerte mit Mat-Nr.:
Dichte
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Warmeleitzahl
Spezifische Warmekapazitét
Diskretisierung der Betonstruktur
Knoten: Knoten-Nr;  Kartesische Koordinatensystem (X, Y, Z)
Zylindrisches K oordinatensystem (r, q, Z)
Elemente: Element-Nr; Knoten; ET; Mat;
Thermische Randbedingung:
Bestimmte Temperatur
Konvektion
Sol utionprozessor:
L 6sungstype: transiente Berechnung
Aktivieren der Effekte von Zeitintegration
Postprocessor:
Jobname.rth (Extension ,, RTH* — Abkirzung von , result of thermal analysis*)
Zweiter Schritt: Strukturanalyse mit gekoppelten Temperaturfeldern
Preprocessor:
Temperaturabhangige Stoffgesetze mit Mat-Nr.
Temperaturabhangige Materialmodelle mit Mat-Nr.
fUr Beton
TB, CONCR I Betonmodell mit Mat.-Nr. 1
fur Betonstahl
TB, BKIN I Bilinear kinematisches Modell mit Mat.-Nr. 2
fur Spannglieder
TB, BKIN I Bilinear kinematisches Modell mit Mat.-Nr. 3

Diskretisierung der zu analysierenden Stahl- und Spannbetonstruktur
Knoten:  Gleiche Netzdichte wie fir die Temperaturberechnung

Elemente: Ersetzen der thermischen Elemente (Solid70, Link33)
durch die Elemente flr Strukturanalysen (Solid65, Link8)

Aufbringen der statischen Last

Sol utionprozessor:

L 6sungstype: Statik
Kopplung der thermischen Beanspruchung:
LDREAD, TEMP, ,JOBNAME, ,TIME, , RTH

Postprozessor:

Jobname.rst (Extension ,,RST* — Abkulrzung von , result of strctural analysis®)
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4. Réaumliche Diskretisierung und zeitliche Integration

Réumliche Diskretisierung — max. Elementgriofie 100 mm

In der FEM-Terminolgie hat der Begriff Modellgenerierung gewohnlich eine enger gefasste
Bedeutung, ndmlich das Generieren der Knoten und Elemente, die die raumliche Abmessung
und den Zusammenhang des realen Systems darstellen.

Im Vergleich zur exakten mathematischen Lésung ergibt sich ein numerischer Fehler infolge
der diskreten Modellgenerierung. Dieser Diskretisierungsfehler kann i. d. R. mit einer kleinen
Netzdichte minimiert werden. Die Netzverfeinerung bedeutet zugleich auch die Steigerung

des numerischen Aufwandes bel der Losung.

Angesichts der Genauigkeit der Losung und des numerischen Aufwandes wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit die maximale Elementgrofle auf 100 mm Kanteldnge festgelegt.
Dabei gilt die gleiche Netzdichte sowohl fur die Temperaturfeldanalyse als auch fur die
Strukturanalyse, so dass die bei der FE-Temperaturberechnung ermittelte Knotentemperatur

unmittelbar an die nachfolgende Strukturanalyse gekoppelt werden kann.

Zeitliche Integration — max. Zeitschritt 300 s

Bel der instationdren Temperaturberechnung bestimmt die Zeitschrittgrof3e die Genauigkeit
der Losung: je kleiner der Wert, desto grol3er die Genauigkeit. Ein Anhaltswert fir die Zeit-

schrittvorgabe zum Starten (IST) kann mit der folgenden Formel berechnet werden [A02]:

2
|ST:d_
4a

wobel d die Lange der warmelibertragenden Strecke eines Elements in Richtung des Waér-
mestroms und a die Temperaturleitzahl ist. Flr Beton betrégt die Temperaturleitzahl a bei
Normaltemperatur ca. 7 mm/s (Siehe Bild 3.1). Gemal3 der obenstehenden Formel ergibt sich
der maximale Zeitschritt fur die maximale Elementgréfie 100 mm zu:

100?

4*7

IST = » 357s

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der maximale Zeitschritt IST = 300 s festgelegt.
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