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Zum Inhalt

Eine Anwendung nichtlinearer Berechnungsmethoden
im Stahlbetonbau zur Ermittlung von Grenzlastzustanden
erfordert die Kenntnis von Schnittlast-Verformungsbe-
ziehungen in Form von Momenten-Krummungs- oder
Momenten-Drehungsgesetzen. Bei der Aufstellung wirk-
lichkeitsnaher Schnittlast-Verformungsbeziehungen ist
jedoch vom tatsdchlich vorhandenen Trag- und Verfor-
mungsverhalten eines Bauteils oder Konstruktionsbe-
reichs auszugehen.

Das Ziel dieser Arbeit bestand daher in der Entwicklung
eines leistungsfdhigen Rechnerprogrammsystems zur
theoretischen Untersuchung des Verformungsverhaltens
von Stahlbetonbalken.

Als ein hervorragendes Werkzeug zur Losung des
vorliegenden Problems bot sich die Methode der Finiten
Elemente an, die schon verschiedentlich zur Untersu-
chung von Grundlagenproblemen im Stahlbetonbau
herangezogen wurde. Entwickelt wurde ein Finite-
Element-Programmsystem zur RiB-Bruchberechnung
von Balken, Stutzen, Rahmenecken und weiteren ebenen
Konstruktionsbereichen.

Die durchgefihrten Rechnungen haben gezeigt, daB
insbesondere bei Verwendung wirklichkeitsnaher Geset-
ze flr den Verbund eine sehr gute Ubereinstimmung mit
Versuchswerten zu erzielen ist. Bei einer naherungswei-
sen Einbeziehung des Verbundes in die Rechnung — was
bisher in samtlichen bekannten Arbeiten der Fall war —
geht diese Ubereinstimmung zumindest im Bereich
plastischer Bauteilverformungen vollstandig verloren.

Abstract

Limit design theories or nonlinear methods for reinforced
concrete structures require the knowledge of moment-
curvature or moment-rotation relationship for any
particular section. These fundamental relations, however,
must be calculated for the different structural members
and for all loading stages with regard to the biaxial or
triaxial state of stress and strain in concrete and steel, the
crack propagation and the bond between steel and
concrete.

The aim of this study was therefore to develop acomputer
program for the theoretical investigation of the load-
deflection behaviour of plane reinforced concrete
structures.

An excellent method to solve this problem is the finite
element method used already occasionally for the
analysis of congrete structures. In the present investiga-
tion the finite element concept was used as a basis for the
development of an analysis applicable to reinforced
concrete beams, columns, beam to column connections
etc., and allowing to study the load-deflection behaviour
from zero load to ultimate load. The mechanical model
takes into account nonhomogeneity, nonlinear material
properties, the influence of progressive cracking and
nonlinear bond-slip relations.

The computer analysis results show an excellent
agreement with experimental data but only if a nonlinear
bond-slip relation depending on the range of plastic steel
strain is used. A model taking into account only
approximately the transfer of stress between concrete
and steel can possibly not simulate realistic stress-strain
conditions and consequently the load-deflection beha-
viour.
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Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen

1. Bezeichnungen im Zusammenhang mit der Methode der
Finiten Elemente

{ } Vektor oder Spaltenmatrix

{ }T transponierter Vektor oder transponier-
te Spaltenmatrix

[ ] Matrix

[ ]T transponierte Matrix

5{ } Vektor oder Spaltenmatrix einer virtuel-
len GroBe

6Ai virtuelle innere Arbeit

SA virtuelle &uBere Arbeit

X,y globale Koordinaten

i % Hauptachsenrichtungen im Element

h,v lokale Koordinaten bei Verbundelementen

{ £} Vektor der Verschiebungen im Element

u,v Verschiebungen eines Punktes im Element

in x-,y-Richtung

[ M] Matrix der Ansatzfunktionswerte nach Ein-
setzen der Koordinaten der Elementknoten
in den Verschiebungsansatz

[ m] Untermatrix von [ M]

[ G] Transformationsmatrix aus der invertier-
ten Matrix [ M] durch Umordnen der Spalten

[ H] Dehnungsansatz

[ B] Verzerrungsmatrix

[ N] Verschiebungsmatrix

[C] Matrix der linear unabhingigen Ansatz-
funktionen

{B} Spaltenmatrix der Freiwerte des Verschie-
bungsansatzes

{ p} Spaltenmatrix der Knotenverschiebungen
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Steifigkeitsmatrix des Elements
Untermatrix von [ k]

Steifigkeit des Verbundelements in
Richtung der Bewehrungsstahlachse

desgl. in Richtung senkrecht zur Beweh-
rungsstahlachse
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globale Spaltenmatrix der &uBeren Kno-
tenkrafte

desgl. der Korrekturkrédfte

globale Spaltenmatrix der Knotenver-
schiebungen

lobale Steifigkeitsmatrix des Systems
Bandmatrix)

Untermatrix von [ K]

globale Steifigkeitsmatrix bei Simula-
tion des tats&8chlichen Verformungsver-
haltens eines Systems

globale Tangentensteifigkeitsmatrix des
Systems

globale Steifigkeitsmatrix des Systems
nach Auftreten von Rissen
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1.0 Einleitung

1.1 Problemstellung

Eine Ermittlung der SchnittgroBen statisch unbestimmter Trag-
werke aus Stahlbeton erfolgt flir alle wdhrend der Errichtung
und im Gebrauch maBgebenden Lastfdlle, entsprechend den Vor-
schriften der DIN 1045 mit Rechenverfahren, die auf der Elasti-
zitdtstheorie basieren, d. h. die von einem linear-elastischen
Form&nderungsverhalten der Baustoffe Beton und Stahl ausgehen.
Damit besteht jedoch ebenfalls eine Proportionalité&t zwischen
Belastung und Verformung der Konstruktion. Im allgemeinen wird
der Berechnung die Steifigkeit des ungerissenen Querschnitts
zugrunde gelegt, nur in Sonderfdllen wird der EinflufBl der RiB-
bildung auf die Steifigkeit berlicksichtigt.

Die Bemessung der einzelnen Tragglieder erfolgt entweder nach
dem vom rechnerischen Bruchzustand ausgehenden Verfahren der
zuldssigen Biege- und Langskraftbeanspruchung und zwar unter
Berilicksichtigung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens oder
nach dem Verfahren der zuldssigen Spannungen, das fir Querkraft
und Torsion unter Ansatz von Gebrauchslasten verwendet wird.

Die rechnerische Ermittlung der tatsdchlich vorhandenen Trag-
fdhigkeit einer Konstruktion unter Beriicksichtigung des nicht-
linearen Formdnderungsverhaltens des Verbundbaustoffes "Stahl-
beton" bereitet erhebliche Schwierigkeiten und kann in der Re-
gel ohne Verwendung eines Digitalrechners nicht durchgefiihrt
werden. Eine derartige Berechnung hat davon auszugehen, daB in-
folge von nichtlinearem Werkstoff- und Verbundverhalten sowie
infolge von RiBbildung und ortlichen Zerstdrungen des Betons
plastische Verformungen in der Konstruktion auftreten. Das Ent-
stehen plastizierter Bereiche an Stellen maximaler Momentenbe-
anspruchung ermdéglicht eine Momentenumlagerung und damit eine
Mobilisierung noch vorhandener Tragreserven einer Konstruktion.

Eine vereinfachte Tragfédhigkeitsberechnung von biegesteifen
Stahlbetonstabwerken kann mit der Methode der plastischen Ge-
lenke [1-3] von Stahlbetonplatten mit der FlieBlgelenklinien-
theorie vorgenommen werden. Bei diesen Berechnungsverfahren,
die in einfacher Weise zu handhaben sind, werden plastische
Verformungen lediglich n&herungsweise durch eine bleibende
Drehung in angenommenen Gelenkpunkten erfaBfit. Voraussetzung



fir eine Anwendung der Flief3gelenk- bzw. FlieBgelenklinien-
theorie im Stahlbetonbau ist, daB die zur Bildung einer kine-
matischen Kette erforderlichen Drehungen in den plastischen
Gelenken die von den Konstruktionsteilen ertragbaren Drehun-
gen - als "Drehf&higkeit plastischer Gelenke" bezeichnet -
nicht Uberschreiten.

Die Ermittlung der Drehfdhigkeit plastischer Gelenke wird er-
schwert durch die Vielzahl der vorhandenen EinflufBlparameter
wie Geometrie eines Bauteils, Bewehrungsprozentsatz, Art und
Lage der Bewehrung, Betonglite, Momenten-Querkraftverh&ltnis
und Verbundverhalten zwischen Beton und Bewehrung.

Eine Tragféhigkeitsberechnung biegesteifer Stahlbetonstabwer-
ke nach der Schnittlastenmethode [ 4] oder der Deformationsme-
thode [5-7], erfordert die Kenntnis der in allen Bereichen

der Konstruktion in Abh&ngigkeit vom Beanspruchungsgrad der
Querschnitte tatsidchlich vorhandenen Biegesteifigkeit. Die
Biegesteifigkeit gerissener Stahlbetontragglieder weicht ganz
erheblich von der Biegesteifigkeit des Traggliedes im ungeris-
senen Zustand ab. Diese Abweichung wird nach Uberschreiten des
RiBmomentes mit zunehmender RiBbildung und Plastizierung immer
groBer, Da zwischen Biegesteifigkeit, Biegemoment und Krimmung
auch flr gerissene Stahlbetontragglieder ein Zusammenhang her-
gestellt werden kann, 148t sich das Problem der Ermittlung der
Biegesteifigkeit auf die Untersuchung der Zusammenh&nge zwi-
schen Biegemoment und Krimmung zurlickfilhren.

Eine ausschlieBllich experimentelle Untersuchung des Einflusses
der oben aufgefiihrten Parameter auf die Biegesteifigkeit oder
auf die Drehfdhigkeit als einer integralen GrdBe scheidet we-
gen des damit verbundenen erheblichen Aufwandes aus. Damit
folgte fiir die vorliegende Arbeit die Aufgabenstellung, ein
geeignetes Rechenverfahren zur Durchfihrung einer "Fein-
strukturanalyse" von Traggliedern aus Stahlbeton zu ent-
wickeln. Das Verfahren sollte die Ermittlung von Schnitt-
last-Verformungsgesetzen zundchst flir Stahlbetonbalken, z.B.
in Form von Momenten-Krimmungsbeziehungen unter Einbeziehung
der RiBbildung und der Tragwirkung des Betons in der Zugzone

zwischen Rissen, ermdglichen.



1.2 Bisher verwendete Methoden zur Untersuchung des nichtli-
nearen Verformungsverhaltens von Stahlbetonbalken und
-rahmen

1.2.1 Empirische Methoden

Die Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahlbe-
tonbalken und -rahmen unter Verwendung vom Momenten-Kriim-
mungs-Gesetzen fiir Einzelquerschnitte erfolgte bisher fast
ausschliefBlich unter stark vereinfachenden Annahmen. Den
einzelnen Berechnungsverfahren [8-12] ist gemeinsam, daB sie
von mehreren der im folgenden genannten Voraussetzungen aus-

gehen:

- Bernoullische Hypothese vom Ebenbleiben der
Querschnitte

- Annahmen Uber die Verteilung der Spannungen
in der Druckzone

- Annahme liber die GroBe der maximal zul&dssigen
Betonstauchung am gedrilickten Rand

- Vernachlé&ssigung der Tragwirkung des auf Zug
beanspruchten Betons zwischen Rissen

- Annahme elastisch-idealplastischen Stoffver-
haltens von Beton und Bewehrungsstahl

- starrer Verbund zwischen Beton und Bewehrung

- Annahme der L&nge des sich ausbildenden pla-
stischen Bereichs

Das Verformungsverhalten von Stahlbetonbalken und -rahmen
1&Bt sich Jedoch unter Zugrundelegung der genannten Vor-
aussetzungen in vielen F&dllen nur unvollst&@ndig beschrei-
ben. Dies gilt sowohl fiir die Berechnung der Verformungen
gerissener Stahlbetontragglieder, die sich noch im ela-
stischen Zustand II befinden, als auch fiir die Berechnung
der Verformungen plastizierter Tragwerksbereiche wie z.B.
der Ermittlung der Drehfdhigkeit plastischer Gelenke.

Un zu einer realistischen Spannungs- und Verformungsberech-
nung vor allen Dingen im Bereich plastischer Bauteilverfor-
mungen zu kommen, wurden die empirischen Methoden z.B. durch
Einbeziehung des Verbundes in die Rechnung entschieden ver-



bessert. Das trifft fir die Arbeiten [13-16] zu, von denen

einige im folgenden erldutert werden.

Eine iterative Methode zur Bestimmung der Verformungen von
Stahlbetonbalken mit rechteckformigem bzw. T-formigem Quer-
schnitt wurde von Rao [14] entwickelt. Der Berechnung lie-
gen die Spannungs-Dehnungslinie des Bewehrungsstahls und ein
an Prismen gewonnenes Verformungsgesetz flir die Biegedruck-
zone des Balkenquerschnitts zugrunde. Eine Uber den Quer-
schnitt geradlinig angenommene Dehnungsverteilung unter Be-
ricksichtigung des Gleichgewichtes zwischen Spannungen und
Schnittlasten im Stadium I und II liefert den Verformungs-
wert der Krimmung des Balkens. Eine Korrektur der sonst ub-
lichen Ans&dtze fiir die Verformungen eines Stahlbetonbalkens
im Stadium II wird vorgenommen durch Einbeziehen der wirksa-
men Zugzone zwischen zwei Rissen, wobei iiber Verbundspannun-
gen und Stahldehnungen zwischen Rissen vereinfachende Annah-
men getroffen werden. Die auf diese Weise errechneten Werte
fir die Verformungen werden mit den Resultaten durchgefihrter
Versuche verglichen. Es zeigte sich dabei, daB die Ubertra-
gung der fiir reine Biegung entwickelten Momenten-Krimmungs-
beziehungen auf gleichzeitig durch Moment und Querkraft be-
anspruchte Querschnitte nur bis zum Erreichen der Streckgren-
ze der Lingsstdhle und nur bei kleinen Querkrdften mdglich ist.

In der Arbeit von Bachmann [15] werden Rechenmodelle fir
Biegerif3- und SchubriBgelenke entwickelt. Das durch ein
reines Moment beanspruchte BiegeriBgelenk setzt sich aus
einer Anzahl von Elementen mit je einem RiB in der Mitte
zusammen., Die Verdrehung der beiden Seitenfldchen Jjedes Ele-
mentes kann aus der ermittelten RiBweite und der jeweiligen
RiBl&nge bestimmt werden. Durch Summation der Relativdrehun-
gen der Seitenfl8chen Ag aller Abschnittselemente ergibt sich
der Drehwinkel © eines plastischen Gelenkes. Zur Bestimmung
der RiBweiten werden die Stahlspannungen Jeweils in Abschnitts-
mitte geschdtzt und die Verschiebungen des Bewehrungsstahls
an dieser Stelle gegenlUber dem Beton zu Null angenommen.
Durch ein iteratives Verfahren kénnen damit unter Verwendung
der o-¢-Linie von Stahl und einem Gesetz flir den Verbund
Stahlspannungen und -dehnungen, Verbundspannungen und Ver-
schiebungen zwischen Stahl und Beton filir jeden Teilbereich
des plastischen Gelenkes ermittelt werden. Anhand der ent-
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wickelten Formeln werden die Einflilisse von Querkraft, RiBab-
stand, Durchmesser des Bewehrungsstahles, des Verbundes und
des Bewehrungsprozentsatzes auf die Drehfdhigkeit plastischer
Gelenke untersucht. Ein Vergleich zwischen Rechen- und Ver-
suchswerten ergibt, daB die theoretisch ermittelten Werte fiir
die Verdrehung auf der sicheren Seite liegen, Jjedoch z. T. um
einen groBeren Prozentsatz von den Versuchswerten abweichen.
Fir das dhnlich aufgebaute Modell des SchubrifBgelenkes ergibt
sich ebenfalls der Gelenkwinkel aus der Summe der einzelnen
RiBwinkel. Schwierigkeiten bereitet hier jedoch die Bestimmung
der inneren Krdfte in den einzelnen Teilelementen des Schub-
riBgelenkes, die zur Ermittlung der RiBweiten erforderlich
sind. Ein Versagen des Schubrifigelenkes durch Zerstdrung der
Betondruckzone kann ebenfalls nicht in befriedigender Weise

erfaBt werden.

Ein im Aufbau ganz &dhnliches Verfahren zur Berechnung plasti-
scher Verformungen in Stahlbetonbalken mit einer Gegeniiber-
stellung von Rechen- und Versuchsergebnissen wurde von Eifler
und Plauk in [16]) verdffentlicht. Eine entscheidende Verbesse-
rung der bisher diskutierten empirischen Methoden erfolgt hier
durch Einbeziehung eines das Verbundverhalten realistisch
beschreibenden Materialgesetzes in die Rechnung. Anwendung
finden die vom gleichen Verfasser in Versuchen [41] ermit-
telten Verbundgesetze, die nicht nur eine Abh&ngigkeit der
Verbundspannungen von den Verschiebungen des Bewehrungsstah-
les gegenliber dem Beton beinhalten, sondern ebenfalls die
Abh&ngigkeit der Verbundspannungen vom Stahldurchmesser, der
plastischen Stahldehnung sowie von der Lage des Verbundin-
tervalls (an einem RiB oder im Bereich zwischen Rissen).
Ermbéglicht wird damit eine sehr genaue Spannungs-Verformungs-
berechnung in der Umgebung der Bewehrung eines Stahlbetonbau-
teils. Eine Bestimmung der Spannungen in den "Betonzidhnen"
zwischen Rissen erfolgt hingegen nicht. Zus&tzliche Annahmen
sind Jjedoch auch bei diesem Rechenverfahren zu treffen, um
die Verteilung der Spannungen und Verformungen der Druckzone
eines Bauteils ndherungsweise zu erfassen. Die an Balken bzw.
Plattenbalken rechnerisch ermittelten Werte fiir die Drehfi-
higkeit plastischer Gelenke zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit Versuchsergebnissen.



1.2.2 Methode der Finiten Elemente

Wegen der Unzulédnglichkeiten empirischer Methoden richten
sich neuere Bestrebungen auf die "Feinstrukturanalyse" von
Stahlbetonkonstruktionen mittels der Methode der Finiten Ele-
mente.

Die Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustandes geris-
sener, durch Einzellasten beanspruchter Stahlbetonbalken mit
der Methode der Finiten Elemente erfolgte erstmals durch Ngo
und Scordelis [20]. Das verwendete Elementmodell, Bild 1, be-
steht aus Dreieckelementen mit linearem Verschiebungsansatz
fiir die beiden Komponenten Beton und Stahl und einer Kette
von Federelementen zur Berlicksichtigung des Verbundes. Vor-
ausgesetzt werden rein elastisches Werkstoffverhalten fir Be-
ton und Stahl sowie eine lineare Abh8ngigkeit der Verbund-
spannungen von der Verschiebung zwischen Beton und Bewehrung.
Die rechnerischen Untersuchungen erfolgen an mehreren Stahl-
betonbalken mit einer im Elementmodell vorgegebenen, aber
jeweils unterschiedlichen Anzahl von Biege- und Schubrissen
(Bild 2). Ermittelt werden die Spannungsverteilung Uber die
Querschnittshshe in einzelnen Schnitten l&ngs der Balken-
achse und der Verlauf der Verbundspannungen entlang der Bal-
kenachse. Der EinfluB verschieden groBer Verbundsteifigkei-
ten auf die RiBweiten und die Durchbiegung in Balkenmitte
wird ebenfalls untersucht.
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Bild 1: Elementmodell eines
Stahlbetonbalkens - entwickelt
von Ngo und Scordelis [20] \\\\
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Bild 2: Ermittlung von Spannungen und Verformungen in
Stahlbetonbalken mit vorgegebener Rissevertei-
lung durch Ngo und Scordelis [20]

Eine Erweiterung der in [20] entwickelten Rechentechnik er-
folgt durch Nilson [ 21]. Im Gegensatz zu Ngo und Scordelis
werden nichtlineares Spannungs-Dehnungsverhalten der Werk-
stoffe Beton und Stahl sowie ein nichtlinearer Zusammenhang
zwischen Verbundspannungen und Bewehrungsschlupf in die Uber-
legungen einbezogen. Die ndherungsweise Approximation des
Spannungs-Dehnungsverhaltens von Beton und Stahl erfolgt
durch ein "orthotropes" Stoffgesetz. Die Achsen der Ortho-
tropie werden Jeweils in den Hauptspannungsrichtungen eines
Elementes angenommen. In Abh&ngigkeit von den Dehnungen in
Richtung der Hauptachsen erfolgt die Ermittlung der Tan-
gentenmoduli aus den Arbeitslinien einachsig beanspruchter
Werkstoffe. Die im Stoffgesetz enthaltene Querdehnungszahl
wird Null gesetzt. Eine ndherungsweise Beschreibung des Ver-
bundverhaltens erfolgt durch ein aus Versuchswerten gewonne-
nes nichtlineares Gesetz. Die verwendeten Bruchbedingungen
beinhalten maximale Spannungs- bzw. Verformungskriterien.

Um die Anderung der Steifigkeit des Elementmodells mit
wachsender Belastung erfassen zu k&nnen, erfolgt das Auf-
bringen der Belastung in Teilschritten. In jedem Lastin-
tervall werden die Verschiebungen eines Systems mit line-
arem Verformungsverhalten bestimmt unter Verwendung der

im vorangegangenen Rechenschritt aus den Arbeitslinien er-
mittelten StoffkenngroBen. Die Rechnung erfolgt jetzt auch
nicht mehr an einem Bauteil mit vorgegebenem RiBbild. Ris-



se und ggf. die Ortliche Zerstdrung des Verbundes werden
durch Entkoppeln einzelner Betonelemente bzw. durch Her-
ausnehmen von Federelementen berlicksichtigt. Diese Proze-
dur wird jedoch von Hand vorgenommen und erfordert eine
laufende Unterbrechung der Rechnung, u. U. mehrmals inner-
halb eines Lastintervalls. Das Entkoppeln von Elementen,

d. h. das Einfilihren neuer Systempunkte, verdndert jedoch

das gesamte Rechenmodell. Die Erstellung eines neuen Da-
tensatzes und der Neubeginn der Rechnung sind damit jeweils
erforderlich. Dieses von Nilson aufgezeigte Vorgehen, vom
Verfasser auf einige Testrechnungen angewendet, ist duBerst
mithsam und erfordert erhebliche Rechenzeiten. Die rechne-
rischen Untersuchungen erfolgen an Betonprismen mit jeweils
einem zentrisch oder exzentrisch einbetonierten Bewehrungs-
stahl. Die Belastung besteht aus Zugkradften, die an den her-
ausstehenden Stahlenden angreifen. Ermittelt werden die RiB-
bilder (Bild 3), bis ein ZerreiBen der Betonprismen in ein-
zelne Blocke eintritt. Trotz einer teilweisen Zerstérung des
Verbundes liegen die Beton- und Stahlspannungen noch inner-
halb des elastischen Bereichs der Spannungs-Dehnungslinien
beider Werkstoffe.

8,9 om 40,6 cm

P = 8,6 Mp \] P = 14,3 Mp

Verbund
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Bild 3: Ermittlung des RiBbildes eines exzentrisch
bewehrten Stahlbetonprismas durch Nilson [ 21]



Der von Franklin [22] verdffentlichte Beitrag zur nichtli-
nearen Berechnung von Stahlbetonbalken und -rahmen stellt
eine Weiterentwicklung der bereits beschriebenen Arbeiten
[20, 21] dar. Franklin verwendet weiterhin Dreieckelemente
bzw. aus Dreieckelementen zusammengesetzte Rechteckelemente.
Es wird jedoch zus&@tzlich ein neuer Elementtyp entwickelt,
der sich iliber die gesamte Querschnittshdhe eines Bauteils
aus einer Anzahl von Lamellen zusammensetzt, die Jeweils
verschiedene Werkstoffeigenschaften besitzen konnen., Fir die
Berechnung von Stahlbetonkonstruktionen ist der Querschnitt
aus Beton- und Stahllamellen zusammengesetzt. Einzelne La-
mellen kénnen zerstdrt werden beim Uberschreiten von Grenz-
spannungen oder Bruchkriterien. Unglinstig ist, daBl der klein-
ste RiBabstand durch die Elementlédnge, die etwa der Quer-
schnittshthe entspricht, von vornherein festgelegt ist.

Zur Beschreibung des nichtlinearen Stoffverhaltens von Be-

ton wird ein gegeniiber [21] modifiziertes "orthotropes"
Stoffgesetz benutzt. Die Achsen der Orthotropie verlaufen

fir ungerissene Elemente in Richtung der Hauptspannungen

und flir gerissene Elemente parallel bzw. senkrecht zu den
Rissen. In das Stoffgesetz wird, und zwar fiir beide Haupt-
spannungsrichtungen in gleicher GroBle, nur der kleinere der
beiden ermittelten Tangentenmoduli eingesetzt. Das Ver-
bundverhalten wird durch ein elastisch-ideal plastisches
Stoffgesetz beschrieben. Die verwendete bi-lineare Spannungs-
Verschiebungs-Funktion stellt eine Vereinfachung des in [21]
enthaltenen Verbundgesetzes dar. Zus8tzlich zu den bisher
verwendeten maximalen Spannungs- bzw. Verformungskriterien
findet das von Bresler und Pister fiir Beton entwickelte zwei-
achsige Bruchspannungskriterium Anwendung. Die Ermittlung pla-
stischer Formdnderungen erfolgt auf iterativem Wege nach dem
Newton-Raphson-Verfahren,wobei die Steifigkeitsmatrix des Ele-
mentmodells in jedem Iterationsschritt neu aufgebaut wird. Ein
der Arbeit entnommenes RiBbild (Bild 4) zeigt, daB der rechne-

rische RiBabstand kleiner oder gleich der Elementlénge ist.
Eine exakte Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustan-
des des Balkens ist dadurch offenbar nicht mehr mdglich. Es
kommt daher insbesondere im Bereich plastischer Balkenver-
formungen zu einer starken Abweichung zwischen rechnerisch
und experimentell ermittelten Werten. Das Belastungs-Verfor-



Belastung
B

RiBkriterien:

Betons iiberschritten

Zugfestigkeit des einachsig beanspruchten

Bruchgrenzkurve fiir den zweiachsigen Span-
nungszustand Uberschritten

A

\\\

\\\\\\\\\
L T \ NN e N
v B NN Y NN,
LR \
ARRRN NN
L, O ARV Wk ¥

_ 7
Stabelemente flir die Bewehrung
Rechenmodell mit und ohne Verbundelemente
Rechteckelemente fiir Beton
Bild 4: Ermittlung des RiBbildes eines Stahlbeton-
balkens durch Franklin [22]
Last in | === Versuchsergebnis
Balkenmitte — — Rechnung mit Verbund
Mp | = Rechnung ohne Verbund
:}/
o -l
Che S ST
4
20 5’/
/ 4
27 *P
s
15 ,{;/ s 2
G s —F
// 4 M= 2,5%
0 577 Beton: B = 245 kp/cm>
/
/7 Stahl: B, , = 42 kp/mm®
L/ 0,2 >
5 4 BZ ~ 100 kp/mm
A
ey ~ 6 %
I | ]
Qg2 0,4 0,6 0,8

Durchbiegung in Balkenmitte

Bild 5: Fir das Elementmodell in Bild 4 ermittelte
Durchbiegungen (Franklin [22])

10




mungs-Diagramm (Bild 5) zeigt zwar eine Anderung der Steifig-
keit des Elementmodells bei Erreichen einer rechnerisch er-
mittelten RiBlast an, die Last-Verformungs-Kurve verl&uft je-
doch von diesem Punkt A an fast linear bis zum Bruch des Bal-
kens weiter. Die bei hoheren Belastungen im Versuch auftre-
tenden plastischen Verformungen (Linie C-D) konnen durch die
Rechnung nicht erfaft werden.

Die Arbeit von Cervenka [23] behandelt die nichtlineare Be-
rechnung von scheibenftrmigen, in ihrer Ebene belasteten
Bauteilen. Neu ist die Verwendung eines einzigen Elements
fiir Beton und Bewehrung. Die Bewehrung besteht hierbei nicht
mehr aus einzelnen Stdben, sondern ist liber das Betonele-
ment als gleichmdBig verteilte Schicht "verschmiert", wobei
jedoch die Wirkungsrichtung der Bewehrung erhalten bleibt.
Die Stoffmatrix des Elements wird durch Addition der Stoff-
matrizen flir Beton und Stahl gewonnen. Fiir die einzelnen Be-
wehrungsscharen sind die Stoffmatrizen dabei Jedoch zun&chst
in einem lokalen Koordinatensystem aufzustellen., Das hier
entwickelte Konzept kann damit vorteilhaft zur Berechnung
von Scheiben mit netzformiger Bewehrung eingesetzt werden.
In der Rechnung wird elastisch-idealplastisches Stoffverhal-
ten vorausgesetzt. Der Verbund zwischen Bewehrung und Beton
findet keine Beriicksichtigung. Es erfolgt eine iterative Er-
mittlung von Spannungen und Verformungen entsprechend dem
Newton-Raphson-Verfahren fiir eine schrittweise aufgebrachte
Belastung. Die fir orthogonal bzw. einsinnig bewehrte Schei-
ben ermittelten RiBbilder und Verformungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit experimentell gewonnenen Werten. Eine An-
wendung des Verfahrens auf die Untersuchung von Stahlbeton-
balken ist nicht sinnvoll, da die entwickelte Methode einen
starren Verbund zwischen Beton und Bewehrung im Element vor-
aussetzt. Ein weiterer Nachteil des verwendeten Rechenmodells
ist darin zu sehen, daB gerissene Elemente keine Schubstei-
'figkeit mehr besitzen.

In der Arbeit von Lassker [26 ] 188t sich keine Weiterentwick-
lung der nichtlinearen Berechnung von Stahlbetonbauteilen er-
kennen. In dhnlicher Weise wie bei Franklin [ 22] erfolgt die
Spannungs-Verformungsberechnung an Stahlbetonbalken. Ein Ver-
gleich von Rechenergebnissen mit Versuchsergebnissen wird
nicht vorgenommen.
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In den Arbeiten von Saugy [24], Saugy und Zimmermann [ 25]
wird Beton ndherungsweise als ein "quasi isotroper" Stoff be-
trachtet. Die Plastizitd@tstheorie stellt ein Stoffgesetz
zur Ermittlung von Spannungen und Verzerrungen eines sich
unter mehrachsiger Beanspruchung nichtlinear verformenden
isotropen und homogenen Werkstoffes zur Verfligung. Fir Be-
ton konnen die in diesem Stoffgesetz enthaltenen Parameter

- Kompressions- und Gleitmodul - nur experimentell bestimmt
werden. Das zur Untersuchung von Stahlbetonbalken verwende-
te Elementmodell enth&lt Jjedoch keine Verbundelemente. Die
in [24] durchgefiihrte Rechnung beschrénkt sich auf die
Spannungs-Verformungsermittlung eines Stahlbetonbalkens,

der bis zu einer Last, die 70 % der Traglast entspricht, be-
lastet wird. Nach Erreichen dieser Belastung divergiert das
zur nichtlinearen Berechnung eingesetzte Iterationsverfahren.

Eine Kopplung der beiden bekannten Iterationstechniken, die
entweder eine variable oder eine konstante Steifigkeit des
Rechenmodells widhrend der iterativen Verformungsermittlung

im Belastungsintervall vorsehen, erfolgt durch Nam [ 27]. Die
Steifigkeitsmatrix des Elementmodells wird hierbei lediglich
beim Auftreten von Rissen neu aufgebaut, bleibt jedoch bei
reinem Werkstoffplastizieren unver&ndert. Die rechnerischen
Untersuchungen erfolgen an einem Stahlbetonbalken sowohl nach
diesem kombinierten Verfahren als auch nach dem modifizier-
ten Newton-Raphson-Verfahren,das eine konstante Steifigkeit
des Elementmodells widhrend der gesamten Iteration vorsieht.
Die ermittelten Ergebnisse weichen Jedoch nur unwesentlich
voneinander ab. Durch die Verwendung inkompatibler isopara-
metrischer Elemente (isoparametrische Elemente wurden bereits
in [25] angewendet) kann die Steifigkeit plastizierter, ge-
rissener Betonelemente lediglich n8herungsweise bestimmt wer-
den. Da der Verbund zwischen Bewehrung und Beton im verwen-
deten Elementmodell nicht enthalten ist, weichen Rechen- und
Versuchsergebnisse im Bereich plastischer Balkenverformungen
erheblich voneinander ab (Bild 6). Die Unvollsté&ndigkeit des
Rechenmodells fdllt Jjedoch unter den besonderen Bedingungen
des gewdhlten Rechenbeispiels nicht so sehr ins Auge, da in-
folge des hohen Bewehrungsprozentsatzes die plastischen Ver-
formungen des untersuchten Balkens relativ klein sind. Im
Ubrigen ist das Verschiebungsdiagramm unvollsténdig. Erfah-
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rungsgeméfB treten oberhalb einer Belastung von P = 0,9 - P
noch starke plastische Balkenverformungen auf. Die analy-
tisch ermittelte Last-Verschiebungskurve zeigt Jjedoch die
Tendenz, linear weiter bis zum Erreichen der Tragféhigkeit
zu verlaufen.
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Bild 6: Mit“verschiedenen Iterationstechniken ermittelte
Abhéngigkeit zwischen Belastung und Verschiebung
eines Stahlbetonbalkens (Nam [27])

Die Berechnung ebener Flidchentragwerke aus Stahlbeton im ge-
rissenen Zustand wird in der Arbeit von Griinberg [42] vorge-
nommen. Die rechnerischen Untersuchungen konzentrieren sich
auf die Ermittlung von Rissen in Balken, Scheiben und Plat-
tenbalken. Die Idealisierung von Balken und Scheibe erfolgt
durch rechteckige Scheibenelemente. Der Plattenbalken wird
entweder als Scheibe mit abgestufter Dicke oder als Platte
mit konstanter Dicke und exzentrisch angeschlossenem biege-
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steifen Stab aufgefaBt. Im zweiten Falle erfolgt die Ideali-
sierung durch rechteckige Platten- bzw. Stabelemente, die
dhnlich wie bei [22 ] aus einzelnen Lamellen aufgebaut sind.
Die Ermittlung von Rissen unter Berlicksichtigung des nicht-
linearen Werkstoffverhaltens erfolgt iterativ. Angewendet
werden die Methode der Sekantenmoduli und die Methode der An-
fangslasten. Bei der Methode der Sekantenmoduli erfolgt eine
Anderung der Elementsteifigkeiten wdhrend der Iteration, wo-
bei Spannungen und Verzerrungen der Elemente durch einen ver-
dnderlichen Sekantenmodul miteinander verknlpft sind. Bei der
Methode der Anfangslasten hingegen wird die Ausgangssteifig-
keit der Elemente w&hrend der gesamten Iteration beibehalten.
Risse und Werkstoffplastizieren werden durch Eigenspannungs-
zustdnde berlicksichtigt, die aus den sog. Anfangsspannungen
und Anfangsknotenlasten der einzelnen Elemente resultieren.
Dieses Vorgehen ist weitgehend mit dem Newton-Raphson-Verfah-
ren identisch.Die &uBere Belastung kann bei beiden Iterations-
verfahren sowohl in voller HShe als auch stufenweise aufge-
bracht werden. Der Berechnung wird ein nichtlineares Stoffge-
setz flir den Beton zugrundegelegt, das einen homogenen iso-
tropen Werkstoff voraussetzt. Die Formulierung der Bruchbe-
dingung filir Beton geht von der Mohr’schen Bruchhypothese aus,
in die jedoch die Versuchsergebnisse [ 34 ] eingearbeitet wer-
den. Als Stoffgesetz fir den Bewehrungsstahl findet die Ar-
beitslinie des einachsig beanspruchten Zugstabes Verwendung.
Angenommen wird jedoch ein starrer Verbund zwischen Beton und
Bewehrung, d. h. Verschiebungen zwischen Beton und Bewehrungs-
elementen sind nicht mdglich. Anhand der durchgefiihrten Bei-
spielrechnungen zeigt sich deutlich, daB die Annahme eines

starren Verbundes zum AufreiBen fast der gesamten Zugzone
eines Balkens bzw. einer Scheibe flihrt. Hieraus muf3 gefol-
gert werden, daB bei Annahme eines starren Verbundes sowohl
die Ermittlung eines realistischen RiBbildes als auch die Er-
mittlung des tatsd@chlichen Last-Verformungsverhaltens von
Stahlbetonbalken mit Bewehrungsprozentsdtzen 4 = 0,3 % bis
1,5 % (diese Bewehrungsprozentsédtze ermdglichen die Entste-
hung "plastischer Gelenke") nicht mdglich ist.
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1.2.3 SchluBfolgerungen

Die den empirischen Rechenverfahren zugrundeliegenden Verein-
fachungen ermdglichen in vielen F&llen lediglich eine n&he-
rungsweise Ermittlung der tats@chlich auftretenden plasti-
schen Bauteilverformungen. Eine Untersuchung von Balken, in
denen sich infolge groBerer Querkrdfte ein sog. "Schubrifige-
lenk" bildet, bereitet erhebliche Schwierigkeiten, die nur
durch weitere zusidtzliche Rechenannahmen, z. B. bezliglich der
Schnittlastenverteilung im Bereich des Gelenkes, behoben wer-

den konnen.

Rechenverfahren, die auf der Methode der Finiten Elemente ba-
sieren, sind zweifellos besser geeignet zur Ermittlung der
Drehfshigkeit plastischer Gelenke, da die Rechenmodelle und
Stoffgesetze dem zu l8senden Problem weitgehend angeglichen
werden konnen. Die Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens
selbst geometrisch kompliziert aufgebauter Bereiche einer
Konstruktion bietet keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Die
Ergebnisse bisher durchgefiihrter Verformungsberechnungen an
Stahlbetonbalken zeigen jedoch nur eine teilweise Ubereinstim-
mung mit experimentell ermittelten Werten. Eine gute Uberein-
stimmung wird erzielt, solange sich der betrachtete Balken
elastisch verformt bzw. sich im elastischen Stadium II befin-
det. Die Anderung der Biegesteifigkeit infolge ausgeprégter
RiBbildung wird durch die Rechnung erfafBt. Nicht erfaBt wer-
den jedoch die eigentlichen plastischen Verformungen der Je-
weils untersuchten Balken. Voraussetzung fiir eine Ermittlung
der Drehfdhigkeit plastischer Gelenke ist jedoch gerade die

moglichst genaue Bestimmung der plastischen Verformungen
hoch beanspruchter Bereiche einer Konstruktion.

Zusammenfassend muB festgestellt werden, daB einer Extrapo-
lation von Versuchsergebnissen durch empirische Methoden
Grenzen gesetzt sind und die Rechenverfahren auf der Grund-
lage der Finiten Elemente infolge ihrer bisherigen Unvoll-
kommenheit keine vollstdndige LOsung des vorliegenden Pro-
blems -- Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahl-
betonbalken unter Berlicksichtigung des Verbundes zwischen Be-
ton und Stahl -- zulassen.



1.3 Ziel und Umfang der durchgefiihrten Untersuchungen

Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen besteht in der
Entwicklung eines Rechenverfahrens auf der Grundlage der Me-
thode der Finiten Elemente, das eine wirklichkeitsnahe Appro-
ximation des nichtlinearen Verhaltens von Konstruktionsele-
menten aus Stahlbeton an Versuchswerte erméglicht., Das zu
erstellende Rechenprogramm soll zunichst die Ermittlung der
Verformungen vorwiegend auf Biegung und bis zum Erreichen der
Traglast beanspruchter Stahlbetonbalken ermdglichen. Eine L&-
sung des vorliegenden Problems wird durch die folgenden Ver-

besserungen der bisher bekannten nichtlinearen Berechnungsme-
thoden erreicht:

- Verwendung eines in sich weitgehend
widerspruchsfreien Rechenmodells

+ Entwicklung eines Iterationsverfahrens,
das eine nahezu exakte Ermittlung des Span-
nungs- und Deformationszustandes gerissener,
plastizierter Tragwerksbereiche gestattet.

* Wirklichkeitsnahe Approximation des Ver-
bundverhaltens.

Durch einen Vergleich von Rechen- und Versuchsergebnissen
wird gezeigt, daB eine mit dem entwickelten Rechenverfahren
durchgefiihrte "Feinstrukturanalyse" sowohl das Verformungs-
verhalten eines Stahlbetonbalkens im plastischen Bereich als
auch die RiBbildung sehr genau simuliert.

Im folgenden werden die oben angefiihrten, das entwickelte
Verfahren kennzeichnenden "Bausteine" eingehend erliutert,
womit gleichzeitig eine Abgrenzung gegeniiber den in Abschnitt
1.2 beschriebenen Arbeiten erfolgt.

Der Aufbau des finiten Elementmodells erfolgt durch Rechteck-
elemente mit linearem Verschiebungsansatz fiir Beton und Be-
wehrung sowie Federelementen fiir den Verbund zwischen Beton
und Bewehrung. In folgenden Punkten unterscheidet sich das Re-
chenmodell von den bisher verwendeten Elementmodellen:

- Die Diskretisierung des Balkens in Einzelelemen-
te wird dem zu erwartenden RiBbild angepaBt, d.h.
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nach erfolgter RiBbildung miissen zwischen Rissen
in der Umgebung der Bewehrung noch eine Anzahl
ungerissener Betonelemente verbleiben. Eine der-
artige Diskretisierung erweist sich als unbedingt
erforderlich, da erhebliche Unterschiede hinsicht-
lich der Verbundsteifigkeit an einem RiB3 bzw. im
Bereich zwischen Rissen oder ungerissenen Zonen
eines Balkens bestehen.

- Das Elementmodell enth&lt Verbundelemente, die so-
wohl das Spannungs-Verformungsverhalten an einem
Rif3 als auch zwischen Rissen wirklichkeitsnah si-

mulieren.

Daf3 der Verbund unbedingt in das Rechenmodell mit einbezogen
werden muBl, zeigen die in dieser Arbeit durchgefiihrten Rech-
nungen. Eine vollstdndige Vernachlidssigung des Verbundes
(Saugy [24], Saugy und Zimmermann [25], Nam [27]), muB daher
zwangsldufig zu einem wesentlichen Verlust an Rechengenauig-
keit fiihren.

Die Ermittlung von Spannungen und Verformungen eines Rechen-
modells, dessen Steifigkeit sich durch Plastizieren und Rei-
Ben einzelner Elemente sté&ndig &ndert, ist nur durch Anwen-
dung von Iterationsverfahren méglich. Bei dem in dieser Ar-
beit entwickelten Berechnungsverfahren erfolgt die Aufbrin-
gung der #duBeren Belastung auf das Elementmodell schrittwei-
se (inkrementelle Lastmethode). Innerhalb des einzelnen Last-
intervalls werden Risse, Spannungen und Verformungen itera-
tiv durch ein Verfahren bestimmt, das die beiden Newton-
Raphson-Methoden (Neuaufbau der Steifigkeitsmatrix des Ele-
mentmodells in jedem Iterationsschritt bzw. Steifigkeitsma-
trix des Elementmodells unverdndert wghrend der gesamten Ite-

ration) miteinander koppelt.

Die in dieser Arbeit eingesetzte Iterationstechnik besitzt
eine gewisse Ahnlichkeit mit dem von Nam [ 27 ] verwendeten Ver-
fahren, unterscheidet sich jedoch von diesem in einem Punkt

ganz wesentlich:

« Das Entstehen neuer bzw. die Fortentwicklung be-
reits bestehender Risse ist nicht in jedem Ite-
rationsschritt zugelassen. Die RiBentwicklung
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wird schrittweise im Belastungsintervall voll-
zogen.

Nach dem Aufreiflen von Betonelementen im Itera-
tionsschritt i erfolgt ein Neuaufbau der Steifig-
keitsmatrix des Elementmodells im Iterations-
schritt i + 1. In mehreren darauffolgenden Ite-
rationsschritten wird bei gleichbleibender System-
steifigkeit eine Kompatibilit&dt zwischen Element-
spannungen und -verformungen hergestellt. Es wird
damit erst eine vollkommene Umlagerung der Span-
nungen gerissener Betonelemente auf die ungeris-
sene Umgebung abgewartet, ehe eine weitere RiB3-
ausbreitung erfolgen kann.

Im Gegensatz zu den von Franklin [22] und Nam [ 27] angewen-
deten Iterationstechniken, die das Entstehen von Rissen in
jedem einzelnen Iterationsschritt zulassen, bietet das in

dieser Arbeit entwickelte Iterationsverfahren folgende Vor-

teile:

e Ermittlung eines Rif3bildes, aus Einzelrissen be-
stehend (im Gegensatz zum RiBkontinuum)

« Wirklichkeitsnahe Simulation der RiBbildung in
der Umgebung der Balkenbewehrung - damit ist es
méglich, den Einfluf3 des Verbundes auf die pla-
stischen Verformungen des Balkens zu erfassen.

Erstmalig werden in der hier vorgelegten Arbeit bei einer
nichtlinearen Berechnung von Stahlbetonbalken zur Beschrei-
bung des Spannungs-Verformungsverhaltens des Verbundes zwi-
schen Beton und Bewehrung verwendet:

+ Verbundgesetze fir Verbundelemente an
einem Rif3

+ Verbundgesetze flir Verbundelemente in
ungerissenen Bereichen

Berilicksichtigung des Einflusses der plasti-
schen Stahldehnung auf die Verbundsteifigkeit.

Bisher verwendete Verbundgesetze beschreiben das Verbundver-
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halten recht ungenau. In den Rechnungen erfolgt dadurch meist

eine intensive RiBbildung in nebeneinanderliegenden Betonele-

menten, die sich zun#chst auf die Umgebung der Bewehrungsstéh-
le erstreckt, Jjedoch schlieBlich die gesamte Betonzugzone er-

fapt,

AbschlieBend wird anhand einer Reihe von Beurteilungskrite-
rien in den Tafeln 1 ein Vergleich zwischen den bisher ver-
wendeten mathematisch-mechanischen Modellen und Rechenverfah-
ren und der in dieser Dissertationsschrift entwickelten Metho-
de vorgenommen. Durch diese tabellarische Zusammenstellung
erfolgt eine klare Abgrenzung der hier dargelegten neuen Me-
thode von den bisherigen theoretischen Entwicklungen anderer
Autoren.
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Fortsetzung

Tafel 1: Vergleichende Darstellung des Vorgehens

verschiedener Autoren bei der Ermittlung
von Spannungen und Verformungen in Bau-

teilen aus Stahlbeton

Finite Element-

methode

Erweiterte empirische
[15-16]

Methoden

Scordelis u. Ngo [20]

[21]
[22]

[24-25]

Franklin

Nilson
Saugy

(27]

Nam

Verfasser

Beschreibung des Materialverhaltens

Beton

Werkstoff homogen und

- isotrop

- Mquasi isotrop"

- orthotrop (Achsenrichtung abhingig vom
Spannungstensor)

Spannungs-Verzerrungsverhalten

- elastisch

- elastisch-idealplastisch

- nichtlinear (entsprechend ein-
achsigem Druck- bzw. Zugversuch)

- nichtlinear (entsprechend zwei-
achsigen Versuchen

| Empirische Methoden [8-12]

Bewehrungs-
stahl

Werkstoff homogen und

- isotrop

- orthotrop (Achsenrichtung abhingig
vom Spannungstensor)

Spannungs-Verzerrungsverhalten

- elastisch

- elastisch-idealplastisch

- nichtlinear (entsprechend ein-
achsigem Zugversuch)

Verbund

Starrer Verbund
Konstanter Verbundmodul

N&herung flir GroBe und Verteilung der Ver-
bundspannungen zwischen Rissen

Elastisch-idealplastisches Spannungs-Ver-
schiebungsgesetz (gleich fiir s@mtliche
Stihle)

Nichtlineares vollstdndiges Gesetz fiir den
Verbund; Parameter: Durchmesser, Oberfliche,
Dehnungszustand des Stahls, Lage des Verbund-
intervalls zum RiB

[16]

Beschreibung des Bruchverhal-

tens (Bruchkriterium)

Beton

Bruchstauchung oder Betonzugfestigkeit
(aus einachsigen Versuchen)

Bruchgrenzkurve fiir den ebenen Spannungszu-
stand - idealisiert - (aus zweiachsigen
Versuchen)

Bruchgrenzkurve als Schnittkurve der Bruch-
hyperfliche (Verwendung der Versuchsergeb-
nisse [33])

Bewehrungs-
stahl

Maximale Dehnung (entsprechend einachsigem
Zugversuch)

Verbund

Maximaler Ausziehweg

Bruchgrenzkurve fiir den Verbund (entspre-
chend dem nichtlinearen vollst#dndigen
Gesetz s.o0.)

16 ]
[lb
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Finite Element-
methode

[21]
[22]
[27]

Tafel 1: Vergleichende Darstellung des Vorgehens
verschiedener Autoren bei der Ermittlung
von Spannungen und Verformungen in Bau-
teilen aus Stahlbeton

Empirische Methoden [8-12]
[15-16]
[24-25]

Erweiterte empirische
Scordelis u. Ngo [20]

Methoden
Nilson
Franklin
Saugy
Nam

Balkenelementen - Linge differentiell klein,
Hohe gleich Querschnittshdhe

Balkenabschnittselementen - Lénge gleich
mittlerem RiBabstand, Hohe gleich Quer- @
schnittshdhe v

Rechenmoded.1 einer endlichen Anzahl ebener oder dreidimen-
bestehend sionaler Elemente (klein gegeniiber den Bal-
kenabmessungen), deren Knotenpunktverschie-
bungen als diskrete Parameter definiert
werden.

. Dreieck- oder Rechteckelemente ® ®
. Isoparametrische Elemente
. Verbundelemente ® ®

aus

Verfasser

Linearer Verlauf der Dehnungen iber die
Querschnittshdhe ("Ebenbleiben der Quer- 2]
schnitte")

Relativdrehung zweier Abschnittselemente aus
der zu beiden Seiten des Risses iiber die hal-|

be Elementlénge integrierten Stahldehnung. ®
Vereinfachen-| Drehpunkt der Randquerschnitte in Hohe der
de Annahmen |[RiBspitze (neutrale Faser).

Keine Annahmen bezliglich der Dehnungsvertei-
lung iber den Querschnitt - innerhalb des C IN I XK BK )
Einzelelementes funktionaler Ansatz fiir die
Verschiebungen

aufgestellt am unverformten differentiell ®
kleinen Balkenelement

aufgestellt am unverformten Balken jeweils

Gleichge- fiir RiBquerschnitte; im Bereich zwischen ®

wichtsbe- Rissen: Gleichgewicht zwischen Stahl- und
Verbundspannungen

aufgestellt am unverformten Elementmodell
durch Addition der Steifigkeitsmatrizen der
Einzelelemente zu einer Gesamtsteifigkeits- ® &0 e & e
matrix - Steifigkeitsmatrizen ermittelt iiber
das Prinzip der virtuellen Verrilickungen

dingungen

Rechenmodell

Vernachlidssigung der Betonspannungen in der
Zugzone des Bauteils bei Uberschreiten des @
RiBmoments (RiBkontinuum - Stadium II)

Einfiilhren diskreter Risse nach Ermittlung
eines mittleren RiBabstandes @

Finites Elementmodell:

. Vorgeben des Verlaufs der Risse entsprechend
RLIUELAuRE Versuchsergebnissen ®

in das Re- Entkoppeln benachbarter finiter Elemente, in
chenmodell denen Grenzspannungen oder -dehnungen er- @
reicht werden (Unterbrechung des Rechenab-
laufes erforderlich)

Einbezie-
hung der

durch

Vernachl8ssigung der Steifigkeit senkrecht ®
zum RiB in gerissenen Betonelementen

Spannungsumlagerung im Elementmodell -
"Entlasten" gerissener Betonelemente bei
gleichzeitiger Vernachldssigung der Stei-
figkeit senkrecht zum RiB3; RiBkriterium:

- Uberschreiten der Betonzugfestigkeit © @

- Uberschreiten der Betonzugfestigkeit;
falls dies fiir mehrere benachbarte
Elenente zutrifft: Auswahl des Elementes
mit max. Zugspannung




Finite Element-

Fortsetzung methode

[22]

[24-25]
(27]

(21]

Tafel 1: Vergleichende Darstellung des Vorgehens
verschiedener Autoren bei der Ermittlung
von Spannungen und Verformungen in Bau-
teilen aus Stahlbeton

Empirische Methoden [8-12]
[15-16]

Erweiterte empirische
Scordelis u. Ngo [20]

Methoden

Nilson
Franklin
Saugy
Nam

Iterative Ermittlung der Spannungsresultie-
renden im Querschnitt bei Vorgabe variabler
Randdehnungen

Iterative Losung eines Rand- und Anfangs-
wertproblems fiir einzelne Belastungsinter- ©
valle

Methode der finiten Elemente:

Aufbringen der Belastung in Intervallen.
Ermittlung der Verschiebungen in Jjedem
Belastungsintervall:

inelastischen | _ i, oinen Schritt (Steifigkeit der Ele-
Berechnung mente dem Spannungs-Verschiebungszu- @ ®
stand angepaBt)

- iterativ, wobei eine Anderung der Stei-
figkeit in jedem Iterationsschritt ®
erfolgt

- iterativ, wobei eine Anderung der Stei-
figkeit nur in Iterationsschritten mit @
RiBbildung erfolgt

- iterativ, wobei eine Aufldsung der RiB-
bildung in einzelne Phasen (Anderung
der Steifigkeit) mit einer zwischenge-
schobenen vollstdndigen Spannungsumla-
gerung (konstante Steifigkeit) erfolgt

Technik der

Verfasser

Momenten-Kriimmungs-Diagramme fiir Rechteck-
und T-Querschnitte in Abh&8ngigkeit von der O
Langskraft

Drehféhigkeit plastischer Gelenke
- Berechnungsverfahren versagen bei Vorhan- o
densein grofBer Querkridfte

Durchgefiihrte |Betonquader mit einem an den Enden durch

_ Zugkrdfte beanspruchten, zentrisch bzw.
Spannungs exzentrisch in Léngsricﬁtung einbetonierten ®
Verformungs- Bewehrungsstahl
HenEEhmne Balken - es wird im wesentlichen nur die
RiBbildung erfaBt, Rechnung versagt ® ®
im Bereich groBerer plastischer
Verformungen
Rahmen - ohne Vergleichsmdglichkeit <)
Balken - Rechnung versagt bei Erreichen ®

von 70 % der Traglast

Balken - gute Ubereinstimmung mit Versuchs-
ergebnissen durch Verwendung eines
in sich weitgehend widerspruchs-
freien Rechenmodells. Ermittlung
von Spannungen und Verformungen fir
den Bruchzustand eines plastischen
Gelenkes

Ermittlung von Spannungen und Verformungen plastizierter Konstruktionsbereiche
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2.0 Methode der Finiten Elemente - Grundlagen der Spannungs-
Verformungsberechnung elastischer Systeme

Den bereits erlduterten empirischen Methoden ist gemeinsam,
daB die Berechnung von Stahlbetontraggliedern im gerissenen
Zustand von einer Reihe stark vereinfachender Annahmen aus-
geht. Insbesondere wird das Verbundverhalten, eine die Ver-
formungseigenschaften entscheidend beeinflussende GroBe, und
damit die Tragwirkung des Betons zwischen Rissen entweder gar
nicht oder nur durch grobe N&herungsansidtze erfaft. Um den
tatsdchlich in einem gerissenen Stahlbetontragglied vorhan-
denen Spannungs- und Verformungszustand rechnerisch ermitteln
zu konnen, ist es jedoch unbedingt notwendig, auf die spezi-
ellen Eigenschaften des Verbundbaustoffs Stahlbeton, wie Nicht-
linearitdt der Werkstoffe, das Verbundverhalten und die RiB-
bildung einzugehen und das Zusammenwirken der einzelnen Kom-
ponenten zu beriicksichtigen.

Die Finite Element Methode geht von der Modellvorstellung
aus, daB eine beliebig geformte Konstruktion durch gedachte
Schnitte in eine endliche Zahl von Teilbereichen, als Elemen-
te bezeichnet, entsprechend Bild 7 zerlegt werden kann,

P Belastung

|

I\

X\Elementknoten

Teilbereich
(Element)

4 F777777

Bild 7: Durch Rechteckelemente diskretisierter wandartiger
Trager

Benachbarte Elemente des Rechenmodells sind lediglich an ei-
ner bestimmten Anzahl von Knotenpunkten - angeordnet auf den
Elementréndern, z. B. an den Elementecken - miteinander ver-
bunden. Die Verschiebungen der Knotenpunkte werden als unbe-
kannte GroBen des Problems aufgefaBt. Die Ermittlung der Span-
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nungen und Verformungen scheibenformiger Tragglieder wird i.a.
auf die LOsung des ebenen Spannungsproblems zuriickgefiihrt.
Wird der abgebildete wandartige Tridger (Bild 7) als ebenes
Spannungsproblem betrachtet, so miissen ebenfalls fiir jedes
Element der diskretisierten Struktur die Bedingungen des ebe-
nen Spannungszustandes ihre Gliltigkeit besitzen. Zwischen den
Spannungen und Dehnungen eines Elements besteht dann der Zu-
sammenhang

{0} =[D1( {ed - (e 1) + {o,} (1)

wobei die Elementspannungen {o]) und die Verzerrungen {¢} an
jedem inneren Punkt des Elements wie folgt definiert sind:

~ =

3u
a € ax

I
™
I
A

{a} =3 oyt (2) {e} | A4 > (3)

Die Anfangsspannungen {OO} des Elements resultieren aus dem
Vorhandensein von Eigenspannungszusté@nden, die Anfangsdehnun-
gen {eo} konnen z. B. durch Temperaturdnderungen hervorgeru-
fen werden. In Gl. (3) bezeichnen u und v die Verschiebungen
im Inneren des Elements in Richtung der Koordinatenachsen x
und y. Flir den isotropen Werkstoff ergibt sich durch Anschrei-
ben des Hook’schen Gesetzes die in Gl. (1) enthaltene Elasti-
zitdtsmatrix [D] zu:

1 v o)
[D]= i 1 0 (4)
T o o (1-v)/2

Die Verzerrungen des Elements sind zundchst als unbekannte
GroBen zu betrachten. Gelingt ihre Ermittlung, so kann der
Spannungszustand vollstdndig beschrieben werden. Da die Ele-
mente des Rechenmodells nur an einzelnen Punkten miteinander
verknupft sind, miissen die Verzerrungen aus den Verschiebun-
gen der Knotenpunkte gewonnen werden. Die Verschiebungen Jje-
des Punktes innerhalb des Elements sind durch den Vektor {f}
definiert:
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Pi
{£}=[N]1{p}=0N;, Ny, Ny...19 Py (5)

Pm

In diesem Ansatz bezeichnet die Spaltenmatrix {p} die Ver-
schiebungen der Elementknoten i, j, m und der Vektor {pi} die
Verschiebungen u und v des Knotens i. Die einzelnen Komponen-
ten der Matrix [N] sind so zu wdhlen, daB sie die entsprechen-
den Knotenverschiebungen liefern, wenn die Koordinaten der be-
treffenden Knoten in Gl. (5) eingesetzt werden.

Der Zusammenhang zwischen den Dehnungen { e} und den Knoten-
verschiebungen { p}des Elements 148t sich mittels Gl. (3) und
(5) herstellen.

{et=0B1{p} (6)

Werden zur Bestimmung von [N] in G1. (5) lineare Ansatzfunk-
tionen gewdhlt, so ist die Verzerrungsmatrix [B] nur von der
Geometrie des Elements abhingig. Aus den Beziehungen (1) und
(6) folgt dann eine im Element konstante Verteilung der Deh-
nungen und Spannungen. Bei Dreieckelementen und bei Wahl line-
arer Ansatzfunktionen fiir das Verschiebungsfeld nach Gl. (5)
besteht automatisch Kontinuitdt zwischen den Randverschiebun-
gen benachbarter Elemente.

Anstelle von Elementrandspannungen, von &duBeren oder inneren
Kriaften, die am Element angreifen, werden statisch &quivalen-
te Knotenkridfte {F} eingefilhrt. Diese Knotenkréfte ergeben
sich auf einfache Weise durch Anwendung des Prinzips der vir-
tuellen Arbeiten. Die bei einer virtuellen Verriickung von Kno-
tenkrdften und Spannungen geleisteten virtuellen Arbeiten mis-
sen dabei gleich sein.

Dazu werden dem Element virtuelle Verrlickungen an den Knoten
5{p} eingeprédgt. Die Verschiebungen und Verzerrungen an ei-
nem beliebigen Punkt des Elements ergeben sich dann unter Ver-

wendung der Gleichungen (5) und (6) zu:

8 (£} [N ] &8{p} (7)

5 (e} [B] &s{pl (8)

Il
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Die von den Knotenkrédften {F}geleistete virtuelle &duBlere Ar-
beit 6Aa ist:

54 = 6{P}T{F} (9)

a

Spannungen {o} und Volumenkrédfte {p} leisten die virtuelle in-
nere Arbeit 5Ai

A = - t{eY {o}+s LY {p} (10)

Dieser Ausdruck 148t sich mit den Gleichungen (7) und (8) um-
formen zu:

8§A

: - (IB18ed) o)+ (W] s{eH 0} (11)
oder:

5A. -5 {e}T ([BIT Lo} -[MIT {p}) (12)

1

Insgesamt muB die Summe der virtuellen Arbeiten gleich Null
sein, d. h. wird die &uBlere Arbeit gleich der negativen inne-
ren Arbeit gesetzt, letztere ist dann noch iiber das gesamte
Volumen V des Elements zu bilden, so entsteht:

s {237 {F3= ooV ([BI" (oyav
v (13)

. f[N]T {p }av)
vV

Da dieser Ausdruck flr jeden moglichen Wert einer virtuellen
Knotenverschiebung §{p} gliltig ist, muB die Gleichheit der
Faktoren bestehen, so daB die Knotenkridfte gewonnen werden
konnen:

T i
{F} = |[[B] {o} av -[[N]"{p}av (14)
Jofw
In die Gleichung (14) ist Gleichung (1) einzusetzen:
{Fy =([[BI" [DI[B]anN (e} -[[BIT [ D]{e }av
J fior o

1B {0y av -[[(N)T({p} av (15)
Jrarttegy o f

Die einzelnen Glieder der Gl. (15) bezeichnen die Steifig-
keitsmatrix des Elements
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[ k] =j1 B]T[ DI[B ] av (152)
Vv

die durch Anfangsdehnungen hervorgerufenen Knotenkrédfte

T
(F), =- [181"[D1{e,} av (15b)
© v
die aus Anfangsspannungen resultierenden Knotenkridfte
il
{F), = f[B] {o,§ av (15¢)
o
V .

sowie Knotenkrdfte infolge einer wirkenden Volumenkraft

{Fl, =—f[ NT (p } av (154)
v

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Elementen und der Ge-
samtkonstruktion ergibt sich durch Anschreiben der Gleichge-
wichtsbedingungen fiir Jeden einzelnen Knotenpunkt. Zu beach-
ten ist hierbei, daB Jjede Komponente der am Knoten i angrei-
fenden &duBeren Kraft {Ri} mit der entsprechenden Summe aller
Teilkrafte {Fi} der an diesem Knoten zusammentreffenden Ele-
mente Ubereinstimmen muB. Es 188t sich damit ein System von
Gleichungen erstellen von der Form:

(R} = (xHe} s (), +(5),

Hierin ist {R} die Spaltenmatrix der als duBere Belastung
aufgebrachten Knotenkrdfte und {r) die Spaltenmatrix der Kno-
tenverschiebungen fiir das Gesamtsystem. Die einzelnen Unter-

+ {F}, (16)

matrizen der Gesamtsteifigkeitsmatrix [K] und der Knotenkr&fte
{F} sind durch die Beziehungen

[ K] = g[kim]

g
L3}
[
St
Il
o™
.
|
(=
[N—

(e} (0]
(17)
{ Fl}oo - g {Fl }OO
{ Fl}p - 7;; {Fl}p
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gegeben und entsprechend den Gleichungen (15) zu bilden. Das
Summationszeichen g besagt, daB die Summation auf alle Elemen-
te zu erstrecken © ist. Einen von Null verschiedenen Beitrag
leisten jedoch in Gl. (17) nur diejenigen Elemente, die den
Knoten i selbst enthalten.

Das Gleichungssystem (16) hat m - n Zeilen und Spalten, wobei
m die Anzahl der Systemknoten ist und n die Anzahl der Frei-
heitsgrade Jje Knoten. Im Falle des ebenen Spannungszustandes
sind an jedem Knoten die unbekannten Verschiebungen u und v
vorhanden. Das Gleichungssystem ist symmetrisch und besitzt
Bandstruktur. Durch geschickte Wahl der Knotenpunktnumerie-
rung kann die Bandbreite gesteuert werden.

Zur Losung des Gleichungssystems ist es notwendig, in dieses
die gegebenen Randbedingungen des betrachteten Systems, z. B.
in Form von Verschiebungen an Lagern einzusetzen. Um eine ki-
nematische Bewegung des Systems zu verhindern, muB eine Min-
destanzahl von Randbedingungen eingefiihrt werden, andernfalls
besitzt die Steifigkeitsmatrix keine Inverse, d. h. [K] wird
singulér.

Nachdem die unbekannten Knotenverschiebungen berechnet sind,
lassen sich mit Hilfe von Gl. (6) und Gl. (1) fiir jedes Ele-
ment der Spannungs- und Verzerrungszustand bestimmen. Die Be-
rechnung elastischer Systeme nach der Methode der Finiten Ele-
mente 188t sich wie folgt zusammenfassen:

- Diskretisierung des Traggliedes in eine endliche

Anzahl von Elementen
« Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrizen

+ Aufbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix aus den
Elementsteifigkeitsmatrizen (Gleichgewichts-
bedingungen des Elementmodells)

* Ermittlung der Spaltenmatrix der Knotenkrdfte aus
der &duBeren Belastung

- Ermittlung der unbekannten Knotenverschiebungen
als Losungsvektor des Systems der Gleichgewichts-
bedingungen

* Ermittlung der Elementspannungen und -verzerrun-
gen aus den Verschiebungen der Elementknoten.
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Spannungen und Verzerrungen eines Bauteils, das unter einer
gegebenen Beanspruchung lediglich elastische Verformungen er-
leidet, lassen sich damit durch einmaliges Abarbeiten der
oben genannten Rechenanweisungen bestimmen. Eine Modifizie-
rung dieses grundlegenden Rechenablaufs ist Jedoch erforder-
lich bei der Berechnung plastischer Verformungen unter Ver-
wendung nichtlinearer Werkstoff- und Verbundgesetze und unter
Beriicksichtigung der RiB- und Bruchkriterien von Beton.

Eine hervorragende Darstellung der Grundlagen und Anwendungs-
mdglichkeiten der Methode der Finiten Elemente wird in den
Biichern von Zienkiewicz [17], Przemieniecki [18], Holand und

Bell [19] u. a. gegeben.
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3.0 Das finite Elementmodell eines Stahlbetonbalkens

3.1 Diskretisierung des Stahlbetonbalkens

Die Spannungs-Verformungsberechnung eines querbelasteten
Stahlbetonbalkens geht davon aus, daf3 sich im Balken selbst
in erster N&dherung ein ebener Spannungszustand ausbildet. Un-
ter dieser Voraussetzung kann die Ermittlung des sonst rdum-
lichen Spannungs-Verformungszustandes reduziert werden auf
die Ermittlung des ebenen Spannungszustandes einer Balken-
scheibe der Breite Eins.

Das finite Elementmodell wird aufgebaut aus rechteckigen
Stahl- und Betonelementen (Bild 8 und 9). Im Bereich der Be-
wehrung sind Beton- und Bewehrungselemente iibereinanderlie-
gend angeordnet. Der Verbund wird im Rechenmodell durch eine
Kette von Federelementen simuliert. Die Anordnung der einzel-
nen Federelemente ist in Bild 9 b gezeigt. Jeder Eckpunkt ei-
nes Bewehrungselementes ist mit zwei Federn, die Jeweils pa-
rallel und senkrecht zur Bewehrungsstahlachse verlaufen, an
ein entsprechendes Betonelement angeschlossen. Ist das Modell
noch lastfrei, so liegen die Eckpunkte des Bewehrungselements
€15 €5, €35 € und die Eckpunkte des Betonelements b1, b2, b3,
bh ibereinander. Die L&nge der Federn ist dann Null. Die Ver-
bundelemente ermdglichen damit eine Verschiebung zwischen der
Bewehrung und der unmittelbar angrenzenden Betonschicht.

Sind Balkenabmessungen, Bewehrungsfihrung und Belastung sym-
metrisch zur Balkenmitte, so kann anstelle des entsprechend
Bild 8 diskretisierten Balkens ein Rechenmodell nach Bild 9 a
verwendet werden. Diese Ausnutzung der Symmetrieeigenschaf-
ten des Stahlbetonbalkens reduziert den Rechenaufwand erheb-
lich.

In den Bildern 8 und 9 a wurde vereinfachend lediglich ein
liber die Balkenlédnge geradlinig verlaufender Bewehrungsstahl
in der Zugzone des Balkens angenommen. Prinzipiell ist es je-
doch mdglich, eine beliebige Bewehrungsfiihrung - Aufbiegung
von Léngsstdhlen und Biigeln als Schubbewehrung, Druckbeweh-
rung usw. - im Rechenmodell zu beriicksichtigen.
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Bild 8: Finites Elementmodell eines querbelasteten Stahlbetonbalkens
mit beliebiger Anordnung der Belastung
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Bild 9a: Finites Elementmodell eines Stahlbeton- Bild 9b: Verbundelemente zwischen
Balkens - Abmessungen, Bewehrungsfﬂhrun% Bewehrung und Beton
und Belastung symmetrisch zur Balkenmitte

3.2 Darstellung der Querschnittswerte

Bild 10 zeigt einen Stahlbetonquerschnitt mit n Bewehrungs-
stdhlen des Durchmessers de’ die gleichm&dBig Uber die Quer-
schnittsbreite verteilt sind.

by
h
d —_— =z
/te ’
=]
lL |le®ee e | Bild 10: Stahlbetonquerschnitt
+—b —y

Vorausgesetzt wird ein ebener Spannungszustand, d. h. Span-
nungen o, , die normal zur Scheibenebene wirken, werden ver-
nachléssigt. Damit kann die Querschnittsbreite auf die Ein-
heitsbreite (s. Bild 11) reduziert werden.

31



d - Z -7
414 —ag—

Bild 11: Reduzierte Querschnittsflichen

Die Querschnittsflédche eines Bewehrungsstabes wird auf eine
gquivalente Quadratfl&dche mit einer Kantenlénge qy umgerech-

2
ﬂ de d V_—
N — = — & (18)
= = T
Iy L 2

Bei n vorhandenen Bewehrungsst&dben ergibt sich die Breite_qZ

net:

des Bewehrungsquerschnitts, bezogen auf einen Querschnitts-
streifen mit einer Breite Eins zu:

™ di n- de
I
q, =2 |— = — -y~ (19)
z b 1 2 b

Im Bereich der Bewehrung verbleibt damit eine Restbreite dy

fiir den Beton von:
n -de

qb = 1 - qZ = 1 - -—Z-T . l’ ™ (20)

Die Variation der Elementdicken ist sehr einfach zu realisie-
ren, da die Steifigkeitsmatrix des Elements direkt proporti-

onal zur Elementdicke ist.

Bei einer L&nge des Verbundintervalls 1V entfdllt auf das ein-
zelne Verbundelement die Verbundflé&che

AV - _—{)_ ) 0,5 ) 1V (21)

bezogen auf die Einheitsbreite des Querschnittes.

Der Faktor 0,5 zeigt an, daB jeweils zwei Verbundelemente im
Verbundintervall an den Knoten der Bewehrungselemente ange-
bracht werden (Bild 12). '
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Bild 12: Auf das Verbundelement entfallende
Verbundfl&ache

3.3 Steifigkeitsmatrix fur Verbundelemente

Jedes Verbundelement wird aus zwei nicht miteinander gekop-
pelten Federn aufgebaut. Diese Federn sind Jeweils parallel
und senkrecht zur Achse eines Bewehrungselementes angeordnet,
d. h. in Richtung des lokalen h-v-Koordinatensystems (Bild

13).

Die Steifigkeitsmatrix des Verbundelements setzt sich somit
aus den beiden Federsteifigkeiten kh und kv der in h- und v-
Richtung angeordneten Einzelfedern zusammen. Bild 13 zeigt
ein Bewehrungselement, das um einen Winkel o gegenliber der
Balkenachse (x und y sind die globalen Koordinaten) geneigt
ist, mit den dazugehdrigen Verbundelementen.

y |

L

< oo
T

o @

an Bewehrungs-
Len/ /) element
,/'/ /
<f///' all )/( ,
o erlbon ¥
VA
/
id ©7

- X

Bild 13: Verbundelemente
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Die Abhingigkeit der Federkridfte {F} von den Relativverschie-
bungen {s}) flir Verbundelemente zwischen Bewehrung und Beton
kann wie folgt beschrieben werden:

{ ot = [ v ] {ongv) 128
ausgeschrieben:
Fh kh o Sy
- (22a)
FV o] kv Sy

Die Steifigkeitsmatrix [kh v] des Federelements im h-v-Koor-
9

dinatensystem ist in das Ubergeordnete x-y-Koordinatensystem

zu transformieren.

Diese Transformation der Verschiebungen und Knotenkr&dfte in
das x-y-Koordinatensystem kann auf einfache Weise vorgenom-
men werden, mit einer Transformationsmatrix [ L]

{ o) = 121 {sy] (23)
{ Fh,V } [ L ] { Fx,y} (24)

(Fey) = LT 1T { Fav ] (2La)

Mit den Gleichungen (22), (23), (24a) 1&Bt sich folgender Aus-
druck bilden:

R T O ) L (A [ O DR (EN (25)

Die Steifigkeitsmatrix des Verbundelements im x-y-Koordina-

bzw.

tensystem ist damit ermittelt:

[Bey 1 =1L [k 1 0L] (26)

Die zur Transformation benotigte Matrix [ L ] 188t sich aus
Bild 13 herleiten, indem den Knoten einzelne Wege in x- und
y-Richtung eingepridgt werden.
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3.4 Steifigkeitsmatrix fiir Beton- und Bewehrungselemente

Zur Untersuchung zweidimensionaler Probleme werden i, a. Drei-
eckelemente mit linearem Verschiebungsansatz verwendet. Aus
vier Dreiecken 148t sich jedoch entsprechend Bild 14 ein Vier-
eckelement zusammensetzen. Das so gewonnene neue Element be-
sitzt zun8chst finf Knotenpunkte, zehn Freiheitsgrade und sei-
ne Steifigkeitsmatrix ist von der GréBe 10 x 10. Unter der
Voraussetzung, daB die duBere Belastung lediglich an den Rand-
knoten i = 1,2,3,4 angreift, 188t sich der im Elementinneren
liegende Knoten i = 5 eliminieren. Die Steifigkeitsmatrix wird
damit auf die GroBe 8 x 8 reduziert. Die Verwendung eines aus
Dreiecken aufgebauten Viereckelements, dessen Mittelknoten eli-
miniert wird, flihrt zu rechentechnischen Vorteilen gegeniiber
einer direkten Benutzung von Dreieckelementen, da sich die An-
zahl der zu ermittelnden unbekannten Knotenverschiebungen ver-

N

ringert.

= X

Bild 14: Aus vier Dreieckelementen aufgebautes Viereckelement

In der vorliegenden Arbeit wurde von dem hier aufgezeigten
Konzept ausgegangen. Zur Aufstellung der Steifigkeitsmatrix
des verwendeten Rechteckelements werden zun8chst die Steifig-
keitsmatrizen der einzelnen Dreieckelemente bendtigt, deren
Ableitung im folgenden beschrieben wird.

Bei der Verwendung eines linearen Verschiebungsansatzes folgt
fiir die Verschiebungen in x- und y-Richtung eines Punktes
P(x,y) innerhalb oder auf der Berandung des Dreieckelements:
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/'
By
1 X vy 0] 0 0 B
{£} ={3}= 3 3r (28)
o o o 1 x y|l|s,
Bs
B
oder in Matrixform: L6
{t)=10c ] {8} (28a)

Werden die Knotenpunkte des Elements mit i, j,k bezeichnet und
die Beziehungen (28) fiir jeden dieser Knoten angeschrieben,
wobei fir x und y die Knotenkoordinaten und fir u und v die
entsprechenden Knotenverschiebungen einzusetzen sind, so 1&8t
sich das folgende Gleichungssystem zur Ermittlung der Unbe-
kannten 81 bis Bg aufstellen:

o N [~ T s \

Uy TOX Yy By
u 1 Xj yj i 0 BZ
e I S I {5 (29)
v 5 1 X, Vs By,
vJ 0] E 1 X yJ 85
x| T * Y| [ B

Die GrdBen X5 und Vi bzw. us und \a bezeichnen hier die Koor-
dinaten bzw. Verschiebungen des Elementknotens i.

Das Gleichungssystem 188t sich in Matrixform darstellen
{e) = [M]{8) (29a)

wobei {pjund {B} Spaltenmatrizen mit einer Reihenfolge der
Einzelglieder entsprechend Gl. (29) sind. Nach einer Inversi-
on der Koeffizientenmatrix [ M] folgt flir die L&sung des Glei-
chungssystems:

{8} = [ul™ {5} (30)

Die invertierte Matrix [M] hat die Form:
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_ | |
39k T Y5 ! *Yi - Xiyk:

. - I |
[m] = yj Yk: Yie - .Vi|
I |
R T

Der Faktor A lautet:

A = Xi( YJ - yk) + Xj (yk

Durch Einsetzen des L&sungsvektors
Verschiebungsfeld {f} des Elements

Xiyj X3Y5
yi - Yj
X.j - Xl

- yi) + Xk(yi -y

J

(31)

(31a)

) (31b)

{8} in G1. (28) ist das

bekannt.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Beziehung (30) in der

Form r 3\

< € < ¢

A A T s

{8}= [G¢G ]ﬁ

c
e

Lk

o

> =[Gl {p}

(32)

benotigt. Die Spaltenmatrix {p} enth&lt dabei die Verschiebun-
gen der Elementknoten in der sonst liblichen Reihenfolge. Die

Matrix [G] wird auf einfache Weise durch Umordnen der einzel-
nen Spalten der Matrix | M]'1 gewonnen,

Zur Ermittlung der Dehnungen €yps € und der Gleitung Yxy des
und (28) herangezogen

Elements werden die Beziehungen (3

rau -
oX
€ 0 1
e x av
€ =< ¢ =4 — =10 0]
y ay
ny au av 0 0
oa— + e
Loy 9X |

oder in Matrixschreibweise:

{e) =08 ] {8

0 0 o
0 0 o
10 1

)
B,

]

r(33)

(33a)
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Durch Einsetzen der Spaltenmatrix {B} aus Gl. (32) ergibt sich
flir den Deformationszustand des Elements:

{ed =[HIGI{p)=10[B] {p]} (34)

Die Steifigkeitsmatrix des Dreieckelements folgt jetzt aus
Gleichung (16):

[k]=f[B]T[D][B]dV (35)
A\

Nach Ausfiihrung der Integration ergibt sich:
T
[k] = t-A- ([B]"[D][B] (35a)

wobei t die Dicke und A die Fl&dche des Dreieckelements sind.

Fiir jedes der vier Dreieckelemente von Bild 14 wird eine Stei-
figkeitsmatrix entsprechend Gl. (35a) erstellt. Unter Beach-
tung der Gl. (17) wird dann die Steifigkeitsmatrix des Vier-
eckelements wie folgt zusammengesetzt:

20 B P P P R P N
o koo Koz Kpy Ko P2

4 Fyo = kys ks, kg5 |4 Pz ot (36)
F4 sym qu k45 I

(Fs] | %55 | L ®5 |

Die GroBen {F} und {p} sind die Kridfte und Verschiebungen an
den Elementknoten 1-5 jeweils in x- und y-Richtung. Gleichung
(36) wird zusammengefaBt:

8 2 1
s [r.] s | x ok, | [e]
a aa : ab a
b= et e IR P (37)
|
2 |[Fp) 2 | ®pa | kpp | | Pp)
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Die Ziffern geben Jjeweils die Zeilen und Spalten der Einzel-

matrizen an.

Der mittlere Punkt 5 bzw. b in Gl. (37) des Viereckelements

wird eliminiert:
{F,}

{Fb} = | kba] {rg) +1 kbb] {pp ) (38b)

Il

[k 1 {pgd + 1 kgl {oy) (382)

Gl. (38b) nach {p,} aufgeldst lautet:

(o} = =Tyl Lk, 1 {eg) +1 Kyl {F,)  (38c)

in Gl. (38a) eingesetzt:

{F ) =1 % 1{0a) =1 Xop 10 kppl ™' kpal{p, )
(384)

kg 1 By 17T { Py )

Wird vorausgesetzt, daB der mittlere Knoten unbélastet bleibt,
d. h. die &duBere Belastung in Form von Knotenkrdften ledig-
lich auf die Randknoten des Elements verteilt ist, so kann
{Fb} = 0 gesetzt werden und aus Gl. (38d) ergibt sich der fol-
gende Ausdruck:

{Fol = Ul = [ g1l 3, 17T kD {p, b (39)

Die Beziehung (39) enth#lt die Steifigkeitsmatrix [k] des im
weiteren flr die rechnerischen Untersuchungen an Stahlbeton-
balken verwendeten Viereckelements:

[k ] = [ kgl -1 B 10k 1770 Ky, ] (40)

aa]
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4,0 Approximation des nichtlinearen Werkstoffverhaltens

4,1 Allgemeines zu den Stoffgesetzen

Eine Verformungsberechnung mit der Methode der Finiten Ele-
mente erfordert - es wurde bereits in Abschnitt 2 darauf hin-
gewiesen - die Kenntnis oder Annahme von Gesetzen zur Appro-
ximation des Werkstoffverhaltens.

Die hier vorgenommene nichtlineare Berechnung von Stahlbeton-
balken erfolgt in einzelnen Teilschritten. Nach der Verfor-
mungsermittlung flir den Teilschritt N werden fiir Jjedes Ele-
ment des Rechenmodells, in Abh&ngigkeit vom vorhandenen Span-
nungs- und Deformationszustand die in den Stoffgesetzen ent-
haltenen Stoffkennwerte unter Verwendung von Versuchsergeb-
nissen zum Spannungs-Dehnungsverhalten ein- oder mehrachsig
beanspruchter Werkstoffe neu bestimmt und der weiteren Rech-
nung zugrundegelegt. In der Rechnung kann das Bauteilverhal-
ten Jjedoch nur dann hinreichend genau simuliert werden, wenn
die verwendeten Stoffgesetze das Werkstoffverhalten wirklich-

keitsnah beschreiben.

Die Formulierung eines allgemeingiltigen Stoffgesetzes fiir den
wichtigen Baustoff Beton stofBt auf erhebliche Schwierigkeiten.
Theoretische Untersuchungen und Versuche, die das Verhalten
dieses Werkstoffes unter zwei- oder dreiachsiger Belastung
kldren kénnten, liegen nur in begrenzter Zahl vor [30-36].

Ein zweiachsiges Spannungs-Dehnungsgesetz flir Beton wurde bis-
her nicht entwickelt. Verwendet werden muf3 daher hier in der
Rechnung ein Stoffgesetz, das fiir zwei zueinander senkrechte
Richtungen Stoffkennwerte annimmt, die aus Spannungs-Dehnungs-
Linien einachsig gedriickter Betonprismen gewonnen werden.

Fir die im wesentlichen einachsig beanspruchten rechteckigen
Bewehrungselemente ist die Verwendung eines Stoffgesetzes fir
den ebenen Spannungszustand nicht erforderlich. In der Rech-
nung wird lediglich das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des gezo-
genen Stabes insbesondere zur Ermittlung des Tangentenmoduls
in Hauptzugspannungsrichtung, die fast identisch mit der Rich-
tung der Bewehrungsstahlachse ist, benutzt.

Stoffgesetze fiir den Verbund zwischen Beton und Bewehrung wur-
den in einer Forschungsarbeit [41] entwickelt und sind flir die
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hier durchgefihrten theoretischen Untersuchungen hervorragend
geeignet.

4,2 Beton

4,2.1 Stoffgesetz fiir Beton

Fir einen isotropen elastischen Werkstoff wurde der Zusammen-
hang zwischen Spannungen und Verzerrungen bereits in Gleichung
(4) angegeben. Wird hingegen bei einem Werkstoff in zwei zu-
einander senkrechten Richtungen 1 und 2 (Bild 15) ein unter-
schiedliches Stoffverhalten angenommen, so sind die Elastizi-
tdtsgleichungen flir den ebenen Spannungszustand entsprechend
[22] neu zu formulieren und lauten:

- -

Vv

1 5
_— - == 0
W E, Ey ) 1
€4 91

\)1 1

1€ ¢t = - i 0 9 ¢ (41)

1 2
T

L Y12 | | 12

0 0 G, 5
s , e

Aus diesem Gleichungssystem 188t sich durch eine einfache Um-
formung das Stoffgesetz filir den ebenen Spannungszustand bei
unterschiedlichem Stoffverhalten in zwei zueinander senkrech-
ten Richtungen gewinnen:

r 5 — -

o, n n\)2 0 f€1 W

Ey
(1-n'V§) >

T4 0 0 m(1—nv2) Y12

. J L p— -~ o
mit
n = E1/E2 und m = G1,2/E2

Die Beziehung (42) 148t sich zusammenfassend auch in der fol-
genden Form darstellen:

{01 2} = D1,2 ] (31,2} (L42a)

’
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Die verwendeten Indizes bezeichnen in Gl. (42a) die beiden
Richtungen unterschiedlichen Stoffverhaltens.

Die Stoffmatrix [D1 2] ist symmetrisch aufgebaut. Es gilt in
4
diesem Falle die Bedingung

viE, = v, B, (43)

Da der Werkstoff Beton ein nichtlineares Verformungsverhalten

besitzt, sind die Stoffkennwerte Eq, E2, Vg

diesen vier GroBen ableitbare Gleitmodul G1 > vom jeweils vor-
b

vz sowie der aus

handenen Spannungs- bzw. Verzerrungszustand abhingig. Die Be-
stimmung der Stoffkennwerte kann bisher jedoch nur auf experi-
mentellem Wege vorgenommen werden. Hierzu ist die Durchfiihrung
von Versuchen [34] an zweiachsig beanspruchten Betonprobekdr-
pern erforderlich. Die Beanspruchungsrichtungen im Versuch ent-
sprechen dabei den im Stoffgesetz angegebenen Richtungen 1 und
2, fir die ein unterschiedliches Stoffverhalten angenommen wur-
de. Da die Probekdrperbelastung nur aus Normalspannungen op und
o, besteht, sind die Richtungen 1 und 2 Hauptspannungsrichtun-
gen. Aus den Probekorperdehnungen €, und €5 in Richtung der wir-
kenden Belastung sowie der Dehnung 63 senkrecht zur unbelaste-
ten Scheibenebene, lassen sich fir bestimmte Verh8ltnisse der
Normalspannungen 01/02 die im Stoffgesetz der Gleichung (42)
enthaltenen Stoffkennwerte ermitteln.

y i v

%
?»'«/0“&09 A
&§99%
/ N
§ -

Bild 15: Betonelement mit in zwei Richtungen unterschied-
lichem Stoffverhalten
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Fir den Beton der in Abschnitt 7 rechnerisch untersuchten
Stahlbetonbalken konnten derartige Versuche Jjedoch nicht
durchgefiihrt werden und ibertragbare Versuchsergebnisse stan-
den nicht zur Verfiigung.

Vereinfachend wurden aus diesem Grund die Stoffkennwerte E,I
und E2 in Abhéngigkeit von den Hauptspannungen o4 und ) den
Arbeitslinien einachsig beanspruchter aus dem Balkenbeton her-
gestellter Prismen entnommen. Da allein durch Betrachten ein-
achsiger Spannungs-Dehnungszust&nde die Symmetriebedingung
der Gl. (43) nicht erfiillt werden kann, ist in das Stoffge-
setz der Gl. (42) fir E, und E, der sich jeweils ergebende

kleinere Wert E sowie fur vy und Vo der Wert v = 0,25 einge-

setzt worden.

Ein AufreiBen von Betonelementen erfolgt bei Uberschreiten
der Betonzugfestigkeit. Wird vorausgesetzt, daB entstehende
Risse senkrecht zur risseerzeugenden Hauptzugspannung 04 in
Hauptspannungsrichtung 2 verlaufen, so kann das Stoffgesetz
flir den gerissenen Beton in der folgenden Form angegeben wer-

dens
[~ =
0 0 0
{o2p =0 B O {¢1,2} (44)
K 0 Gyy |

Zur Verkniipfung der Schubspannungen mit den Schubverzerrungen
des gerissenen Elements wird der Verzahnungsmodul GVZ einge-
fihrt. Der Verzahnungsmodul ist im allgemeinen kleiner als

der Gleitmodul des homogenen ungerissenen Betons. Uber die
GroBe des anzusetzenden Wertes liegen bisher noch keine aus-
reichend gesicherten Versuchsergebnisse vor. In der vorliegen-
den Arbeit wird bei der Berechnung von Stahlbetonbalken, in
denen sich vorwiegend Biegerisse ausbilden, der Verzahnungs-

modul GVZ = 0 gesetzt.

Die Elementsteifigkeitsmatrizen [k] enthalten jeweils eine auf
das globale Koordinatensystem x-y bezogene Stoffmatrix [Dx,y]'
Sind die Richtungen ausgezeichneten Werkstoffverhaltens um
einen Winkel [ gegeniiber diesem System verdreht (s. Bild 15),
so wird eine Transformation der Stoffgesetze flir den ungeris-

senen bzw. gerissenen Beton in das globale Koordinatensystem



erforderlich. Die Matrix [D ] (die Indizes x, y werden im

folgenden weggelassen) wird durch eine Transformation der Ma-

trix [D1 2] auf die im folgenden beschriebene Weise gewonnen.
9

Aus der Invarianz der Arbeiten der inneren Spannungen folgt:

{ } (45)

I
~
qQ
—

{ 01,2}T {€1,2}

bzw. unter Verwendung der Gleichungen (42a) und (1)
{es oY 1 Dy o1 {eqd=4el’DI{e} (452)

Die Transformation der Dehnungen erfolgt nach folgendem An-
gatzs

{ e o) =1L 1{e} (46)

Die Transformationsvorschrift auf Gleichung (45a) angewen-
det, fihrt zu:

fel 11T Dy , ML 14ed= {e}TI D 1te } (47)
und damit zur Stoffmatrix [ D ] im x-y-Koordinatensystem
[D] =111 Dy ,0[L] (472)

Die Transformationsmatrix [L ] kann aus [ 37 ] entnommen werden
und hat die Form:

B [ | T
cos? B ;sin2 B : sin f3 cos 3
I
I
[L] = sin® B | cos® B :-sin B cos B (48)
I |
. o ! 2 . 2
L—Z sin B cos ﬁ!Z sin  cos f | cos” B - sin” f3
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4,2,2 Arbeitslinie von Beton unter einachsiger Beanspruchung

Die theoretische Ermittlung der Drehfdhigkeit plastischer Ge-
lenke erfolgt fiir einen Stahlbetonplattenstreifen aus dem Ver-
suchsprogramm [ 38] in Abschnitt 7 . Um eine m&glichst gute
Ubereinstimmung zwischen theoretisch und experimentell ermit-
telten Verformungswerten zu erzielen, war in der Rechnung die
Verwendung der in [ 38] ermittelten Betonarbeitslinie erforder-

lich.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm dieses Betons mit einer Wiir-
feldruckfestigkeit von BW = 559 kp/cm2, entsprechend einer
Prismenfestigkeit von Bp = 0,8 - BW, kann der Darstellung des
Bildes 16 entnommen werden. Der Verlauf der o-e-Linie flir den
Druckbereich wurde an zentrisch gedriickten Prismen mit den Ab-
messungen 15 cm x 15 cm x 70 cm bestimmt. Die Verformungsge-
schwindigkeit betrug dabei ¢ = 60 - 10-6/min und entsprach da-
mit gréBenordnungsmédBig der im Versuch in der Druckzone des
Plattenstreifens aufgetretenen Verformungsgeschwindigkeit.
Grenzwerte der Arbeitslinie im Druckbereich sind die Prismen-
festigkeit B_ und die im mittleren Bereich der Prismen gemesse-
ne Bruchstauchung €yye

Die Durchfiihrung einachsiger Zugversuche war hingegen nicht
méglich. Bei der Festlegung des Kurvenverlaufs im Zugbereich
wurde angenommen, daB die Steigung der Tangenten im Nullpunkt
des Diagramms fiir den Druck- und Zugbereich gleiche GréBe be-
sitzt. Vorausgesetzt wurde weiter, daB die Spannungs-Dehnungs-
Linie im Zugbereich einen &hnlichen Verlauf besitzt wie im
Druckbereich. Ebenfalls an Prismen erfolgte die Ermittlung der
Biegezugfestigkeit, die hier als Grenzspannung im Zugbereich
betrachtet wird. Als dazugehériger Verformungswert wurde, ge-
stiitzt auf Versuchswerte und [34] die Bruchdehnung mit €y =
0,1 - €y angenommen.

Die Verwendung dieser, das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Be-
tons lediglich unter einachsiger Beanspruchung ndherungsweise
beschreibende Arbeitslinie, hat in der Rechnung zu keinem er-
kennbaren Genauigkeitsverlust bei der Verformungsberechnung

(es wurden jedoch nur Balken betrachtet) gefiihrt.
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Bild 16: In der Rechnung verwendete Arbeitslinie fiir den
einachsig beanspruchten Beton

4,3 Bewehrung

Fiir Bewehrung und Beton werden im Rechenmodell (Bild 8) der
gleiche Elementtyp verwendet. Von der Moglichkeit, eindimen-
sionale Stabelemente zur Idealisierung der Bewehrung heran-
zuziehen, wurde hier kein Gebrauch gemacht. Ein den ebenen
Spannungszustand beschreibendes Stoffgesetz steht flir den
Stahl mit dem Prandtl-ReuB’schen Gesetz zu Verfiligung. Flr
die Verformungsberechnung von Balken mit stabférmigen Be-
wehrungsstédben ist jedoch die Verwendung dieses Gesetzes nicht
zwingend notwendig. Es kann davon ausgegangen werden, daBl sich
in der Léngsbewehrung des Balkens im wesentlichen ein einach-
siger Spannungszustand ausbildet. Die Richtung 1 der absolut
genommen groflten Hauptspannung o4 weicht gar nicht oder doch
nur wenig von der Richtung der Bewehrungsstahlachse ab. Die
dazu senkrechten Spannungen P sind hingegen klein und diirf-
ten nur von geringem EinfluB auf die Verzerrungen in Richtung
1 sein. Unter Vernachldssigung der Querkontraktion wird die
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folgende Beziehung der Spannungs-Verzerrungsermittlung zugrun-

degelegt: i _
/I
= 0] 0
By
_ 1
{e2}) =10 T, 0 {er] 9
0 0 G

Die Stoffkennwerte E1 und E2 werden in Abhingigkeit der bei-
den Hauptspannungen o, und o, aus der Arbeitslinie des ein-
achsig beanspruchten Stahls entnommen.

Die Arbeitslinie eines axial gezogenen Bewehrungsstahls BSt
42/50 RK (Rippentorstahl), die in den Rechnungen verwendet
wurde, ist in Bild 17 dargestellt.

Stahlspannung
O [kP/sz]
6000 |
—8,= 5200 kp/cm2 e 5 it O
5000 | /////_o____—-o
(o]
P/
o
booo | [/
(<]
/
/’
3000 1e eeU
2000 A
looo
Stahldehnung
- - . . - = €g
1 2 3 4 5 (%]

Bild 17: In der Rechnung verwendete Arbeitslinie fiir
Betonstahl BSt h2/5o RK (Rippentorstahl),
Stahldurchmesser d, = 16 mm
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4,4 Verbund zwischen Beton und Bewehrung

4,4,1 Bemerkungen zur Ermittlung von Verbundgesetzen

Eine Einbeziehung des Verbundes in die numerische Berechnung
von Stahlbetonbauteilen erfordert Spannungs-Verschiebungsge-
setze flir die Verbundelemente des finiten Elementmodells. Ver-
bundgesetze, die das Spannungs-Verschiebungsverhalten zwischen
Beton und Bewehrungsstahl wirklichkeitsnah beschreiben, konnen
nur in Versuchen gewonnen werden. Die Ergebnisse von Verbund-
versuchen verschiedener Forscher sind i. a. kaum miteinander
vergleichbar. Grund hierfiir ist, daB das Verbundverhalten durch

eine Reihe von Parametern wie

+ Art des Probekodrpers
Oberfldche des Stahls (glatt oder gerippt)

- Formgebung der Rippen

- Lé&nge der Verbundstrecke
Lage des einbetonierten Stahls im Probekdrper
Zusammensetzung des Betons

« Versuchsdurchfihrung

ganz wesentlich beeinfluBt wird, und somit die Ergebnisse durch
unterschiedliche Versuchsbedingungen mehr oder weniger stark

voneinander abweichen.

Erste grundlegende Untersuchungen zum Verbund zwischen Beton
und Bewehrung erfolgten durch die Arbeiten von Rehm [29]. Fir
Stédhle mit unterschiedlichen Festigkeiten, Durchmessern und
Profilierungen wurde in Versuchen der Zusammenhang zwischen
Verbundspannung und Verschiebung in der Verbundfuge ermittelt.
Die verwendeten Betonrippenstdhle wurden jedoch z. T. durch Fri-
sen aus Rundstdhlen hergestellt.

Haufig verwendete Versuchsanordnungen zur Ermittlung des Ver-
bundverhaltens von Betonstdhlen sind der "beam-test" und der
"pull-out-test". Der iUberwiegend durchgefiihrte "pull-out-test"
wird im folgenden kurz erldutert. Als ProbekOrper findet ein
Betonwlirfel Verwendung, dessen Kantenlé&nge dem 10-fachen Stab-
durchmesser de des zu untersuchenden Betonstahlsentspricht.
Der zentrisch einbetonierte Stahl befindet sich auf einer L&n-
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ge von 5 . de mit dem Beton im Verbund. Vor der Verbundstrek-
ke ist ein verbundfreier Bereich, dessen L&nge ebenfalls 5-de
betrédgt, vorgesehen. Durch Ausziehen des Stahls aus dem Probe-
korper wird zundchst die von der Bewehrung auf den Beton iber-
tragbare Kraft in Abhingigkeit von der Relativverschiebung
zwischen Beton und Stahl bestimmt. Unter der Annahme einer
gleichmédBigen Verteilung der Verbundspannungen entlang der Ver-
bundstrecke erfolgt dann die Ermittlung einer mittleren Ver-
bundspannung aus der Jjeweils auf den Stahl aufgebrachten Zug-
kraft. Anzumerken ist, daB bei einer Verwendung von Probekdr-
pern mit einer Verbundlidnge des Betonstahls von 5-de nicht mehr
von einer gleichmdBigen Verteilung der Verbundspannungen aus-
gegangen werden kann. Der errechnete Mittelwert der Verbund-
spannungen 148t damit keine genaue Aussage lber die GroBe und
Verteilung der tats&dchlich in der Verbundstrecke vorhandenen
Verbundspannung zu. Sowohl der "pull-out-test" als auch der
"beam-test" eignen sich daher nur filir vergleichende Untersu-
chungen zum Verbundverhalten unterschiedlicher Betonstdhle.

Bei der Ermittlung von Verbundgesetzen als Grundlage filir die
Verformungsberechnung ist Jjedoch im Gegensatz zum "pull-out-
test" von den im folgenden genannten, in einem Stahlbetontrag-
glied anzutreffenden Verh&ltnissen auszugehen:

- Bewehrungsstahl mit geringer Uberdeckung

gleichméBige Verteilung der Verbundspannungen
nur Uber eine kurze Verbundlénge von ca. 2-de

- verminderte Verbundsteifigkeit und -festigkeit
in der N&dhe von Biegerissen

verminderte Verbundsteifigkeit und -festigkeit

infolge einer plastischen Dehnung des Bewehrungs-

stahls im Verbundintervall
Das Interesse der hier durchgefiihrten theoretischen Untersu-
chungen gilt insbesondere Bauteilen, die mit dem in der Pra-
xis weitgehend verwendeten Rippentorstahl, einem Betonstab-
stahl der Sorte B St 42/50 RK bewehrt sind. Ausgehend von den
oben genannten, in einem Stahlbetonbauteil gegebenen Verhilt-
nissen, wurde flir diesen Betonstahl in Versuchen [41] der tat-
séchlich vorhandene Zusammenhang zwischen Stahlspannung bzw.
-dehnung, Verbundspannung und Relativverschiebung zwischen Be-
ton und Stahl geklért.
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L.,4,2 Versuche zur Ermittlung wirklichkeitsnaher Verbundgesetze

Die Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahlbeton-
balken erfolgt unter Verwendung von Verbundgesetzen, die an-
hand von Ergebnissen der an Rippentorstdhlen durchgefihrten
Versuche [41] aufgestellt wurden. In der genannten Arbeit ist
insbesondere der EinfluBl folgender Parameter auf das Verbund-
verhalten von Rippentorst&hlen untersucht worden:

- Betonierlage des Betonstahls
. Stahldurchmesser
eingeprédgte plastische Stahldehnung

« Verbund in RiBn&he bzw. im ungestorten Bereich
zwischen Rissen

Unverdndert beibehalten wurden hingegen die EinfluBgroBen:

- Stahlsorte

+ Verbundlénge

- Betonzusammensetzung
+ Betonfestigkeit

- Betoniiberdeckung

Die Untersuchungen erfolgten an Probekorpern mit den im Bild
18 angegebenen Abmessungen. Der Betonstahl ist vorwiegend un-
tenliegend mit einer Betondeckung von 15 mm eingebaut worden.
Die Linge der in Probekorperléngsrichtung angeordneten Ver-
bundstrecke betrug lediglich 1,5 de' Um den Verbund zwischen
Betonstahl und Beton auBerhalb der kurzen Verbundstrecke zu
unterbinden, sind zu beiden Seiten der Verbundstrecke diinn-
wandige Hiillrohre iiber den Rippentorstahl gestreift worden.
An Probekdrpern entsprechend Bild 18 wurden Verbundgesetze
zur Beschreibung des Verbundverhaltens von Rippentorsté&hlen
in ungerissenen Bereichen eines Bauteils, bzw. bei einer gro-
Beren Entfernung des Verbundintervalls zum n8chsten BiegeriB
ermittelt, Die Untersuchung des Verbundverhaltens von Rippen-
torstdhlen in der Ndhe von Biegerissen erfolgte an einem ent-
sprechend Bild 19 modifizierten Probekdrper. Zur Simulation
eines Biegerisses war bei diesem Probekdrper vor der Verbund-
strecke ein Schlitz senkrecht zur Achse des Betonstahls ange-

50



ordnet, der weitgehend die Einhaltung der an einem RiB beste-
henden Randbedingungen sicherstellte.

Durchgefiihrt wurden zwei umfangreiche Versuchsserien - mit und
ohne Rifsimulation - unter Verwendung der beschriebenen Probe-
korper. Der Zusammenhang zwischen Verbundspannungen und der
Relativverschiebung zwischen Beton und Betonstahl ist durch
Ausziehen des Bewehrungsstahls aus dem Probekdrper bestimmt
worden. Die verwendete Versuchseinrichtung ermdglichte eine
zwéngungsfreie Einleitung der aufzubringenden Zugkraft in den
Probekdrper. Eine durch den spiralfdrmigen Verlauf der Lings-
rippen beim Ausziehen mdgliche Drehung des Rippentorstahls
wurde durch Anbringen einer Drehfessel im Versuch verhindert.
Durch kontinuierliches Messen der aufgebrachten Zugkraft und
der eingetretenen Verschiebung des unbelasteten Betonstahlen-
des gegeniiber der Endfl&che des Probekodrpers (Bild 18 bzw.
Bild 19) ergab sich unmittelbar wihrend des Versuchs eine Kraft-
Verschiebungsbeziehung fiir das untersuchte Verbundintervall.

f——— 200 —}~  Probekérperbreite

b = 180 mm

280

v Verbund-
. | strecke

A d :;,,,/ Wegmessung

Zugkraft Pde

A

Q

I

Bild 18: Probekdrper zur Ermittlung von Verbundgesetzen fur
Verbundelemente zwischen Rissen

Wird davon ausgegangen, daB bei der gewdhlten kurzen Verbund-
strecke von 1,5-de die Verbundspannungen in der Verbundfuge
gleichmidBig verteilt sind, so 188t sich die im Versuch ermit-
telte Kraft-Verschiebungsbeziehung sofort in eine Verbundspan-
nungs-Verschiebungsbeziehung umwandeln. Die aufgebrachte Zug-
kraft ist hierbei lediglich durch die vorhandene Verbundfl&che
zu dividieren.
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Bild 19: Probekdrper zur Ermittlung von Verbundgesetzen fir
Verbundelemente am RiB

Zur Untersuchung der EinfluBgroBe plastische Stahldehnung auf
das Verbundverhalten muBten die Ausziehversuche in zwei Schrit-
ten durchgefiihrt werden. In einem ersten Schritt wurde dem im
Probekdrper einbetonierten Betonstahl durch Recken eine defi-
nierte plastische Stahldehnung eingeprédgt. Hieran anschliefBend
erfolgte in einem zweiten Versuchsschritt der eigentliche Aus-
ziehversuch. Die GroBe der eingeprédgten plastischen Stahldeh-
nung betrug in den einzelnen Versuchsreihen eglz 0%, 0,8 %,
1,6 %, 2,4 %.

Die Ubertragbarkeit der an Probekdrpern gewonnenen Verbundspan-
nungs-Verschiebungsbeziehungen wurde in [ 41] uberpriift. Hierzu
sind Ergénzungsversuche an Betonprismen von 45 cm Lange, 26 cm
Breite und 28 cm Hohe und untenliegend einbetoniertem Rippen-
torstahl (Betondeckung 15 mm) erfolgt. Der Betonstahl befand
sich Uber die gesamte L&nge des Probekdrpers in vollem Verbund
mit dem Beton. Ein aus dem Probekdrper herausstehendes Stahlen-
de wurde bis zum Erreichen einer plastischen Stahldehnung von
2,4 % (auBerhalb des Probekdrpers gemessen) auf Zug beansprucht.
Nach dem Belastungsversuch konnte der Verlauf der plastischen
Stahldehnungen in dem 45 cm langen einbetonierten Bereich des
Rippentorstahls mit Hilfe von eingeritzten MeBmarken festge-
stellt werden. Unter Verwendung der fiir kleine Verbundstrecken
ermittelten Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen wurde fir
die im Versuch aufgebrachte Hochstlast der Verlauf der plasti-
schen Stahldehnungen des einbetonierten Bewehrungsstahls errech-
net. Der Vergleich von Versuchs- und Rechenwerten zeigte eine
gute Ubereinstimmung.
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L,L4,% Stoffgesetze fiir den Verbund

Ein gesetzmidBiger Zusammenhang zwischen der Verbundspannung T
der Verschiebung S zwischen Beton und Bewehrung sowie der pla-
stischen Stahldehnung €gl im Bereich eines Verbundintervalls
ist durch die in Verbundversuchen [41] gewonnenen Spannungs-
Verschiebungsbeziehungen gegeben.

Im Gegensatz zu den Verbundversuchen befindet sich in einem
Stahlbetontragglied der zur Aufnahme von Zugspannungen bend-
tigte Bewehrungsstahl iiber seine gesamte Ldnge mit dem Beton
im Verbund. Die an Probekérpern mit kurzer Verbundlénge er-
mittelten Gesetzmé&Bigkeiten lassen sich Jjedoch durch Auftei-
len der vorhandenen Verbundstrecke in eine Vielzahl von Ver-
bundintervallen [16], lber deren L&nge eine gleichmiBige Ver-
teilung der Verbundspannungen angenommen wird, auf das Bau-

teil libertragen.

Wird ein einzelnes Verbundintervall des Traggliedes betrach-
tet, so zeigt Bild 20 die experimentell ermittelte flir einen
bestimmten Dehnungszustand des Bewehrungsstahls an dieser
Stelle gliltige prinzipielle Abh&ngigkeit der Verbundspannungen
T, von den Relativverschiebungen Sy zwischen Beton und Beweh-
rung. Das nichtlineare Verhalten des Verbundes kann durch Ge-
fligednderungen in der Verbundfuge erkldrt werden, die auf me-
chanische Einwirkungen zuriickzufiihren sind. Deutlich zu erken-
nen ist das nichtlineare Anwachsen der Verbundspannungen bei
kleinem Verschiebungszuwachs bis zu einem Maximalwert bei Punkt
A in Bild 20. Ist dieser GroBtwert der Verbundspannungen er-
reicht, so flilhren von den Rippen des Bewehrungsstahls ausgehen-
de Mikrorisse zu lokalen Zerstorungen des Betons und damit zu
grofBeren Verschiebungen zwischen Beton und Bewehrung. Die Be-
wehrung gleitet, wobei die Verbundspannung mehr oder weniger
stark absinkt. Bei einem maximalen Schlupf Sy ,hier bei Punkt
B, ist die Tragfdhigkeit des Verbundes erschopft.

Bei Verbundintervallen, die sich in einiger Entfernung zu ei-
nem BiegrifB3 befinden, erfolgt das Versagen des Verbundes durch
Abscheren der zwischen den Rippen befindlichen Betonkonsolen.
Der Verbund an einem Biegerif3 hingegen wird zerstért, indem
sich ein Ausbruchkegel um den Bewehrungsstahl bildet. Der Aus-
bruchkegel entsteht durch Uberschreiten der Zugfestigkeit des
Betons in diesem Bereich.
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Bild 20: Prinzipielle Abhingigkeit der Verbundspannung von
der Verschiebung zwischen Beton und Bewehrungsstahl
fir ein Verbundintervall

Die durchgefihrten Versuche haben gezeigt, daB bei gleicher
Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrung die Lage des
Verbundintervalls an einem BiegeriB3 oder in einiger Entfernung
von einem Biegerif3 sowie die an der betrachteten Stelle des
Traggliedes vorhandene plastische Stahldehnung von entschei-
dendem EinfluB auf die GréBe der Verbundspannungen sind. Die
bisher in Verformungsberechnungen verwendeten Verbundgesetze
beriicksichtigen diese Unterschiede nicht. Der Durchmesser des
Rippentorstahls ist hingegen von sekund&drer Bedeutung fiir das
Verbundverhalten.

Die Diskretisierung der Verbundschicht im Rechenmodell in ei-

ne Vielzahl voneinander unabhidngiger Verbundelemente entspricht
der bereits erl&uterten Aufteilung einer ldngeren Verbundstrecke
in eine grofere Anzahl von Verbundintervallen. Damit wird es Je-
doch auf einfache Weise mdglich, jedem Verbundelement entspre-
chend seiner Lage zum n&dchsten RiB eines der beiden Verbundge-
setze zuzuordnen (Bild 21). Zu Beginn der Rechnung werden die
Steifigkeiten kh sédmtlicher Verbundelemente unter Verwendung

des Verbundgesetzes fiir den "ungestSrten Bereich" ermittelt.
Treten bei inkrementeller Belastung nach Erreichen von Bruch-
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spannungszustdnden Risse auf, so wird bei einer Fortsetzung der

Rechnung die Steifigkeit von Verbundelementen, die gerissene Be-

tonelemente mit Bewehrungselementen verbinden, aus dem Verbund-
gesetz flir den "gerissenen Bereich" ermittelt.

Verbundelemente mit einer Steifig-
keit kh nach dem Verbundgesetz fiir

den ungerissenen Bereich

T ~N
Rif3 Beton-
(]elemente
R
: A SRR
A

RiB

A \ ) |

o p| s

N>

jAZ T2 15 (‘, 5 Ih
N Y 1

Verbundelemente mit \Vgerissene Beton-
einer Steifigkeit kh elemente
nach dem Verbundge-

setz flr den gerisse-
nen Bereich

Bild 21: Diskretisierung der Verbundschicht im Rechenmodell -
Zuordnung der unterschiedlichen Verbundgesetze

Eine von den Versuchswerten [ 41 ] ausgehende mathematische For-
mulierung der Verbundgesetze ist bisher noch nicht erfolgt.

Der Zusammenhang zwischen den GroBen Verbundspannung T Ver-

v’
schiebung Sy und plastischer Stahldehnung eglwird daher so-
wohl filir den Verbund im ungestorten Bereich zwischen Rissen
als auch fir den Verbund direkt an einem RiB jeweils durch ei-

ne Fl&che im dreidimensionalen Tv-sv-egl—Raum hergestellt,

Nach Auswertung erster Ergebnisse [41] zum Verbundverhalten
von Rippentorstédhlen ist hier die Form der beiden Verbundfl&-
chen jeweils durch vier Verbundspannungs-Verschiebungskurven
in den Schnitten egl =0 %, 0,8 %, 1,6 % und 2,4 % festgelegt
worden (Bilder 23a und 23b).

Die Steifigkeitsmatrix flir Verbundelemente (Gleichung 22a)
enthdlt Jeweils zwei Einzelsteifigkeiten kh und kv fir die bei-
den Federn parallel und senkrecht zur Bewehrungsstahlachse.
Bei Aufstellung der Steifigkeitsmatrix wurde bereits erlidutert,
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daBl die Werte kh und kv als voneinander unabh&ngig betrachtet
werden miissen. Diese Voraussetzung war notwendig, da sdmtliche
bisher durchgeflihrten Verbundversuche lediglich den Wert k.,  lie-

h
fern.

Die Ermittlung der Verbundsteifigkeit kh eines zwischen den Kno-
tenpunkten i und j in Bild 21 angeordneten Verbundelements er-
folgt unter Verwendung der bereits erlduterten filir bestimmte
Werte der plastischen Stahldehnung aufgestellten TV-SV—Schnitt—
kurven der Verbundfl&dche. Da am Knotenpunkt i zwei Bewehrungs-
elemente zusammentreffen, ist im weiteren von einer iiber beide
Elemente gemittelten plastischen Stahldehnung auszugehen. Fiir
die gemittelte plastische Dehnung wird durch Interpolation ei-
ne Verbundspannungs-Verschiebungskurve als eine weitere Schnitt-
kurve der Verbundfl&che bestimmt. Betrdgt die Relativverschie-
bung zwischen den beiden AnschluBknoten des Verbundelements i
und j in Bild 21 Sy» SO kann dieser TV-sV—Kurvé die Steigung
der Tangente im Punkt P (TV,SV) entnommen werden. Durch Multi-
plikation des Wertes d'rv/dsV mit der auf das Verbundelement ent-

fallenden Verbundfléche AV ergibt sich die gesuchte Steifig-

keit kh Zus
ar
. . A (50)
k =
h ds v
v

Die Ermittlung der Steifigkeit kh fir Verbundelemente zwischen
Rissen oder direkt am RiB erfolgt jeweils gleichartig, es ist

lediglich die entsprechende Verbundfldche zu verwenden.

Hinsichtlich der GroBe der vertikalen Verbundsteifigkeit kV
konnen keine Angaben gemacht werden, da hierzu keine Versuchs-
ergebnisse vorliegen. In der Rechnung wird daher ein konstanter
Wert kv, gleich der maximalen Steifigkeit kh, benutzt. Der Ein-
fluBl von kv auf die GroBe der Bauteilverformungen kann nur in
Testrechnungen nachgewiesen werden.

Im Abschnitt 7 erfolgt am Beispiel eines Plattenstreifens aus
Stahlbeton die Ermittlung der Verformungen sowie des Momenten-
Drehungs-Verhaltens eines plastischen Gelenkes. Zur Durchfiihrung
gelangen zwei Rechnungen, in denen unterschiedliche Verbundge-
setze verwendet werden.

In der Rechnung A wird fiir Verbundelemente des Elementmodells
ein Spannungs-Verschiebungsverhalten entsprechend Bild 22 ange-
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nommen. Diese einfache Abh&ngigkeit zwischen Verbundspannungen
Ty und den Verschiebungen-sV in der Fuge zwischen Bewehrung
und angrenzendem Beton stellt jedoch eine grobe NZherung des
tatsédchlichen Verbundverhaltens dar. Ein in #hnlicher Weise
vereinfachtes Verbundgesetz wurde in den Arbeiten [21, 22, 26 ]

verwendet.

Die Einbeziehung eines wirklichkeitsnahen Verbundverhaltens in
die rechnerische Ermittlung des Verformungsverhaltens von Stahl-
betonbalken erfolgt in Rechnung B durch Verwendung der hier fiir
Verbundelemente im ungestdrten Bereich zwischen Rissen (Bild
23a) sowie fiir Verbundelemente an einem RiBf (Bild 23b) aufge-
stellten Verbundgesetze.

Verbundspannung
2
Ty | [kp/cm<]

50

Lo A o ° l——
Versagen des
Verbundes
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20 41 o
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Verschiebung
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. ; v
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Bild 22: Arbeitslinie fiir den Verbund (N#herung[21,22,26])
- verwendet in Rechnung A
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Bild 23a: Arbeitslinien fiir Verbundelemente zwischen Rissen - verwendet in Rechnung B
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4.5 Grenzbedingungen fiir den Bruch von Beton und Bewehrungs-

stahl

Untersuchungen zur zwei- und dreiaxialen Festigkeit von Beton

wurden nur in begrenzter Anzahl durchgefiihrt [30-36]. Die Ver-

suchsergebnisse weichen zum Teil erheblich voneinander ab.

Un-

terschiedliche Ergebnisse ergeben sich durch die verwendeten

verschieden geformten Probekdrper wie Wirfel, Scheiben, Hohl-

zylinder und die Art der Krafteinleitung. Das eigentliche Pro-

blem bei der Ermittlung der zweiachsigen Festigkeit von Beton

liegt in der Schwierigkeit, einen eindeutig definierten zwei-
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achsigen Spannungszustand im Probekdrper zu erzeugen. In der
Arveit [34] wird versucht, zu einer wirklichkeitsnahen Beur-
teilung der zweiachsigen Festigkeit von Beton zu gelangen. Die
ermittelten Ergebnisse zeigt Bild 24.

Zu erkennen ist, daB eine Erhohung der Festigkeit bei zweiach-
siger Druckbeanspruchung nahezu unabh8ngig von der Betonglite
ist. Gegeniliber der einachsigen Druckfestigkeit betridgt die ma-
ximale Festigkeitserhohung etwa 27 %. Sie tritt bei einem Haupt-
spannungsverhdltnis 01/02 = 2 auf. Fir aq = 05 wird eine Festig-
keitserhohung um etwa 16 % ermittelt.

Im Druck-Zug-Bereich nimmt die Festigkeit mit steigendem Zug-
Druck-Verh&dltnis gegeniliber der einachsigen Druckfestigkeit ab.

Im Druck-Zug- und Zug-Zug-Bereich nehmen die auf die Prismen-
festigkeit bezogenen Bruchspannungen mit steigender Betongiite
ab. Die zweiachsige Zugfestigkeit unterscheidet sich kaum von
der einachsigen Zugfestigkeit.

Die in Bild 24 eingetragenen Bruchgrenzkurven fiir verschiedene
Betonfestigkeiten weichen nur geringfiligig voneinander ab. Mit
guter Ndherung kann daher eine gemittelte Grenzkurve als Bruch-
bedingung flir Beton unter zweiachsiger Beanspruchung fiir die
Rechnung angenommen werden.

In der Rechnung selbst wird nach der Spannungsermittlung fiir
eine bestimmte Belastungsstufe festgestellt, ob die Hauptspan-
nungen einzelner Elemente die vorgegebene Bruchbedingung ver-
letzen. Ist das der Fall, verlieren diese Elemente vollstindig
ihre Steifigkeit und werden in der weiteren Rechnung nicht
mehr zur Lastaufnahme herangezogen.

Flir Bewehrungsstahlelemente wird zu einer ngherungsweisen Er-
fassung des Bruchs ein Verformungskriterium verwendet. Nach Er-
reichen einer maximalen Grenzdehnung, die durch den einachsi-
gen Zugversuch ermittelt wird, verliert das Element in Richtung
der Hauptzugspannung seine Steifigkeit. - In den durchgefiihrten
Rechnungen wird die L&ngsbewehrung immer als Zugbewehrung ver-
wendet -. Mit der Erfiillung des genannten Bruchkriteriums ist
der Stahl gerissen und kann an der Bruchstelle keine Krifte
mehr Ubertragen.
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Bild 24: Bruchgrenzkurven fiir den zweiachsig beanspruchten
Beton [ 34]
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5.0 Nichtlineare Berechnung - Entwicklung einer problemkon-
formen Rechentechnik

5.1 Bemerkung zur nichtlinearen Berechnung

Wird fir einen Stahlbetonbalken die in Versuchen [ 39] ermit-
telte Relativdrehung g der Balkenendquerschnitte als Funktion
des Biegemoments M in Balkenmitte aufgetragen, so nimmt das Mo-
menten-Drehungs-Diagramm den in Bild 25 gezeigten charakteri-
stischen Verlauf an. Bis zum Erreichen der RiBlast, bei der er-
ste Risse auftreten, verlduft die M-f-Kurve geradlinig. Die Ge-
rade fI kennzeichnet dabei die elastische Balkenverformung nach
Stadium I. Bei weiterem Lastanstieg verl&duft die Kurve nahezu
geradlinig, hat jedoch einen geringeren Anstieg. Die leichte
Abweichung von einer Geraden ist auf das Entstehen neuer und
die Weiterentwicklung bestehender Biegerisse zurilickzufiihren.
Die Gerade fII kennzeichnet damit die linearen Verformungen
nach Stadium II Jedoch unter Berlicksichtigung der Tragwirkung
des Betons auf Zug zwischen Rissen. Erst nach Uberschreiten des
plastischen Moments IVIp nimmt die Drehung im Bereich fIII bei ge-

ringem Lastanstieg rasch zu, bis ein Bruch der Betondruckzone
oder des Bewehrungsstahls eintritt. Plastische Drehungen 81T
werden verursacht durch Plastizieren der Werkstoffe in einem
unterschiedlich langen, zur Balkenmitte meist symmetrischen,

Biegemoment
in Balkenmitte
i
- OeT
Mu- Bruchmoment
- I1T
P _‘_"‘ﬁé;§§%SChes Relativdrehung
O = 851781
11
Mp Jed —— - = RiBmoment
I
Oxr \\\\\ y
Drehung plastischer
I —p= 0 Bereich

Bild 25: Charakteristischer Momenten-Drehungs-Verlauf fiir den
mittleren Bereich eines Stahlbetonbalkens [39]
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plastischen Bereich. Die grofte auftretende Drehung 6 wird als
Grenzdrehung ekr bezeichnet. Die Relativdrehung 6 setzt sich
entsprechend Bild 25 aus einem elastischen und einem plasti-
schen Anteil zusammen. Eine iiber den plastischen Bereich des
Balkens aufsummierte Drehung epl ist mit der zu ermittelnden
Drehfdhigkeit des plastischen Gelenkes identisch.

Die rechnerische Ermittlung der Drehfdhigkeit plastischer Ge-
lenke erfordert nun eine vollsténdigé Simulation des erl&uter-
ten Verformungsverhaltens von Traggliedern oder Tragwerksbe-
reichen, die bis zum Bruch belastet werden. Der in Abschnitt
2.0 gezeigte Ablauf eines Rechenprogramms zur Untersuchung ela-
stischer Systeme ist daher so zu erweitern, dafB:

« nichtlineares Spannungs-Verzerrungs-Verhalten
der Werkstoffe Stahl und Beton

- nichtlineares Spannungs-Verschiebungs-Verhalten
des Verbundes

- RiBbildung
ortliche Zerstdrung des Verbundes

ortliche Zerstdrung der Betondruckzone

in die Berechnung mit einbezogen werden konnen. Die zur Ldsung
des vorliegenden nichtlinearen Problems entwickelte Rechentech-
nik sieht eine schrittweise Belastung des Elementmodells vor,
wobel die Systemsteifigkeitsmatrix dem jeweils vorhandenen Ver-
formungszustand angepaBt wird, sowie eine iterative Ermittlung
des Verschiebungszuwachses im Belastungsintervall infolge RifB-
bildung und Werkstoffplastizieren.

5.2 Verformungsermittlung bei inkrementeller Belastung des
Rechenmodells

Im Gegensatz zu Tragwerken aus linear-elastischen Werkstof-
fen kann das Verformungsverhalten bis zum Versagen beanspruch-
ter Stahlbetonkonstruktionen mit der Methode der Finiten Ele-
mente nicht in einem Rechengang analysiert werden. Die Berech-
nung kann nur schrittweise unter Berlicksichtigung der infolge
von RiBbildung und Werkstoffplastizieren eintretenden Steifig-
keitsdnderungen erfolgen.
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Bei monoton anwachsender HuBerer Belastung beschreibt die nicht-
lineare Funktion @ in Bild 26 den Zusammenhang zwischen Knoten-
krdften { R} und Knotenverschiebungen {r} eines entsprechend Ab-
schnitt 3 diskretisierten Stahlbetonbauteils, dessen Werkstoff-
und Verbundverhalten durch die in Abschnitt 4 enthaltenen Ge-
setze definiert ist.

Die Ermittlung der Knotenverschiebungen kann in der Rechnung
nur schrittweise erfolgen, indem die nichtlineare Funktion @
durch einen Polygonzug approximiert wird. Eine stiickweise Li-
nearisierung der Kraft-Verschiebungskurve ist Jjedoch gleichbe-
deutend mit der Berechnung einer Anzahl von Systemen mit unter-
schiedlichem jedoch stets linearem Verschiebungsverhalten fiir
eine Reihe von Lastinkrementen.

{Rﬂ)%Knotenkréfte

Knotenverschiebungen
‘»{l"}

Bild 26: Last-Verschiebungsverhalten des Elementmodells

Wird das Belastungsintervall m betrachtet, so erfolgt hier
zundchst die Ermittlung des Spannungs- und Verschiebungsin-
krements {om} und {rm} an einem Tragsystem, dessen Steifig-
keit [K_] durch die bis zum Aufbringen der Teillast {Rm}ein—
getretene RiBbildung und Werkstoffplastizierung bestimmt ist.
Bleiben durch die Teillast {Rm} verursachte Steifigkeitsdnde-
rungen bei der Bestimmung des Verschiebungsinkrements {rm}
unberticksichtigt, so weichen rechnerisch ermitteltes und tat-
s&chlich vorhandenes Verformungsverhalten des betrachteten
Systems voneinander ab (Bild 27).
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Knotenkrédfte .. . . .
Stiuckweise Lineari-
{R} ‘ sierung und Vernach-
l&ssigung von Stei-
figkeits&nderungen
bei Ermittlung des
Verschiebungsinkre-
ments {rm§

{Rm}I

f /] exakte Ldsung

Knotenver-
schiebungen

= {r}
—
{Tml

Bild 27: Schrittweise Approximation des Verformungs-
verhaltens eines Bauteils

In der Rechnung macht sich diese Abweichung durch eine Unver-
triglichkeit zwischen dem jeweils neu ermittelten Verschie-
bungszustand und dem dazugehSrigen durch die Stoffgesetze be-
stimmten Spannungszustand bemerkbar. In der vorliegenden Ar-
beit wird diese Unvertridglichkeit durch eine Korrektur des
Spannungszustandes beseitigt. Hierzu ist in den einzelnen Ele-
menten die Differenz zwischen den wahren Spannungswerten, wie
sie sich aufgrund der herrschenden Deformation einstellen und
denjenigen, die der linear "elastischen" Losung entsprechen,
zu bilden. Den Differenzspannungen entsprechende Knotenkré&fte
konnen physikalisch als nicht ausgeglichene Knotenkré&fte in-
terpretiert werden, die zur Herstellung des Gleichgewichtes
am System anzubringen sind.

Wird das Verschiebungsinkrement {r } unter Verwendung der Stei-
figkeit [K ] ermittelt und betrdgt die tats&dchlich vorhandene
Stelflgkelt im Belastungsintervall m [K ], so 188t sich der dar-
gestellte Sachverhalt ebenfalls dem Bild 28 entnehmen:
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(R Y =[x Hr ) = [ &1{r )+ (R ] (51)

Werden die Korrekturkridfte {R;] Jeweils im n&chsten Belastungs-
intervall zur duBeren Teillast {Rm+1] addiert, so erfolgt die
inkrementelle Berechnung nach der folgenden Prozedur, darge-
stellt in Bild 28:

{ Ry} =[K Hr,} =1 K:]{r15 IR | R? }

{Rg}"'{Rile}

.

Il

[KZ]{TZ} = [K;]{rzf +-{R; }

(52)

{ P%n } + {FH;_1 }

(K Hrg} = (RS } o+ (RY )

Die insgesamt auf das System aufgebrachte HuBere Belastung
sowie die aus der Belastung unter Berilicksichtigung der Kor-
rekturkrédfte resultierenden Knotenverschiebungen ergeben sich
Jeweils durch Addition der einzelnen Inkremente:

m m
{RY= z {R.;} baw. {r} = 5 {(r.} (53)
=1 Y =1

Uberschreiten die nicht ausgeglichenen Knotenkrifte {R; Jei-

ne festgesetzte Fehlerschranke, so wird eine mehrmalige Korrek-
tur des Spannungszustandes im Belastungsintervall m selbst er-
forderlich. Eine Erl&uterung des hierzu in der vorliegenden Ar-
beit entwickelten Iterationsverfahrens erfolgt in den folgenden

Abschnitten.
Knotenkridfte
{(ry A
I <
(g e
{Rp_3 {Ry_4} == ”7¥—4K;]
Bild 28: Schrittweise Belastung des
Elementmodells mit teil-
weiser Korrektur des
Gleichgewichtszustandes
{R;}
Knotenverschiebungen
={r}
Nrpod (gt
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5.3 Verformungsermittlung im Belastungsintervall infolge
Plastizieren der Werkstoffe

Eine exakte Ermittlung der Knotenverschiebungen im Belastungs-
intervall m ist nur auf iterativem Wege moglich. Hierzu sind
die Rechenvorschriften (52) noch weiter zu vervollstdndigen.
Zundchst wird die durchzufiihrende iterative Ermittlung des
Verschiebungszuwachses infolge Plastizieren der Werkstoffe
erlautert.

Verursacht durch das nichtlineare Stoffverhalten von Beton,
Bewehrung und Verbund sind die rechnerisch ermittelten Ver-
zerrungen {e}Re und die Spannungen {O}Re der einzelnen Ele-
mente nicht miteinander vertrdglich. Den Arbeitslinien der
Werkstoffe bzw. den Verbundgesetzen miissen daher die zu {e}Re
tatséchlich gehdrenden Spannungen {U}Sto entnommen werden.

Treten in den Elementen Differenzspannungen
p{o} = {olge - {0}ges (54)
auf, so existieren entsprechend Abschnitt 5.3 nichtausgegliche-

ne Knotenkrédfte und die Gleichgewichtsbedingungen des Rechen-
modells sind verletzt.

In der Rechnung erfolgt die Korrektur des Spannungszustandes,
falls die Differenzspannungen A { 0} eine vorgegebene Grofe
iberschreiten. Der Spannungsausgleich wird durch Addition ein-
nes den Differenzspannungen dquivalenten Eigenspannungszustan-
des vorgenommen , wobei die Elementknoten keine Wege ausfih-
ren dlirfen. Der Eigenspannungszustand besteht hierbei aus Ele-
mentspannungen -Af{c} sowie Zwangskrédften an den unverschieb-
lich festgehaltenen Elementknoten. Diese in Wirklichkeit nicht
vorhandenen Knotenkréfte sind durch entgegengesetzt gleichgro-
Be Korrekturkrdfte {R*}zu 16schen , wobei die Fixierung der
Knoten wieder aufzuheben ist. Die Korrekturkridfte verursachen
einen Verschiebungszuwachs und damit zus&dtzliche Elementspan-
nungen und -verzerrungen.

Stellt sich heraus, daB Spannungen und Verformungen der Ele-
mente immer noch nicht zueinander passen, so sind in einem
weiteren Iterationsschritt Zwangs- bzw. Korrekturkrédfte neu

zu berechnen und am System anzubringen. Dieses Vorgehen ist

so lange zu wiederholen, bis die Differenzspannungen A{ o}
oder die Korrekturkrifte { R*Jeine festgesetzte Fehlerschran-
ke erreicht haben.
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Die durchzufiihrende Iteration erfolgt bei unveridndert beibe-
haltener globaler Steifigkeitsmatrix des Rechenmodells nach
dem folgenden Algorithmus (s. Bild 29):

A{r} = KR)_1{.R§ ({r})} 1. Iterationsschritt

+ KR]_1 {Rg ({rY)} 2. Iterationsschritt

: ) {55)

+ KR]-1 {Rg ({r})} 3. Iterationsschritt
oder in verklirzter Form:
J
A{r}y = Z [ K I7{RE ({r}))} (56)
k=1
In der Beziehung (55) bedeuten {r} die Verschiebungen der Ele-
mentknoten nach dem Iterationsschritt J, 8 {r} der durch die
Spannungskorrektur im Belastungsintervall verursachte Verschie-
bungszuwachs und {Rg ({r} )} die vom vorhandenen Verschiebungs-
zustand abhédngigen Korrekturkréfte. Die einzelnen Summanden in
(55) ergeben sich durch mehrmaliges Anschreiben der G1. (16).
Die Korrektur des Spannungszustandes erfolgt an einem System
mit der Steifigkeit [KR], die nicht mehr der Steifigkeit [Km]
bei Aufbringung der Teillast {Rm} entspricht. In der Matrix [KR]
sind durch die RiBbildung im Belastungsintervall m verursach-
te Steifigkeitsénderungen bereits z. T. berlicksichtigt. Nidhere
Erl&uterungen hierzu werden in Abschnitt 5.4 gegeben.

Eine vollstindige Anngherung der errechneten an die vorhande-
nen Steifigkeitswerte ist erfolgt, falls die Spaltenmatrix {R*}
in Gleichung (56) die Bedingung:

lim {RF }= ©
k » o (57)
erfillt.
Die als &duBere Belastung an den Elementknoten anzubringenden
Korrekturkrdfte {R*} werden entsprechend Gl. (15¢) gebildet,
wobei fir die Anfangsspannungen {co} die Differenzspannungen
A {0} einzusetzen sind.
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Knotenkridfte

{r}) 1 ,
Belastungs (R} ({r})} 7_( 3 (1)}
interval% T__—

(R}

Verschiebungen
der Elfmintknoten
= {r

—
A{r1} A{rj}

Bild 29: Iterative Ermittlung der Verschiebungen infolge
Werkstoffplastizieren im Belastungsintervall m

Die hier vorgenommene iterative Ermittlung des Verschiebungs-
zuwachses A {r } infolge Werkstoffplastizieren ohne Anderung
der globalen Steifigkeitsmatrix in den einzelnen Iterations-
schritten bietet rechentechnische Vorteile. Da die Rechenan-
weisungen (56) einem Gleichungssystem mit J-rechten Seiten
entsprechen, ist die Ermittlung der Knotenverschiebungen fir
jede Spaltenmatrix {Rg} auf einfache und zeitsparende Weise
méglich. Bei dem im Rechenprogramm verwendeten Aufldsungsver-
fahren sind in diesem Fall lediglich j-Riicksubstitutionen vor-
zunehmen. Die Riicksubstitution bendtigt Jjedoch nur einen Bruch-
teil der Rechenzeit, die jeweils zum Aufldsen des gesamten
Gleichungssystems erforderlich wére.

5.4 Verformungsermittlung im Belastungsintervall infolge
RiBbildung

Die Teillast {Rm} verursacht im Belastungsintervall m ein Auf-
reiBen weiterer Betonelemente des Rechenmodells, d. h. es ent-
stehen neue Risse oder bereits vorhandene Risse pflanzen sich
weiter fort in Richtung Betondruckzone. Da dieser Vorgang im
Versuch innerhalb einer bestimmten Zeitspanne ablduft (abhin-
gig von der Belastungsgeschwindigkeit, mit der die Teillast
aufgebracht wird), muB in der Rechnung die RiBbildung ganz ana-
log schrittweise nachvollzogen werden. Ist entsprechend den
Ausfihrungen des Abschnitts 5.3 im Belastungsintervall m ein
kinematisch vertrédglicher Spannungszustand hergestellt, so
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wird die Rechnung mit der Risseermittlung fortgesetzt. Anhand
des RiBkriteriums werden diejenigen Betonelemente festgestellt,
in denen Risse auftreten konnen. Da das RiBkriterium meist in
einem ganzen Bereich ungerissener Betonelemente erfillt ist,
wird ein Aufreiflen jedoch lediglich in Elementen zugelassen,

in denen die Hauptzugspannungen einen maximalen Wert annehmen

Betonelemente
/ﬁAﬁ S
/ \\
Z/ Rifkriterium erfiillt \\

e
P = \

S I [””ARNIHHZCFlement R Y 441\
[ 1 / \.\ 1
mmamt a0 LA S s 1111 ||
L i ‘
T ”””I”” H“l I“”JITH[HNH TR / == T HIHHIIIHIII[H\H |
Elemente mit max Ao lemente mit Ao = 048y Z0

Bild 30: Auswahl von Betonelementen, in denen das Entstehen
von Rissen im Iterationsschritt J zugelassen ist

(Bild 30). Dieses Auswahlkriterium kann in mehreren Elementen

des Rechenmodells erfillt sein.

Die infolge RiBbildung eintretenden Verschiebungen werden an
einem Elementsystem mit ver&dnderter, dem RiBbild angepaBter
Steifigkeit vorgenommen.Beim Aufbau der Steifigkeitsmatrizen
ist Jjedoch zu beachten, daB neue "RiBelemente" keine Steifig-
keit mehr senkrecht zum RiB besitzen. In der Stoffmatrix [D1,2]
dieser Betonelemente wird daher fiir den Stoffkennwert in der
Richtung 1 (senkrecht zum RiB) der Wert Null eingesetzt.

Eine Elimination von Zugspannungen, die neue Risse verursacht
haben, erfolgt durch &quivalente Eigenspannungzustdnde, wobei
die Elementknoten unverschieblich festgehalten werden.Da die zu
den Eigenspannungszusté@nden gehdrenden Zwangskridfte an den Kno-
ten gerissener Elemente in Wirklichkeit nicht existieren, sind
diese Krédfte durch entgegengesetzt gleichgroBe Korrekturkrif-
te {R*) wieder zu 1&schen, wobei die Elementknoten jetzt Ver-
schiebungen ausfiihren konnen. Durch diesen Rechenschritt wird
die Umlagerung der Risse erzeugenden Spannungen auf ungerisse-
ne Bereiche des Traggliedes simuliert. Die Darstellung des Bil-
des 31 verdeutlicht den Ablauf der durchzufiihrenden Prozedur.

Ist [KR] die unter Berlicksichtigung des Steifigkeitsverlustes
gerissener Betonelemente neu aufgebaute Systemsteifigkeits-



Betonelement

Lt Rt R
—

Zugspannung{c } Eigenspannungs- Zwangskrifte Loschen @er
RiBkriterium zustand {o}p - Element Zwangskréafte
erfillt spannungsfrei durch.{R*B

Bild 31: Elimination der Spannungen in einem Betonelement
senkrecht zum RiB

matrix und {Rﬁ} die zur Spannungsumlagerung erforderliche Spal-
tenmatrix der Knotenkrdfte, so kann die im Belastungsintervall
m erfolgende RiBbildung schrittweise durch den folgenden Al-
gorithmus rechnerisch erfaft werden - wobei A{r} den Verschie-
bungszuwachs darstellt -:

-1 * :
A{ry = | KR,1] { RR,13 1. RiBphase
- * .
+ KR,2] { RR,2 ) 2. RiBphase
(58)
-1 * x ;
. R . . RiBphase

Zu beachten ist, daB wdhrend der RiBbildung ebenfalls plasti-
sche Formé&nderungen infolge einer verinderten Steifigkeit des
Traggliedes auftreten, die hier noch zu beriicksichtigen sind.
Um den genauen Risseverlauf ermitteln zu koénnen, werden nach
Jeder RiBphase entsprechend den Ausfiihrungen des Abschnitts
5.3 in einem zwischengeschobenen Iterationszyklus diese noch
fehlenden Verschiebungsanteile bestimmt. Der Verschiebungszu-
wachs, verursacht durch die RiBbildung im Iterationsschritt J
ermittelt sich damit zu:

bUrgy= 1% 517 {RE J)
n (59)
+) [k s 1TTORE (15D
k="
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6.0 Finite-Element-Programm zur Ermittlung der Verformungen
biegebeanspruchter Stahlbetonbalken

6.1 Aufbau des Programmsystems

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die theoretischen
Grundlagen einer nichtlinearen Berechnung zweidimensionaler
Stahlbetonbauteile- bzw. Konstruktionen mit der Methode der

Finiten Elemente erliutert.

Ein vollst&ndiges Rechenprogramm zur Durchfiihrung der vorge-
sehenen theoretischen Untersuchung zum Verformungsverhalten
von Stahlbetonbalken stand jedoch nicht zur Verfiigung. Die
Neuentwicklung eines Finite-Element-Programms zur RiB-Bruch-
berechnung von Stahlbetonbauteilen erfordert Jjedoch einen
enormen Zeitaufwand. Da Finite-Element-Programme zur Spannungs-
Verformungsberechnung ebener elastischer Systeme der Litera-
tur entnommen werden konnen, stellt die Einbeziehung von Pro-
grammteilen aus den Arbeiten [17, 21] in das hier zur nicht-
linearen Berechnung entwickelte umfangreiche Programmsystem
einen KompromiB dar. Nach der Umorganisation dieser Programm-
teile erfolgte die Angliederung neuentwickelter "Bausteine"
in Form von Unterprogrammen. Zu diesen, die inelastische Be-
rechnung ermdglichenden Bausteinen gehdren im einzelnen:

NEWSTR Korrektur des Spannungszustandes bei
RiBbildung und Plastizieren der Werk-
stoffe

* NEWPRO Ermittlung von Stoffkennwerten aus den
Arbeitslinien

- RELEASE Ermittlung Von Korrekturkrdften zur Her-
stellung des Gleichgewichts an den Ele-
mentknoten, bzw. zur Spannungsumlagerung

SEARCH Ermittlung diskreter Risse in Betonele-
menten

« FAIL Ermittlung von Elementen, deren Spannungs-
oder Verformungszustand die Bruchbedingun-
gen erfiillen.

Umnfangreiche manuelle Arbeiten sind zur Erstellung der Daten
flir das diskretisierte System erforderlich. In gleicher Wei-



se mithsam gestaltet sich die Auswertung von Ergebnislisten.
Es wurden aus diesem Grunde zus@tzlich zwei Serviceprogramme
erstellt, die eine weitgehend automatische Regenerierung der
Netzdaten durchfiihren und ein Aufbereiten der anfallenden Er-
gebnisse in Form von graphischen Darstellungen ermdglichen,.
Diese Programme werden hier bezeichnet als:

« AUTODATE Datenerstellung fiir das finite
Elementnetz

PLOKURV Zeichenprogramm zur graphischen Dar-
stellung von Rechenergebnissen

Anhand eines Blockdiagramms (Bild 32) kann die Arbeitsweise
des gesamten Systems auf einfache Weise verfolgt werden.

Als Programmiersprache wurde FORTRAN IV verwendet. Das Auste-
sten des Programmsystems und die Durchfiihrung der Rechnungen
erfolgte auf den Rechenanlagen CDC 3200 und CDC 3300 von Con-
trol Data und dem GroBrechner TR 440 von Telefunken.

Das Rechenprogramm ist in der Anlage 1 enthalten. Im folgen-
den werden noch einige weitergehende Erlduterungen zum erstell-
ten Programmsystem gegeben.

6.2 Arbeitsweise des Programmbereichs A

Die Ermittlung von Verformungen und Spannungen eines elasti-
schen Systems, belastet durch &duBere Lasten oder Korrektur-
krédfte, erfolgt innerhalb des Programmteils A. Bendtigt wird
zundchst die Koeffizientenmatrix der Gleichgewichtsbedingun-
gen fir das Rechenmodell. Die globale Steifigkeitsmatrix [K]
besitzt - bei richtiger Numerierung der einzelnen Elementkno-
ten - Bandstruktur und ist zu ihrer Hauptdiagonalen symmetrisch.
Zwei Merkmale, die sich im Hinblick auf den bendtigten Spei-
cherplatzbedarf sehr glinstig auswirken. Da es nur in seltenen
Fdllen - bei kleinen Systemen - mdglich ist, die Gesamtmatrix
[ K] innerhalb des Rechnerkernspeichers unterzubringen, erfolgt
die Aufstellung der Steifigkeitsmatrix fiir die diskretisierte
Struktur durch STIFF blockweise. Da jeweils zwei dieser Blocke
im Rechnerkern vorhanden sein miissen, ist die BlockgrdfBe von
der zur Verfiligung stehenden Kernspeicherstrecke abh&ngig. Die
bereits angesprochene Symmetrie des Gleichungssystems erfor-
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dert lediglich die Handhabung des halben Bandes inklusive der
Hauptdiagonalglieder. Da die Anzahl der Blocke lediglich von
der GroBe des vorhandenen externen Speicherplatzes abhéngig
ist, konnen praktisch beliebig groBe Gleichungssysteme gelost
werden. Die Vorgabe der Bandbreite - d.h. die Differenz der
Knotenpunktsnummern eines Elements darf eine bestimmte Zahl
nicht Uberschreiten - bedeutet hierbei eine gewisse Einschrin-
kung.

Die Elementsteifigkeitsmatrizen werden vom Unterprogramm
SUBSTIFF aufbereitet, und zwar jeweils nur fiir Elemente, die
einen Anteil an der Systemsteifigkeit im Bereich des Blocks

N bzw. in beiden Blocken N und N + 1 liefern. Sind keine der-
artigen Elemente mehr vorhanden, so erfolgt die Einarbeitung
der Randbedingungen sowie die Erstellung der Spaltenmatrix der
aus den &uBeren Lasten resultierenden Knotenkrifte fiir den
Block N. AnschlieBend findet eine Auslagerung des Blocks N

auf eine Platten- oder Banddatei statt und der Block N + 1
rickt an die Stelle des Blocks N. Vorteil dieser Vorgehens-
weise ist, daB ein zeitraubender Datentransfer zwischen Intern-
und Externspeichern (Kern--Platte bzw. Band) auf ein Minimum
an Operationen herabgedriickt wird. - Gleiches gilt in diesem
Zusammenhang auch fiir das Auflésungsverfahren zur Ermittlung
der Knotenverschiebungen -.

Das Unterprogramm SUBSTIFF stellt fiir alle Einzelelemente die
Steifigkeitsmatrizen auf. Da die verwendeten Rechteckelemente
Jeweils aus vier Dreieckelementen zusammengesetzt werden, er-
folgt die Ermittlung der Steifigkeitsmatrix fiir Dreieckelemen-
te in einem gesonderten Unterprogramm TRISTIFF.

Zur Auflosung des Gleichungssystems steht das Unterprogramm
BAND zur Verfligung. BAND ist speziell auf die Behandlung von
Gleichungssystemen mit Bandstruktur und symmetrischer positiv
definiter Koeffizientenmatrix zugeschnitten. Anwendung findet
der GauB’sche Algorithmus ohne Pivotsuche. Es erfolgt eine
Dekomposition der Bandmatrix Block filir Block. AnschlieBend
kann beliebig oft eine Riicksubstitution durchgefiihrt werden.
Die Riicksubstitution nimmt dabei lediglich ca. 1/5 der Dekom-
positionszeit in Anspruch. Damit ist ein schnelles Aufldsen
des Gleichungssystems flir beliebig viele Lastfdlle mdglich.
Dieser Fall tritt ein, wenn iterative Methoden - unter Beibe-
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haltung der Systemsteifigkeit - zur Herstellung des Gleichge-
wichtszustandes innerhalb eines Lastintervalls (s. Abschnitt
5.3) herangezogen werden.

Stehen nach Aufldsung des Gleichungssystems die Knotenverschie-
bungen des Rechenmodells zur Verfligung, so kann jetzt mit STRESS
die Ermittlung der Elementspannungen und -verzerrungen vorgenom-
men werden., Flr die aus Dreieckelementen zusammengesetzten
Rechteckelemente erfolgt zun8chst die Bestimmung der konstan-
ten Spannungs- und Verzerrungszustdnde der einzelnen Dreieck-
elemente. In der weiteren Rechnung wird jedoch eine mittlere

im Rechteckelement konstante Spannung benutzt, die sich aus

dem Mittelwert der Verzerrungen der einzelnen Dreieckelemente
ergibt. Die Verwendung konstanter Spannungen Oues oy, Txy ent-
spricht hier einer in Rechteckelementen angestrebten Glittung
des Spannungsverlaufs. Fiir die weitere Rechnung im Programm-
teil B werden noch die Spannungen und Verzerrungen in den Haupt-
richtungen ermittelt. Die Bestimmung der Verbundspannungen T
erfolgt ebenfalls in STRESS, und zwar in Abh&ngigkeit der flr
Verbundelemente aus den Verschiebungen der Jjeweiligen AnschluB-
knoten ermittelten Relativverschiebungen Sye

6.3 Arbeitsweise des Programmbereichs B

Der Programmbereich A enth&lt bis auf die Ein- bzw. Ausgabe-
routinen sé@mtliche zur Spannungs-Verformungs-Berechnung von
Systemen mit linearem Verformungsverhalten (ohne Berilicksichti-
gung der RiBbildung) erforderlichen Rechenoperationen. Aus-
gangspunkt flr die nichtlineare Berechnung sind die im Pro-
grammteil A fir eine bestimmte Steifigkeitsverteilung inner-
halb des Rechenmodells und eine bestimmte &duBlere Belastung
ermittelten Elementspannungen und -verzerrungen. Rifbildung,
nichtlineares Werkstoff- und Verbundverhalten, der Bruch von
Beton oder das Versagen des Verbundes werden entsprechend den
Ausfilhrungen des Abschnitts 5 im Programmteil B behandelt.
Beide Programmbereiche A und B haben nur einige wenige Schnitt-
stellen, ein Umstand, der sich gilinstig auf das Austesten des

gesamten Programmsystems ausgewirkt hat.

Ein wichtiger Baustein des Programmbereichs B ist das Unter-
programm NEWSTR. Hier wird festgestellt, ob die im Rahmen der
nichtlinearen Berechnung ermittelten Elementspannungen und
-verzerrungen bzw. Verschiebungen miteinander kompatibel sind,
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d. h. ob die Gleichgewichtsbedingungen des Systems erfiillt
sind. Mit Hilfe von NEWPRO, unter Verwendung von Hilfsrouti-
nen zur Interpolation, werden daher aus den Stoffgesetzen die
den rechnerisch ermittelten Dehnungs- bzw. Verschiebungswer-
ten entsprechenden Spannungswerte bestimmt. Stimmen rechnerisch
ermittelte Spannungen und aus den Stoffgesetzen bestimmte Span-
nungen nicht liberein, so sind nicht ausgeglichene Knotenkridfte
vorhanden und damit die Gleichgewichtsbedingungen des Rechen-
modells verletzt. Anhand der vorhandenen Differenzspannungen
werden mit RELEASE "Ungleichgewichtskrédfte" bestimmt, die zur
Wiederherstellung des Gleichgewichts notwendig sind. Die Er-
mittlung der aus diesen Korrekturkrdften resultierenden Kno-
tenverschiebungen erfolgt wieder im Programmbereich A.

Ergibt sich in einem Durchlauf von NEWSTR, daB die Differenz-
spannungen eine festgesetzte Fehlerschranke nicht liberschrei-
ten, so wird in FAIL gepriift, ob die Spannungen in einzelnen
Elementen die Bruchkriterien erfiillen. Tritt ein Versagen des
Bauteils infolge Zerstdrung einzelner Elemente nicht ein, so
wird die Rechnung mit der Risseermittlung fortgesetzt.

In FAIL wurde bereits festgestellt, in welchen Betonelemen-
ten das RiBkriterium erfiillt ist. Die Auswahl derjenigen Ele-
mente, in denen tats8chlich Risse auftreten, wird in SEARCH
vorgenommen. In der hier benutzten Programmversion wird davon
ausgegangen, daB nur in Elementen, deren Hauptzugspannung -
bei Uberschreiten der einachsigen Zugfestigkeit - ein Maximum
erreichen, ein RiB auftreten kann. Sind bereits mehrere Risse
vorhanden, so wird in einem einzigen Durchlauf von SEARCH die
RiBfortpflanzung festgestellt.

Verbunden mit dem AufreiBen von Betonelementen ist die Umla-
gerung der Risseerzeugenden Zugspannung auf benachbarte unge-
rissene Elemente des Rechenmodells. Dieses geschieht wiederum
mit Hilfe von Korrekturkréften durch das Unterprogramm NEWSTR
in der bereits erwdhnten Weise. Sind s&mtliche Risse im Bela-
stungsintervall ermittelt, so erfolgt die hier beschriebene
Prozedur flir das ndchste Belastungsintervall, beginnend mit
der Spannungs-Verformungsberechnung im Programmbereich A.

6.4 Arbeitsweise der Serviceprogramme

Im allgemeinen verursacht die Durchfiihrung einer Rechnung beil
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Verwendung von Systemen mit einer groBeren Anzahl von Knoten-
punkten und Elementen - im vorliegenden Fall erfolgten die Un-
tersuchungen an Netzen mit bis zu 528 Knotenpunkten und 514
Elementen - eine umfangreiche manuelle Arbeit, was die Daten-
erstellung und die Auswertung der Rechenergebnisse anbelangt.
Um hier den Aufwand in ertridglichen Grenzen zu halten, wurden
zwel Serviceprogramme aufgebaut, né&mlich AUTODATE - ein Pro-
gramm zur Datenerstellung - und PLOKURV - ein Zeichenprogramm
zur graphischen Darstellung von Rechenergebnissen -.

AUTODATE erméglicht unter Verwendung einiger weniger Eingabe-
werte die Erstellung des kompletten Datensatzes, zu dem im we-
sentlichen die Koordinaten der Knotenpunkte, deren Belastung
oder Randbedingungen sowie die Knotenpunktsnummern, geometri-
sche GroBen und Stoffeigenschaften der Elemente gehdren. Die
Anwendung von AUTODATE setzt voraus, dafB sé@mtliche Knotenpunk-
te des Elementnetzes auf geraden Linien liegen, die nicht not-
wendigerweise parallel zueinander verlaufen missen. Setzt sich
jede dieser Linien zumindest bereichsweise aus einer Anzahl
gleichlanger Intervalle zusammen, so lassen sich unter Angabe
der Koordinaten der Jjeweiligen Endpunkte die Koordinaten der
Zwischenpunkte auf einfache Weise ermitteln. Im Sonderfall ei-
nes Netzes mit orthogonalen Schnittlinien ergeben sich s&mtli-
che Rasterkoordinaten, wenn Intervalldngen und Anzahl der In-
tervalle gleicher Lénge in beiden Schnittlinienrichtungen ange-
geben werden.

Die Reihenfolge der Knotennummern im Elementnetz kann so ge-
wdhlt werden, daBl sich die Knotennummern filir Elemente gleicher
Materialeigenschaften - die in einer Reihe oder einem zusammen-
hdngenden Bereich liegen - durch ein einfaches Bildungsgesetz
vom Programm ermitteln lassen.

Im Laufe einer Rechnung werden eine Flille von Ergebnisdaten
erstellt, die sich nur miihsam iiberblicken und auswerten lassen.
Eine aufBlerordentliche Hilfe bedeutet in diesem Fall die graphi-
sche Darstellung von Spannungs- und Verformungszusténden. Das
hierfir erstellte Zeichenprogramm PLOKURV steuert iiber den Rech-
ner ein Zeichengeridt (Plotter). Ausgegeben werden auf diese Wei-
se der Verlauf von Stahlspannungen, Verbundspannungen und Be-
tonspannungen in Balkenlidngsrichtung in Form von Diagrammen,

Die zum Zeichnen der einzelnen Polygonzlige erforderlichen Da-

ten werden von einer Speicherdatei abgerufen.
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7.0 Durchfihrung von Rechnungen zur Ermittlung der Verformun-
gen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken

7.1 Allgemeines zu den durchgefiihrten Rechnungen

Um zu Uberpriifen, ob mit den getroffenen Annahmen das Verhal-
ten von Stahlbetonbalken wirklichkeitsnah erfaBt werden kann,
wurde ein Stahlbetonplattenstreifen aus dem Versuchsprogramm
[38] rechnerisch untersucht. Ausgew#hlt wurde hierfiir der Plat-
tenstreifen 1.2.2 mit einer Stiitzweite von 1 = 3,00 m, einer
Breite b = 0,64 m und einer Querschnittshshe von d = 0,32 m.
Bei einer L&ngsbewehrung von 4 @ 16 mm Betonstahl BSt 42/50

RK (Rippentorstahl) betrug der Bewehrungsprozentsatz & = 0,42%.
Die Belastung des Plattenstreifens erfolgte im Versuch durch
drei Einzellasten.

In zwei Rechnungen, die im weiteren als Rechnung A und Rech-
nung B gekennzeichnet sind, wurde die RiBbildung, das Last-
Verformungsverhalten sowie die durch entstehende Risse und
Werkstoffplastizieren verursachte Spannungsumlagerung unter-
sucht.

In Rechnung A erfolgte die Simulation des Bauteilverhaltens

an einem System mit grober Elementteilung. Um den EinfluB des
Verbundes auf die RiBbildung und die Verformungen aufzeigen

zu konnen, wurde zun8chst die in Bild 22 dargestellte einfache
Abhangigkeit zwischen Spannungen und Verschiebungen in der Ver-
bundfuge angenommen.

Die in Rechnung A aufgetretenen Unstimmigkeiten fiihrten zu ei-
ner verbesserten Analyse unter Verwendung einer feinen Element-
teilung und des im Rahmen der Arbeit [41] ermittelten vollstdn-
digen Gesetzes fiir den Verbund. Das Verbundverhalten in RiBnihe
bzw. im Bereich zwischen Rissen ist in Rechnung B durch zwei
unterschiedliche Gesetze, entsprechend den Bildern 23 a und b,
approximiert worden.

Den Plattenstreifen 1.2.2 aus dem Versuchsprogramm [38] zeigt
Bild 33 nach Erreichen der Traglast.
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Bild 33: In den Rechnungen A und B untersuchter Stahlbeton-
plattenstreifen [ 38]

7.2 Rechnung A - ndherungsweiser Verbund

Unter Ausnutzung der Symmetrie wurde das in Bild 34 darge-
stellte System untersucht. Die Diskretisierung des Platten-
streifens erfolgtedurch insgesamt 332 Elemente und die Anzahl
der Elementknoten betrug 341. Bewehrungselemente und Betonele-
mente sind Ubereinanderliegend angeordnet und durch Verbundele-
mente miteinander verknlipft worden (Pkt.A, Bild 34). Fiir eine
inkrementell aufgebrachte Belastung wurden Spannungen, Ver-
formungen sowie die entstehenden Risse ermittelt. Die Bilder
35a-f geben die fortschreitende RiBentwicklung wieder. Das
Biegemoment in Balkenmitte betrdgt in Laststufe1 M= 2,95
Mpm und in Laststufe2 M = 5,90 Mpm. Bei Erreichen der Last-
stufe 2 treten daher rechnerisch, in Ubereinstimmung mit dem
experimentell gemessenen RiBmoment MR = 3,5 Mpm, erste Risse
auf (Bild 35b). Mit zunehmender Belastung schreitet die RiB-
bildung bis zum Bruch des Plattenstreifens fort. Anzahl und
Abstand der einzelnen, rechnerisch ermittelten Risse decken
sich ebenfalls gut mit den experimentellen Werten. Ein Ver-
gleich des Versuchsfotos, aufgenommen nach dem Bruch des Plat-
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tenstreifens und dem RiBbild der rechnerischen Laststufe 5
(Bild 35e und 35f) zeigen diese Ubereinstimmung deutlich.

In den Bildern 36a-c sind die Spannungen in der Bewehrung, in
der &uBleren Betonzugfaser und in der Verbundschicht lidngs der
Balkenachse dargestellt, wie sie rechnerisch fiir die Laststu-
fen 1-4 ermittelt wurden. Kennzeichnend fiir den Spannungsver-
lauf in der Bewehrung ist das starke Ansteigen der Stahlspan-
nung in den Rissen. Eine Abnahme der Stahlspannungen im Be-
reich zwischen Rissen ist auf die Dehnungsbehinderung durch
den Verbund mit dem umgebenden Beton zuriickzufiihren.

Nach Erreichen der rechnerischen Laststufe 5 erfolgte ein Ab-
bruch des Programmlaufs, da in einer Vielzahl von Betonelemen-
ten zwischen bereits vorhandenen Rissen das RiBkriterium er-
fiillt war. Eine Fortsetzung der Rechnung ist unter diesen Um-
sténden nicht mehr mdglich gewesen. Als Grund fiir die in der
Rechnung auftretenden Schwierigkeiten kann angefiihrt werden,
daB mit dem verwendeten einfachen Gesetz fiir den Verbund eine
genligend genaue Erfassung des Spannungszustandes zwischen den
Rissen nicht mehr méglich ist. Abweichend vom tatsichlichen
Bauteilverhalten geht mit dem AufreiBen benachbarter Betonele-
mente die Tragf&higkeit des Betons in der Zugzone in einem
grofleren Bereich vollstdndig verloren. Abhilfe kann hier nur
geschaffen werden durch Verwendung eines vollstiéndigen Ver-
bundgesetzes, das eine genauere Approximation des Verbundver-
haltens zwischen Beton und Bewehrung durch die Rechnung er-
méglicht.

Die als Relativdrehung der Balkenendquerschnitte ermittelte
Drehung des sich ausbildenden plastischen Gelenkes wurde in
Bild 37 den Versuchswerten aus [ 38] gegeniibergestellt. Das
Momenten-Drehungs-Diagramm zeigt bis zum Bereich beginnender
plastischer Verformungen eine befriedigende Ubereinstimmung
zwischen gerechneten und an drei gleichartigen Plattenstrei-
fen im Versuch gemessenen Drehungen.
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Bild 34: Rechnung A - Plattenstreifen - Diskretisiertes System

Laststufe 1 P=20Mp  P=10Mp
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Bild 35a-b: RiBbildung in den Laststufen 1 und 2
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Laststufe 3 P=60Mp P=30Mp

Plattenmitte

Laststufe 4 P=80Mp P=40Mp
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w*wm -ﬁ

Laststufe 5 | P=100Mp | P=50Mp

Bild 35e: RiBbild des Plattenstreifens 1.2.2 nach dem Bruch [ 38]

Bild 35f: RiBbild des Plattenstreifens nach Aufbringen der rech-
nerischen Laststufe 5
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Rechnung A mit Versuchswerten [38]

7.5 Rechnung B - vollstdndige Approximation des Verbundes

Eine verbesserte Analyse wird mit einer feineren Elementtei-
lung durchgefiihrt. Das Rechenmodell (Bild 39) enthdlt jetzt
514 Elemente und 528 Knotenpunkte. Im Gegensatz zu dem in der
Rechnung A verwendeten Ndherungsgesetz flir den Verbund ermsg-
lichen die in den Bildern 23a und b enthaltenen vollstédndigen
Verbundgesetze eine realistischere Erfassung von Spannungen
und Verschiebungen in der Verbundschicht.

Das in Rechnung A aufgetretene ReiBen unmittelbar benachbar-
ter Betonelemente in der Zugzone des Plattenstreifens kann
Jetzt vermieden werden, da zwei unterschiedliche Gesetze fiir
den Verbund zur Verfligung stehen. Verbundelementen, die geris-
sene Betonelemente mit Stahlelementen verbinden, wird das Ge-
setz flr den gestoérten Bereich (Verbund an Rissen, Bild 23b)
zugeordnet. Das Spannungs-Verschiebungsverhalten von nicht "un-
mittelbar" am RiB befindlichen Verbundelementen beschreibt das
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Gesetz flir den Verbund ungestdrter Bereiche (Bild 23a). Die
Verwendung unterschiedlicher Verbundgesetze erfordert Jjedoch,
daB zwischen entstehenden Rissen sich noch mdglichst viele un-
gerissene Betonelemente befinden - eine Forderung, die aus re-
chentechnischen und wirtschaftlichen Griinden meist nur schwer
zu exfiillen ist.

Die Uber die Querschnittshche erfolgte feinere Elementteilung
wurde vorgenommen, um das Hochwandern der Risse besser verfol-
gen zu konnen.

In Abh&ngigkeit einer schrittweise aufgebrachten &duBeren Bela-
stung wird in den Bildern 40 bis 42 die rechnerisch ermittelte
RiBverteilung flr einige Laststufen angegeben. Das RiBbild kurz
vor Erreichen der Bruchlast zeigt im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen der Rechnung A nur diskrete Einzelrisse, die sich im oberen
Plattenbereich verzweigen. Eine Verdstelung von Rissen wird im
Versuch ebenfalls beobachtet und erfolgt damit in Ubereinstim-
mung mit dem tats8chlichen Bauteilverhalten. Die hier erfolgte
Ermittlung diskreter Einzelrisse zeigt an, daB in der vorlie-
genden Rechnung eine wirklichkeitsnahe Approximation des Ver-
bundes zwischen Beton und Bewehrung erfolgt ist. Als interessan-
te Teilergebnisse werden in den Bildern 40 bis 42 GréBe und Ver-
lauf der Betonspannungen in der duBersten Zugfaser des Quer-
schnitts, der Stahlspannungen in der Bewehrung und der Verbund-
spannungen dargestellt. Die Linge des plastischen Bereichs kann
aus Bild 42b - Verlauf der Stahlspannungen im Bruchzustand des
Plattenstreifens - abgegriffen werden. Die Kopplung eines Zei-
chengerédtes an den Rechner ermdglichte hier auf einfache Weise
die Ergebnisauswertung durch eine graphische Darstellung von
Spannungsverldufen. Allerdings war die Entwicklung des speziel-
len Zeichenprogramms PLOKURV hierfir erforderlich.

Einen Vergleich zwischen rechnerisch und experimentell ermittel-
ter Drehung des plastischen Gelenkes ermdglicht Bild 43. Sowohl
im Bereich elastischer Verformungen (Stadium I und II) des Plat-
tenstreifens als auch im Bereich plastischer Verformungen zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten aus [ 38].
Der rechnerische Grenzwert fiir die Drehung erreicht allerdings
nicht vollstédndig den experimentell ermittelten Wert fiir die
Drehfdhigkeit des plastischen Gelenkes. Die Grilinde hierfilir wer-
den im folgenden aufgefiihrt. Tritt ein Versagen des Bauteils
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durch ReiBlen der Bewehrungsstdhle ein, - das ist bei dem unter-
suchten Plattenstreifen im Versuch der Fall -, so bildet sich
vor dem endglltigen Bruch des plastischen Gelenkes im Druckbe-
reich des mittleren Plattenquerschnitts eine "Betonbriicke" aus.
Oberhalb dieses noch tragfihigen Restquerschnitts ist die Be-
tondruckzone bereits zerstdrt. Dieser spezielle Versagensfall
eines Bauteils wird vom Rechenprogramm in seiner jetzigen Ver-
sion nicht erfaBt. Zur Zeit erfolgt ein Abbruch der Rechnung,
sobald in den Randelementen der Druckzone die Bruchbedingung
fir den zweiachsig beanspruchten Beton erfiillt ist. Da Beton-
elemente in der Reihe unter den zerstérten Randelementen je-
doch noch tragféhig sind, konnte die Rechnung ohne Schwierig-
keiten bis zum Bruch des Restdruckquerschnitts fortgesetzt wer-
den.

Mit einer auf diese Weise modifizierten Rechnung erfolgt mit
Sicherheit eine nahezu vollsté@ndige Ubereinstimmung von theo-
retisch und experimentell ermittelten Werten flir die Drehfi-
higkeit eines plastischen Gelenkes.

Die Bilder 38a-b vergegenwdrtigen nochmals die oben beschrie-
bene Situation kurz vordem Bruch der Bewehrung. Die in der ex-
trem beanspruchten Druckzone des Plattenstreifens vorhandene
Betonbriicke wird im Elementmodell durch die Rechnung vollstan-
dig simuliert.

Bruch der Betonrandfaser

verbleibender Restquer-

! schnitt i
1 ruckbereich
! ﬂg
"~-<Jneutrale 25 e . M AT 3
Faser e L

RiB s

IIII*I
| | 1 LR

!\ /
|
i Plattenmitte

max. Moment

Bild 38: Ausbildung einer Betonbriicke im Druckquerschnitt
vor dem Bruch
a. im Versuchskorper
b. im Elementmodell
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8.0 Rechnerische Ermittlung der Biegesteifigkeit von Stahl-
betonbalken im gerissenen Zustand

8.1 Biegesteifigkeit und Momenten-Kriimmungsbeziehung des
Biegebalkens

Zur Ermittlung von Schnittlasten und Verformungen querbela-
steter auf Biegung beanspruchter Balken stehen zwei Differen-
tialgleichungen zur Verfligung. Der Zusammenhang zwischen Bie-
gemoment M und Belastung q wird durch die Beziehung

2
d- M (x)
3 = - q (x) (60)
dx
und der Zusammenhang zwischen Durchbiegung w und Krimmung x
der Balkenachse durch die Beziehung

sziﬂ = - n (%) (61)
dx
beschrieben. Wird vorausgesetzt, daB der Balken aus einem ho-
mogenen, isotropen Material besteht und die Querschnitte bei
einer Biegebeanspruchung eben bleiben, jedoch um einen Winkel
dp geneigt sind, so ergibt sich aus Bild 44 fir die Kriimmung

der Balkenachse:

deo (x)
n (%) = —%}?'}c— = %n(x) (62)

In dieser Beziehung ist RK(X) der Krimmungsradius.

Biegemoment und Balkenkrimmung werden durch das Momenten-
Krimmungs-Gesetz miteinander verknilipft. Unter Verwendung des
Hookeschen Gesetzes, das die Linearitdt zwischen Spannungen
und Dehnungen beinhaltet, erh&dlt man fir die Krimmung des ela-
stisch verformten Balkens mit konstantem Tr&gheitsmoment I :

v (x) = E& (63)

Das Produkt aus Elastizitdtsmodul E und Tr&gheitsmoment I ist
die Biegesteifigkeit des Balkens.

Besteht zwischen Spannungen und Dehnungen infolge Plastizieren
des Werkstoffes kein linearer Zusammenhang mehr, so ist die
Biegesteifigkeit eine vom Beanspruchungsgrad des Querschnitts
abhdngige GroBe. Wird auch bei einer plastischen Verformung
der Fasern vorausgesetzt, daB die Querschnitte eben bleiben,
so 148t sich der Neigungswinkel d® der Schnittfl&chen eines
Balkenelementes aus den Dehnungen der Randfasern ermitteln.
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Jo(x) + de(x)

Bild 44: Verformtes Balkenelement
Bezeichnet
%6 = Spo - X (6ha)
die Verklirzung der oberen Randfaser und

die Verlédngerung der unteren Randfaser bei der Biegebeanspru-
chung eines Balkenelements (Bild 45) , so betrdgt die Neigung
de der Schnittfldchen

€ - €
do = %X :R_ur& dx (6Lc)
%
und die Kriimmung entsprechend Gl. (62):
€ - €
v o= Sm . Ro (65)

Die in den Schnittfldchen des Balkenelements wirkenden Span-
nungen lassen sich aus dem Spannungs-Dehnungs-Gesetz des ver-
wendeten Werkstoffes errechnen. Damit ist Jjedoch auch das Mo-
ment der inneren Kré&fte bekannt und der Zusammenhang zwischen
Biegemoment und Kriimmung bzw. Biegemoment und Biegesteifigkeit
hergestellt.

Ist das nichtlineare Momenten-Krimmungs-Gesetz rechnerisch
oder experimentell ermittelt, so kann die Biegesteifigkeit
des Balkens an der Stelle x in Abhingigkeit vom Biegemoment
M (x) als Neigung der Tangente im Punkt P (M;x) der Momenten-
Krimmungslinie entnommen werden.
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Bild 45: Zusammenhang zwischen der Krimmung und den
Querschnittsrandverformungen

Ru

8.2 Momenten-Krimmungsbeziehungen von Stahlbetonbalken unter
Vernachl&ssigung der Tragwirkung des Betons der Zugzone

Treten in einem Stahlbetonbalken Risse auf, so muB an diesen
Stellen die gesamte innere Zugkraft vom Bewehrungsstahl al-
lein getragen werden. Der Einflufl der zwischen Nullinie und
RiBwurzel vorhandenen Betonzugkraft wird hierbei vernachlids-
sigt. Wird die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen Rissen
ebenfalls vernachlédssigt, so bestehen die Querschnitte eines

gerissenen Stahlbetonbalkens lediglich aus dem Beton der Druck-

zone und der Bewehrung der Zugzone.

Vorausgesetzt wird, daB auch ein derartiger Querschnitt bei
einer Biegebeanspruchung des Stahlbetonbalkens eben bleibt.
Die Verteilung der Spannungen und Dehnungen in einem geris-
senen Stahlbetonquerschnitt ist in Bild 46 dargestellt.

~—>—=] .

eb,o b,o0
dy
7// 1 \& N -y Dy
h

X Ty oy Yp

7 [N l_
d | | h neutrale L

Faser Balken-
achse

ef. o - L = Z

e
Bild 46: Querschnittsabmessungen, Dehnungs- und Spannungs-
verteilung in einem gerissenen Stahlbetonquerschnitt
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Werden in Gl. (65) filir die Dehnungen €py und eg  der Randfa-
sern die Dehnung des Bewehrungsstahles €e und die Stauchung
der oberen Randfaser eb,o der Betondruckzone eingesetzt, wo-
bei anstelle der Querschnittshéhe d Jjetzt die wirksame Hohe
des Querschnitts h zu verwenden ist, so ergibt sich die Kriim-
mung der Balkenachse zu:

€e 7 ©p,0
n = —qh—:— (66)
Die Hohe der Betondruckzone hX 188t sich aus Bild 46 ablesen
und betréagt:

=e
h = __bz_o__.h (67)

X =
€e b,o0

Aus dem Spannungs-Dehnungs-Gesetz flir Beton lassen sich die
in der Betondruckzone wirkenden Spannungen oiN ermitteln.
Durch Integration der Druckspannungen erhdlt man die im
Querschnitt wirkende resultierende Druckkraft Db:

y = hy
Dy, =f o, b dy (68)
y =0
Der Abstand der Druckkraft von der neutralen Faser betrédgt:
J = hX
Vp = %b j~ oy, b y dy (69)
y =0

Bei Biegung ohne L&ngskraft folgt aus der Gleichgewichtsbe-
dingung fir die Normalkridfte ¥ N = O die Zugkraft Ze in der
Bewehrung

und aus der Gleichgewichtsbedingung filir die Biegemomente y M=0

das Schnittmoment:

M o= -Dy (§-h +yy) +2, (b-9 (71)
Die rechnerische Ermittlung der Momenten-Krimmungsbeziehung
fiir den Versuchsbalken (Bild 33), unter Vernachldssigung der
Mitwirkung des Betons auf Zug, wird unter Verwendung der ex-
perimentell bestimmten Spannungs-Dehnungslinien von Beton
(Bild 16) und Stahl (Bild 17) vorgenommen. Um fiir jeden Wert
des Biegemoments die dazugehorige Kriimmung bestimmen zu kon-
nen, ist zu einer vorgegebenen Randdehnung €% .5 die Hohe der
Betondruckzone und die aus den Spannungen im Querschnitt re-
sultierende Druck- und Zugkraft iterativ zu bestimmen.
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Die Iteration wird wie folgt vorgenommen:
1. Schritt : Vorgabe der Betonrandstauchung €5 5
b

2. Schritt : Schétzung der Stahldehnung €g und Er-
mittlung der Hohe der Betondruckzone

h, aus GI. (67).

3. Schritt : Ermittlung der Betonspannungen o) aus
der Spannungs-Dehnungslinie fir die
bekannte Verteilung der Dehnungen €y
Berechnung der resultierenden Druck-
kraft D, aus Gl. (68).

4, Schritt : Ermittlung der Spannung o, fur die ge-
schétzte Stahldehnung € (Schritt 2)
aus der Spannungs-Dehnungslinie des
Stahls.

Berechnung der Zugkraft Z_ aus G1l.(70).

5. Schritt : Kontrolle des Gleichgewichts ¥ N = O

Ist die Gleichgewichtsbedingung £ N = 0 nicht erfiillt, so sind
die Rechenschritte 2-5 flir einen verdnderten Wert der Stahl-
dehnung €y ZU wiederholen. Sind Zug- und Druckkraft betrags-
méBig gleich, so kann das Moment der inneren Kr&dfte bestimmt
werden. Die Krimmung ist mit den zuletzt verwendeten Werten
von ey und €_ aus G1. (66) zu ermitteln.

Flur verschiedene Werte der Betonrandstauchung eb,o wurden
Krimmung und zugehdriges Biegemoment mit Hilfe des beschrie-
benen Iterationsverfahrens berechnet und so die in Bild 47
aufgetragene Momenten-Kriimmungslinie punktweise bestimmt. Un-
ter Verwendung dieser Momenten-Krimmungsbeziehung erfolgte fiir
den Versuchsbalken die rechnerische Ermittlung der Drehung des
plastischen Gelenkes. In Bild 48 ist die Krimmung entlang der
Balkenachse bei Erreichen der Bruchlast aufgetragen worden.
Die Integration der Krimmungen iUber die Balkenlé&nge ergibt

die Drehung 6§ des plastischen Gelenkes.

Die rechnerisch ermittelte Drehung eRechnung = 139,9 - 10—3rad
ist wesentlich gréBer als die im Versuch erreichte Drehung

— . -3
eversuch == 90,6 10 rad.
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Das Verh&dltnis beider Werte betrédgt somit:

eRechnung/eVersuch = 1,55

Der Vergleich der Drehungen zeigt, daB bei einer Vernachl&ssi-
gung der Tragwirkung des Betons in der Zugzone die Verformungs-
fadhigkeit von Traggliedern aus Stahlbeton erheblich lberschitzt
werden kann.

Biegemoment
M | [Mpm]
Bild 47: Rechnerisch ermittelte Momenten-Kriimmungsbeziehung unter Vernachldssigung
15 - der Tragwirkung des Betons in der Zugzone fiir einen Versuchsbalken (Bild 33)
1 M, = 12,4 Mpm
o
— 6l
10 — la— 64 Cm oy
e T
32 6m
. F
- / ° e€oe ° 1
Bewehrungs-
prozentsatz u= 0,42 %
57 : Spannungs- Beton s. Bild 16
/ Dehnungslinien Stahl s. Bild 17
Krimmung
T T T T T T T T T T T T T T T T T %
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Bild 48: Verlauf von Biegemoment und Kriimmung entlang der Balkenachse bei Erreichen der
Bruchlast unter Vernachldssigung der Tragwirkung des Betons in der Zugzone
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8.3 Momenten-Krimmungsbeziehungen von Stahlbetonbalken unter
Berlicksichtigung der Tragwirkung des Betons der Zugzone

Die in Abschnitt 7.3 unter Berlicksichtigung der Tragwirkung
des Betons in der Zugzone durchgefiihrte wirklichkeitsnahe Be-
rechnung eines Stahlbetonbalkens erméglicht es, sowohl fir
RiBquerschnitte als auch fiir Querschnitte im ungerissenen Be-
reich zwischen Rissen den Verlauf der Spannungen und Dehnun-
gen Uber die Querschnittshshe anzugeben.

Flir einen zwischen zwei Rissen liegenden Bereich des Balkens
(Bild 49) wurden die Elementspannungen und Elementdehnungen
in Abh&ngigkeit von der GréBe der aufgebrachten #uBeren Bela-
stung in den Bildern 50 bis 59 aufgetragen.

Bei einer Belastung unterhalb der RiBlast sind Spannungen und
Dehnungen entsprechend den Bildern 50 und 51 iiber den Quer-
schnitt verteilt. Spannungen und Dehnungen verlaufen geradli-
nig Uber die Querschnittshdhe. Im Bereich des Bewehrungsstahls
weisen Stahl- und Betondehnungen den gleichen Wert auf. Bei un-
gerissenen Stahlbetonbalken besitzt damit die Hypothese vom
Ebenbleiben der Querschnitte ihre volle Gultigkeit.

Wird die Belastung des Balkens erhoht, so erfolgt bei Uber-
schreiten der Zugfestigkeit des Betons die RiBbildung. Die
zwischen Rissen befindlichen "Betonzdhne" sind in die Druck-
zone des Balkens eingebunden und durch den Bewehrungsstahl in
der Zugzone miteinander verbunden. Nach Uberschreiten der RiB-
last stellt sich zundchst in RiBquerschnitten ein linearer Span-
nungsverlauf ein, wobei zwischen RiBwurzel und neutraler Faser
noch ein auf Zug beanspruchter Betonbereich verbleibt (Bild 52).
Entsprechend dem Verlauf der Betonspannungen ist der Verlauf

der Betondehnungen oberhalb der RiBwurzel geradlinig (Bild 53)
Zwischen Rissen geht jedoch der geradlinige Verlauf von Beton-
spannungen (Bild 52) und Betondehnungen (Bild 53) vollsténdig
verloren. Da der Verbund zwischen Bewehrung und Beton ein Glei-
ten des Bewehrungsstahls ermdglicht, stellt sich in Jjedem Quer-
schnitt in Hohe der Stahlfaser eine Unstetigkeitsstelle im Deh-
nungsverlauf ein. Die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnit-
te verliert damit flir Querschnitte zwischen Rissen ihre Gultig-
keit. Folge der RiBbildung ist auBerdem ein Hochwandern der neu-
tralen Faser. Aus Bild 52 ist zu ersehen, daB die Hohe der Be-
tondruckzone sich im Bereich zwischen Rissen #ndert. In RiBnihe
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ist die Hohe der Betondruckzone wesentlich kleiner als in der
Mitte zwischen Rissen. In der Randfaser der Betondruckzone be-
findet sich oberhalb von Rissen ein Maximum der Dehnungen.

Der Verlauf von Spannungen und Dehnungen in einzelnen Querschnit-
ten des betrachteten Balkenbereichs, ist flir einige weitere Last-
stufen aus den Bildern 54 bis 59 zu ersehen.

Den Bildern 55 und 57 ist zu entnehmen, daB bei wachsender &Hu-
Berer Belastung die Dehnungen des Bewehrungsstahls in RiBquer-
schnitten wesentlich groBer sind als im Bereich des ungerisse-
nen Betons zwischen Rissen. Die Behinderung der Stahldehnungen
durch den Verbund wird selbst bei Erreichen der Bruchlast durch
das Entstehen weiterer Anrisse in der Betonzugzone (Bilder 58
und 59) nicht splirbar abgemindert.

Die Formulierung einer Momenten-Krimmungsbeziehung fiir den ge-
rissenen Stahlbetonbalken unter Berilicksichtigung der Tragwir-
kung des Betons der Zugzone zwischen Rissen, erfolgt ndherungs-
weise unter Verwendung der in den Bildern 50 bis 59 fiir einige
Belastungsstufen dargestellten Querschnittsdehnungen.

Betrachtet werden hierzu fiktive Querschnitte, die bei einer
Biegebeanspruchung des Stahlbetonbalkens eben bleiben und de-
ren Neigungen sich entsprechend Gl. (64) aus den Randdehnungen
des Betons in der Druckzone und den unter Mitwirkung des Ver-
bundes zwischen Beton und Bewehrung ermittelten Stahldehnungen
ergeben. Die Lage der fiktiven Querschnitte stimmt mit der La-
ge der bisher diskutierten Querschnitte iiberein. Unter Verwen-
dung dieser Modellvorstellung lassen sich flir den Balkenab-
schnitt aus Bild 49 mit nahezu konstantem Biegemomentenverlauf
die Neigungswinkel dieser fiktiven Querschnitte ermitteln. Die
Neigungswinkel der Verbindungsgeraden zwischen den Dehnungen
b, 0 und €e (Bilder 50 bis 59) entsprechen dabei jeweils den
Neigungswinkeln der fiktiven Querschnitte. Den Bildern 50 bis
59 ist zu entnehmen, daB bei konstantem Biegemoment die Nei-
gungswinkel mit zunehmender Entfernung vom Rif3 abnehmen und
in der Mitte zwischen Rissen ihren kleinsten Wert erreichen.
Hier wird die unterschiedliche Tragwirkung des Betons in der
Zugzone zwischen den Rissen deutlich, die ganz wesentlich von
der noch vorhandenen "Glite" des Verbundes zwischen Bewehrung
und Beton abhdngt. Werden die unterschiedlich groBen Neigungs-
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winkel gemittelt, so 14Bt sich aus dem Mittelwert entsprechend
Gl. (66) ein mittlerer Krimmungswert errechnen.

Flir eine Reihe von Belastungsstufen ist unter Verwendung der
Bilder 50 bis 59 die mittlere Kriimmung bestimmt und in Bild
60 in Abhidngigkeit vom Biegemoment aufgetragen worden. Dieser
Momenten-Krimmungsbeziehung kann die Biegesteifigkeit eines
Stahlbetonbalkens in Abhingigkeit der in Schnitten senkrecht
zur Balkenachse wirkenden Biegemomente entnommen werden, wo-
bei RiBbildung und Tragwirkung des Betons der Zugzone berlick-
sichtig sind.

Zum Vergleich wurde die allein aus dem Neigungswinkel des RiB-
querschnitts - unter Verwendung der Randdehnung eb,o der Be-
tondruckzone und der Stahldehnung €s im Rif83 - ermittelte Mo-
menten-Krimmungsbeziehung ebenfalls in Bild 60 eingetragen.
Die Momenten-Krimmungsbeziehung fiir gerissene Querschnitte
stimmt weitgehend mit der nach Abschnitt 8.2 flir einen Stahl-
betonbalken unter Vernachl&ssigung der Tragwirkung des Betons
in der Zugzone errechneten Momenten-Krimmungsbeziehung (Bild
47) ilberein.

Aus Bild 60 ist zu ersehen, daB bei gleich groBem Biegemoment
die "mittlere" Krimmung wesentlich kleiner ist, als die fiir ge-
rissene Querschnitte ermittelte Krlimmung. Die Abweichung beider
Momenten-Krimmungslinien macht sich insbesondere mit fortschrei-
tender plastischer Dehnung der Querschnittsfasern, d. h. nach
Uberschreiten des "plastischen Moments" des Querschnitts be-
merkbar,

Fur den bereits in Abschnitt 8.2 betrachteten Versuchsbalken
wurde unter Verwendung der "mittleren" Momenten-Krimmungsbe-
ziehung (Bild 60) die Krimmung entlang der Balkenachse bei
Erreichen der Bruchlast in Bild 61 aufgetragen.

Zum Vergleich ist in Bild 61 ebenfalls der Kriimmungsverlauf
entsprechend Abschnitt 8.2, Bild 48 eingezeichnet worden. Der
Unterschied zwischen dem Krimmungsverlauf bei Beriicksichtigung
der Tragwirkung der Betonzugzone zwischen Rissen und dem Kriim-
mungsverlauf bei vollsté@ndiger Vernachl8ssigung der Betonzug-
zone ist insbesondere im mittleren hochbeanspruchten Bereich
des Stahlbetonbalkens erheblich und nicht zu vernachl&ssigen.
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In Abschnitt 7.3 ermitteltes i

RiBbild eines Stahlbeton- .

balkens (schematisiert) \

)
)
|
Zur Formulierung einer éf////Beton
(

Momentenkrimmungs-Beziehung
betrachteter Abschnitt des
finiten Elementmodells

Bewehrun
\ g
NN A /?////

¥ I N . P = x [cm]

Querschnitte fur die der
Spannungs-Dehnungsverlauf
in den Bildern 50 bis 59
aufgetragen wurde

Bild 49: Zur Ermittlung einer Momenten-Kriimmungsbeziehung
unter Berlicksichtigung der Tragwirkung des Betons
in der Zugzone betrachteter Abschnitt eines Stahl-
betonbalkens
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Bild 50: Spannungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
néherungsweise konstantem Biegemoment M/Mu = 0.24 (Laststufe 1)
€b,o
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Dehnungen
€e9 eb €b
L —
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Bild 51: Dehnungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
ndherungsweise konstantem Biegemoment M/Mu = 0.24 (Laststufe 1)
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Bild 52: Spannungsverlauf in einzelnen Querschnitten einen Balkenabschnitts mit
nidherungsweise konstantem Biegemoment M/Mu = 0.42 (Laststufe 2)
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Bild 53: Dehnungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
nidherungsweise konstantem Biegemoment M/Mu = 0.42 (Laststufe 2)
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Spannungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
0.82 (Laststufe &)

Bild 54:
ndherungsweise konstantem Biegemoment M/Mu
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Dehnungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
0.82 (Laststufe 4)

Bild 55:
ndherungsweise konstantem Biegemoment M/Mu
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Bild 56: Spannungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
ndherungsweise kontantem Biegemoment M/Mu = 0.87 (Laststufe 7)
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Bild 57: Dehnungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
n&herungsweise konstantem Biegemoment M/Mu = 0.87 (Laststufe 7)
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Bild 58: Spannungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
ndherungsweise konstantem Biegemoment Mu (Laststufe 8)
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Bild 59: Dehnungsverlauf in einzelnen Querschnitten eines Balkenabschnitts mit
(Laststufe 8)
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Biegemoment

M & [Mpm]
15 4
"mittlere" Krlimmung bei Berlicksichtigung
der RiBbildung und der Tragwirkung des
Betons auf Zug zwischen Rissen
T i : j e— = M
i.——""“'r o —
Q
b= /
10 24 905° ° “Kriimmung in fe—64 cm—e|
/é;// RiBquerschnitten \
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o e
- /g [ ] .\0 (] i
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Bild 60: Rechnerisch ermittelte Momenten-Kriimmungsbeziehung fiir einen Stahlbetonbalken unter
Bericksichtigung der Tragwirkung des Betons in der Zugzone zwischen Rissen

Die Integration der "mittleren" Kriimmung ergibt die Drehung ¢
des plastischen Gelenkes in Balkenmitte

_ -3
eP{ecﬁlnlung = r79,225 - 10 rad

Das Verh8ltnis zwischen rechnerisch ermittelter Drehung und
im Versuch erreichterDrehung B ersnahy = 90,6 - 10_3 rad des
plastischen Gelenkes betrédgt jetzt

®Rechnung / ®yersuch = 0-87

Der aus Mittelwerten der Krimmungen zwischen Rissen unter Be-
ricksichtigung der Tragwirkung des Betons auf Zug errechnete

Verformungswert ist zwar kleiner als der Versuchswert, liegt
Jedoch auf der sicheren Seite.

8.4 Ein einfaches Verfahren zur Ermittlung von Momenten-Kriim-
mungsbeziehungen unter ndherungsweiser Berlicksichtigung
der Tragwirkung des Betons der Zugzone zwischen Rissen

Fir einen gerissenen Stahlbetonbalken wurde in Abschnitt 8.2
die Momenten-Krimmungsbeziehung unter vollst&ndiger Vernach-
léssigung der Betonzugzone und unter Annahme eines linearen
Dehnungsverlaufs Uber die Querschnittshohe ermittelt. Anhand
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Bild 61: Verlauf der Krimmung entlang der Balkenachse bei Erreichen der Bruchlast.

a. bei vollstédndiger Vernachléssigung der Betonzugzone (Abschnitt 8.2)
b. bei n&herungsweiser Beriicksichtigung der Tragwirkung des Betons der
Zugzone zwischen Rissen.

von Ergebnissen einer "Feinstrukturanalyse" dieses Stahlbeton-
balkens erfolgte in Abschnitt 8.3 die Aufstellung einer wirk-
lichkeitsnahen Momenten-Krimmungsbeziehung unter Beriicksichti-
gung des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton und damit un-
ter Berlicksichtigung der Tragwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen Rissen. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen
jedoch eine wesentliche Verbesserung des in Abschnitt 8.2 be-
schriebenen und im allgemeinen zur Ermittlung von Momenten-
Krimmungsbeziehungen verwendeten Verfahrens. Die Verbesserung
des Verfahrens besteht in einer ndherungsweisen Berlicksichti-
gung des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton und der daraus
resultierenden Dehnungsbehinderung des Bewehrungsstahls zwi-

schen Rissen.

Im folgenden werden die zur Entwicklung des N&herungsverfah-
rens fihrenden Ergebnisse des Abschnitts 8.3 kurz zusammenge-
faBt. Den Bildern 50 bis 59 kann entnommen werden, dafB3 Zugspan-
nungen unterhalb der neutralen Faser nur in RifBquerschnitten
vernachlédssigbar klein sind. Im Bereich zwischen Rissen wird
jedoch ein Teil der Zugkraft des Verbundquerschnitts durch den
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Beton aufgenommen. Die Beanspruchung des Betons auf Zug flhrt
dabei zwischen Rissen zu einer Abnahme der Spannungen und Deh-
nungen im Bewehrungsstahl. Von wesentlicher Bedeutung flir die
Ermittlung von Momenten-Krimmungsbeziehungen ist, daB bereits
die Aufnahme "vernachl&dssigbar" kleiner Zugkrédfte durch den Be-
ton und die sich daraus ergebende geringe Anderung der Stahl-
zugkraft zu einer erheblichen Abnahme der Stahldehnungen zwi-
schen Rissen flhren kann. Ein nichtlinearer Verlauf der Stahl-
dehnungen zwischen Rissen hat Jjedoch unterschiedlich groBe Nei-
gungen der einzelnen Querschnitte zur Folge. Werden die Nei-
gungswinkel gemittelt, so 188t sich eine mittlere Querschnitts-
neigung und somit eine mittlere Krimmung flir den betrachteten
Bereich bestimmen. Die mittlere Krimmung kann jedoch ebenfalls
aus Gl. (66) durch Einsetzen der mittleren Stahldehnung und der
mittleren Dehnung am oberen Rand der Betondruckzone zwischen
zwel Rissen bestimmt werden.

In den Bildern 62 und 63 ist der Verlauf der Dehnungen iiber
die Querschnittshohe nochmals Jjedoch in grdBerem MaBstab dar-
gestellt. Aus Bild 62 ist zu ersehen, daB in RiBquerschnitten
unabhéngig von der Grofe der Beanspruchung die Dehnungen ge-
radlinig lber die Betondruckzone verlaufen. Flir Querschnitte
zwischen Rissen kann ndherungsweise ein geradliniger Verlauf
der Betondehnungen iUber die Druckzone angenommen werden. Die
in Bild 63 eingetragene gestrichelte Linie deutet die Neigung
eines gedachten ebenen Querschnitts an, die sich aus der obe-
ren Randdehnung der Betondruckzone und der Dehnung des Beweh-

rungsstahls ergibt.

Aus den Ergebnissen des Abschnitts 8.3 kann somit gefolgert
werden, daf3 bei einer Aufstellung von Momenten-Krimmungsbezie-
hungen von einem Ebenbleiben der fiktiven Querschnitte ausge-
gangen werden kann. Die Tragwirkung des Betons zwischen Rissen
mufB3 jedoch zumindest durch Verwendung der im Bereich zwischen
Rissen vorhandenen mittleren Stahldehnung berlicksichtigt wer-
den.

Ausgehend von dieser Forderung wird im folgenden ein einfaches
Modell zur n&herungsweisen Ermittlung der mittleren Stahldeh-
nung zwischen Rissen entwickelt. Betrachtet wird hierzu der
querkraftfreie Bereich eines Stahlbetonbalkens. Nach erfolgter
RiBbildung betrdgt der mittlere Abstand zwischen Rissen a,
(Bild 64a). In den einzelnen RiBquerschnitten wirken gleich-
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groBe als bekannt vorauszusetzende Biegemomente. Der im RiB-
querschnitt vorhandene Spannungs-Dehnungsverlauf 1Bt sich in
Abhéngigkeit von der GroBe des Biegemoments nach Abschnitt 8.2
bestimmen. Vereinfachende Annahmen miissen hinsichtlich des Ver-
laufs der Stahl- und Verbundspannungen zwischen Rissen getrof-
fen werden. Gestlitzt auf die Ergebnisse der genauen Spannungs-
analyse eines Stahlbetonbalkens (Bilder 40 bis 42) wird ein Jje-
weils zur Mitte des ungerissenen Bereichs antimetrischer Ver-
lauf der Verbundspannungen angenommen und durch zwei quadra-
tische Parabeln entsprechend Bild 64 b angenihert.

Laststufe 2 Laststufe 4 Laststufe 7 Laststufe 8
M/M, = 0,42 M/M, = 0,82 M/M, = 0,87 M= M,
7
A Y g s, —
b - Z?
s -
. ; 7 /'ﬁ Rechenwerte
MaBstab fir die .
Dehmungen e f // ///x nach Abschnitt 7.3
7
/ / Neigung des
T / P4 RiBquerschnitts
0 1 2 3 [%] /
/
/
/

l 1 |

Bild 62: Verlauf der Betondehnungen lber die Druckzone des gerissenen Querschnitts
in Balkenmitte filir verschiedene Laststufen (zusammengestellt aus den Bil-
dern 50 bis 59)

Laststufe 1 Laststufe 2 Laststufe &4 Laststufe 7 Laststufe &
M/Mu = 0,24 M/Mu = 0,42 M/Mu = 0,82 M/Mu = 0,87 K= Nu
€
eb b
{/Rechenwerte
nach Abschn. =
/ 7.3
/ | Neigung des ) B ]
/ / als eben an- MaBstab flir die
/ genommenen Dehnungen €y
/ 7 Querschnitts
/ /
/
/ /
T R
0 0,5 1,0 [4%]
Querschnitt
X = 10 cm Xx = 10 cm X = 10 cm x = 10 cm X = 6 cm

Bild 63: Verlauf der Betondehnungen iiber den Querschnitt in der Mitte zwischen Rissen

i flr verschiedene Laststufen (zusammengestellt aus den Bildern 50 bis 59)



Bild 64a:

Querkraftfreier Be-
reich eines Stahl-
betonbalkens

Schnittlasten und
Spannungen in
RiBquerschnitten

Bild 64b:

Angenommener Verlauf
der Verbundspannungen
zwischen Rissen

7 RiB

Bild 64c: Zop

Abnahme der Stahlzug- Parabel 3. Grades
kraft zwischen Rissen I

Bild 64d: Ie

Verlauf der Stahlspannun-
gen zwischen Rissen

s RiB
Bild 6ke: i Parabel 4. Grades '
. gdherungsweise
Verlauf der Verschiebungen na g
zwischen Beton und Bewehrung Parabel 2. Grades 1»
Sv,R
N~ l = X
I ~
N
N\
\
\

Die Abnahme der Stahlzugkraft ZeA(X) in einer Entfernung x vom
RiBufer kann aus der Bedingung, daB eine entsprechende Zugkraft
léngs dieser Strecke durch Verbundspannungen Tv(x) in den Be-
ton eingeleitet werden muB3, ermittelt werden. Betridgt der Um-
fang aller Bewehrungsstgdhle im Querschnitt Uv’ so fihrt diese

Bedingung zu der folgenden Gleichung
X

Zea®) = U, [ 1,00 ax (72)
o
und mit der vorgeschlagenen NdZherung fir TV(X) zu dem in Bild

64c angegebenen Verlauf von Z A(x).
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Die mittlere Abnahme der Stahlzugkraft ZeA im Bereich zwischen
zweil Rissen ergibt sich zu

am/2
Z = Z_,(x) dx (73)
el am72 el
)
und nach Einsetzen von Gl. (72) zu:
ap/2
Zop = 5;75 J[ Jr TV(X) dx dx (73a)
0 o

Sind die Verbundspannungen TV(X) zwischen zwei Rissen nZherungs-
weise entsprechend Bild 64b verteilt, wobei das Maximum der Ver-
bundspannungen Tv,max in einer Entfernung x = am/4 vom Rif3 liegt,
so folgt aus der Integration von Gl. (73a) fiir die mittlere Ab-

nahme der Stahlzugkraft der Wert:

= _ 1
ZeA =% 2y Uy Tv,max (74)

Die Stahlspannung oe(x) zwischen Rissen 148t sich ausgehend
von der Spannung im RifB Oe,R mit Hilfe der Stahlzugkraftabnah-
me ZeA(x) bestimmen. Der Verlauf der Stahlspannungen oe(x) in
Bild 64d entspricht dabei dem in Abschnitt 7.3 (Bilder 40 bis
42) ermittelten Spannungsverlauf - nach Ausrundung der dort
vorhandenen Spannungsspitzen.
Die im folgenden benctigte mittlere Stahlspannung Ee im Be-
reich zwischen Rissen ergibt sich aus der Differenz zwischen
der Stahlspannung im RiB o R und der mittleren Abnahme der

d

):
O%¢ = OT¢,R T (75)
Die mittlere Abnahme der Stahlspannung folgt aus Gl. (74) und

e
Stahlspannungen EeA (Bild 6L

betrédgt:

ea = 5 T Tvmex (76)

Durch Einsetzen der Spannung Ee in das Deformationsgesetz des
Stahls 148t sich die mittlere Dehnung zwischen Rissen Ee und
deren plastischer Anteil Egl bestimmen.

Die in Gl. (76) einzusetzende Verbundspannung T . max wird aus
9

dem Deformationsgesetz flir den Verbund im ungestdrten Bereich
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entnommen. In Abschnitt 4.4, Bild 23a wurde gezeigt, daB die
Verbundspannung Ty eine Funktion der plastischen Stahldehnung

egl und der Verschiebung Sy zwischen Bewehrung und Beton ist.

Zur Ermittlung der Verbundspannung Tv.max in einer Entfernung
’
x = a/4 vom RiBufer, muB daher noch eine Annahme hinsichtlich

des Verlaufs des Bewehrungsschlupfes getroffen werden.

Aus dem angenommenen symmetrischen Verlauf der Stahlspannungen
zwischen Rissen (Bild 64d) folgt, daB an der Stelle x = am/2,
d. h. in Blockmitte, keine Verschiebungen zwischen Bewehrung
und Beton auftreten. Unter Verwendung der Spannungs-Dehnungs-
beziehung fiir den Bewehrungsstahl 188t sich ein dem Spannungs-
verlauf oe(x) (Bild 64d) &dhnlicher Verlauf der Stahldehnungen
ee(x) gewinnen. Der Bewehrungsschlupf ergibt sich dann durch
Integration der Dehnungen als Parabel 4, Grades. Dieser Ver-
schiebungsverlauf sv(x) 188t sich Jedoch mit ausreichender Ge-
nauigkeit durch eine quadratische Parabel approximieren (Bild
6Le). Betrdgt der maximale Wert des Bewehrungsschlupfes am RiB-
ufer Sv,R’ so kann unter dieser Voraussetzung die Verschiebung
Sy 1 zwischen Bewehrung und Beton in einer Entfernung x = am/4

b
vom Rif3 zu

SV,T = O » SV,R

(77)

bestimmt werden. Die am RiBufer vorhandene Verschiebung Sy .R
ist durch Integration der Stahldehnungen ee(x) im Bereich ’

¥ =0 bis x = am/2 zu ermitteln.

Bei dieser Integration kann Jjedoch ebenfalls von dem zwischen
Rissen vorhandenen Mittelwert der Stahldehnungen Ee ausgegan-
gen werden, so daB fir die Verschiebung s, , mit Gl. (77)

folgt:

5T

Sy,r = 0,125 a_ €, (78)
Unter Verwendung der Gleichungen (75) bis (78) wurde ein ein-
fach zu handhabendes Iterationsverfahren entwickelt, das die
Ermittlung von Momenten-Krimmungsbeziehungen unter n&herungs-
weiser Berlicksichtigung der Tragwirkung des Betons der Zugzo-

ne zwischen Rissen ermdglicht.

Die Iteration wird wie folgt durchgefiihrt:

7. Schritt : Ermittlung von Biegemoment und Krim-
mung flr den Stahlbetonquerschnitt
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2. Sehritt

5. Schritt

4, Schritt

5. Schritt

6. Schritt

im Stadium II ("RiBquerschnitt") bei
vollsté&ndiger Vernachl&ssigung der
Betonzugzone entsprechend Abschnitt 8.2
Folgende GrofBen stehen damit zur Ver-
fligung:

pl
» 9, R? ®e,R’ €e,R’ ®p,o0

M, K
Als Anfangswerte flr die mittleren
Stahldehnungen Ee und Egl werden zu-

p ; ; pl
ndchst die RiBdehnungen ee,R und ee,R
verwendet.

Ermittlung des Bewehrungsschlupfes Sy
b

an der Stelle der max. Verbundspannung
aus Gl1. (78).

Bestimmung der maximalen Verbundspan-
_ . TPl

v,max Ty (SV,T’ e ) aus dem

Gesetz flir den Verbund im ungestorten

Bereich (Bild 23a).

nung T

Berechnung der mittleren Abnahme der
Stahlspannungen EeA aus Gl. (76).

Ermittlung der mittleren Stahlspannung
Ee zwischen zwei Rissen aus Gl. (75)
und Bestimmung der mittleren Stahldeh-
nungen Ee und Egl aus dem Deformations-
gesetz flr den Bewehrungsstahl.

Berechnung der Krimmung nach Gl. (66)
unter Verwendung der Randdehnung eb,o
der Betondruckzone des RiBquerschnitts
und der mittleren Dehnung Ee des Beweh-
rungsstahls im Bereich zwischen Rissen.

Die Rechenschritte 2-6 sind so oft zu wiederholen, bis sich
der Wert der mittleren Dehnung Ee und damit der Wert der mitt-
leren Krimmung nicht mehr &ndert.

Die in Abschnitt 8.2 flir einen Stahlbetonquerschnitt im Stadi-
um IT ermittelte Momenten-Krimmungsbeziehung wurde mit Hilfe
des erlduterten Verfahrens verbessert. In der Regel brauchte
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fir Jeden der betrachteten Werte M, # lediglich zwei Iterati-
onsschritte durchgefiihrt zu werden. Beide Momenten-Krimmungs-

beziehungen wurden in Bild 65 eingetragen.

Eine nochmalige Ermittlung der Drehung des plastischen Gelen-
kes durch Integration der Kriimmungen entlang der Balkenachse
entsprechend Bild 48 lieferte bei Verwendung der verbesserten
Momenten-Krimmungsbeziehung den Wert eRechnung = 68,4 -’IO_3 rad

Das Verh&ltnis zwischen rechnerisch und experimentell ermittel-
ter Drehung des plastischen Gelenkes betridgt Jetzt

eRechnung / 8yersuch = 0:76

Die rechnerisch fiir den betrachteten Stahlbetonbalken ermittel-
te Drehung des plastischen Gelenkes ist zwar kleiner als die im
Versuch erreichte Drehung, liegt jedoch im Gegensatz zu dem im

Abschnitt 8.2 bestimmten Wert auf der sicheren Seite.

Das hier vorgeschlagene Verfahren erméglicht daher, die bisher
im allgemeinen flir gerissene Stahlbetonquerschnitte verwendeten
Momenten-Krimmungsbeziehungen auf einfache Weise zu verbessern.
Im Hinblick auf die begrenzte Verformungsfdhigkeit der Stahlbe-
tonquerschnitte ist die Verwendung "sicherer" Momenten-Kriim-
mungsbeziehungen flir die Tragfdhigkeitsberechnung im Stahlbe-
tonbau von wesentlicher Bedeutung.

Bild 65: Momenten-Kriimmungsbeziehung fiir einen Stahlbetonbalken bei ndherungsweiser
Beriicksichtigung der Dehnungsbehinderung des Bewehrungsstahls zwischen Rissen.



9.0 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Anwendung nichtlinearer Berechnungsmethoden im Stahlbe-
tonbau zur Ermittlung von Grenzlastzusté@nden erfordert die
Kenntnis von Schnittlast-Verformungsbeziehungen in Form von
Momenten-Krimmungs- oder Momenten-Drehungsgesetzen. Bei der
Aufstellung wirklichkeitsnaher Schnittlast-Verformungsbezie-
hungen ist jedoch vom tats&chlich vorhandenen Trag- und Ver-
formungsverhalten eines Bauteils oder Konstruktionsbereichs
auszugehen.

Das Ziel dieser Arbeit bestand daher in der Entwicklung ei-
nes leistungsfdhigen Rechnerprogrammsystems zur theoretischen
Untersuchung des Verformungsverhaltens von Stahlbetonbalken.
(Die Ermittlung des Verformungsverhaltens von Traggliedern in
Abh&ngigkeit s&@mtlicher interessierender Parameter allein auf
experimentellem Wege dlirfte aus wirtschaftlichen Griinden kaum
méglich sein).

Eine exakte theoretische Ermittlung von Schnittlast-Verfor-
mungsbeziehungen erfordert Jjedoch die vollstidndige rechneri-
sche Simulation des Last-Verformungsverhaltens von Tragglie-
dern und Konstruktionsbereichen (Balken, Stiitze, Rahmenecke),
von der Belastung Null ausgehend bis zum Erreichen der Trag-
last. Das Rechenergebnis hingt ganz wesentlich davon ab, ob
lokale Steifigkeits&nderungen der Struktur, hervorgerufen
durch Plastizieren der Werkstoffe, nichtlineares Verbundver-
halten, RiBbildung und begrenzte Zerstdrung von Druckbereichen
usw. rechnerisch erfaBt werden konnen.

Als ein hervorragendes Werkzeug zur Lésung des vorliegenden
Problems bot sich die Methode der Finiten Elemente an, die
schon verschiedentlich zur Untersuchung von Grundlagenproble-
men im Stahlbetonbau herangezogen wurde.

Ausgehend von einem Elementprogramm zur Spannungs-Verformungs-
berechnung ebener elastischer Systeme mit isotropem Stoffver-
halten erfolgte die Entwicklung eines Finite-Element-Programm-
systems zur RiB-Bruchberechnung von Balken, Stiitzen, Rahmen-
ecken und weiteren Konstruktionsbereichen.

Die Diskretisierung eines Stahlbetontraggliedes erfolgt durch
rechteckige Beton- und Stahlelemente, die jeweils vier Knoten-
punkte besitzen. Das hier verwendete Rechteckelement wird aus
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vier Dreieckelementen mit konstantem Spannungs- und Verzerrungs-
verlauf zusammengesetzt. Eine Elimination des im Elementinnern
liegenden gemeinsamen Knotenpunktes fiihrt zu einer Reduzierung
der Anzahl der Freiheitsgrade dieses Elements. Der Verbund zwi-
schen Beton- und Bewehrungselementen wird im Modell durch spe-
zielle zweidimensionale Verbundelemente hergestellt.

Die Beschreibung des Spannungs-Verzerrungszustandes von Beton-
und Stahlelementen erfolgt ndherungsweise unter Verwendung ak-
tueller Arbeitslinien des einachsig beanspruchten Werkstoffs.
Anwendung finden die auf experimentellem Wege ermittelten Ge-
setze flir den Verbund in RiBn&he bzw. im ungestdrten Bereich
zwischen Rissen. Erstmalig erfolgt damit die Einbeziehung wirk-
lichkeitsnaher Werte flir den Verbund in die Feinstrukturanaly-
se. Das Bruchverhalten von Betonelementen wird durch die bekann-
te Bruchgrenzkurve des zweiachsig beanspruchten Betons erfafBt.
Als RiBkriterium gilt das Uberschreiten der Betonzugfestigkeit
in einer der beiden Hauptspannungsrichtungen.

Die Durchfiihrung der nichtlinearen Berechnung erfolgt schritt-
weise, wobei Jeder Teilschritt einem Belastungsinkrement ent-
spricht. Fir Jjede Teillast wird in mehreren Iterationsschritten
die Ermittlung der Knotenverschiebungen und Elementspannungen
unter Beriicksichtigung des Werkstoffplastizierens, der RiBbil-
dung und RiBausbreitung sowie den Ortlichen Zerstdorungen des Be-
tons oder des Verbundes, vorgenommen.

Mit Hilfe des entwickelten Programmsystems erfolgte die Unter-
suchung des Verformungsverhaltens eines Stahlbetonplattenstrei-
fens. Ermittelt wurde fiir eine schrittweise aufgebrachte &ullere
Belastung der vollstdndige Spannungs-Verschiebungszustand des
als Balken betrachteten Plattenstreifens sowie die Drehung des
plastischen Gelenkes mit dem Grenzwert der Drehfdhigkeit.

Die durchgefiihrten Rechnungen haben gezeigt, daB bei Verwen-
dung wirklichkeitsnaher Gesetze filir den Verbund eine sehr gu-
te Ubereinstimmung mit Versuchswerten zu erzielen ist. Bei ei-
ner ndherungsweisen Einbeziehung des Verbundes in die Rechnung
- was bisher in s&mtlichen bekannten Arbeiten der Fall war -
geht diese Ubereinstimmung zumindest im Bereich plastischer
Bauteilverformungen vollsté&ndig verloren.

Die Ergebnisse der nichtlinearen Spannungs-Verformungsberech-
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nung ermoglichten ebenfalls die Aufstellung einer wirklich-
keitsnahen Momenten-Kriimmungsbeziehung filir den untersuchten
Plattenstreifen. Hierzu wurde der Dehnungszustand eines zwi-
schen zwei Rissen liegenden Bereichs des Traggliedes betrach-
tet. Aus den unterschiedlich groBen Neigungswinkeln einer An-
zahl fiktiver Querschnitte dieses Bereichs konnte eine mittle-
re Momenten-Kriimmungsbeziehung gewonnen werden. Die durchge-
fihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB diese unter Beriick-
sichtigung der Tragwirkung des Betons in der Zugzone zwischen
Rissen ermittelte Momenten-Krimmungsbeziehung ganz erheblich
von der allein flir RiBquerschnitte (Querschnitt im Zustand II)
glltigen Momenten-Krimmungsbeziehung abweicht. Den Ergebnis-
sen der Verformungsberechnung mit der Methode der Finiten Ele-
mente kann entnommen werden, daB diese Abweichung insbesonde-
re auf die durch den Verbund verursachte Dehnungsbehinderung
des Bewehrungsstahls zwischen Rissen zuriickzufiihren ist.

Als Ziel zuklnftiger Arbeiten kann die systematische Ermitt-
lung von Schnittlast-Verformungsbeziehungen unter Verwendung
der hier erarbeiteten Grundlagen genannt werden. Anzustreben
ist eine parametrische Studie, die eine Aufstellung von Mo-
menten-Krimmungsgesetzen und Momenten-Drehungsgesetzen zu-
nédchst an Stahlbetonbalken in Abhingigkeit folgender EinfluB3-
grofen vorsieht:

Querschnittsgeometrie
+ Bewehrungsprozentsatz
- Bewehrungsanordnung
Stahlart und Betonglite
« Momenten-Querkraft-Verh&ltnis

- Léngskraft

Die vom Verfasser parallel zur vorliegenden Arbeit durchge-
filhrten Versuche an Stahlbetonbalken [40] k6nnen zur Festle-
gung des Umfangs parametrischer Untersuchungen herangezogen
werden. Um die FlieBgelenktheorie zur Ermittlung der Tragfa-
higkeit von Rahmenkonstruktionen einsetzen zu konnen, ist die
Ermittlung der Drehfdhigkeit plastischer Gelenke als einer in-
tegralen GroBe fir die Verformungsfdhigkeit in Abhdngigkeit
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der o. a. EinfluBgrdBen fiir die folgenden Tragwerksbereiche
durchzufihren:

Stitzen- und Feldbereiche von Durchlauftrigern
(SchubrifB- und BiegeriBgelenke)

- Stitzen auf Biegung und Langskraft beansprucht

- Anschluf3lstellen von Riegeln und Stiitzen an Rah-
menknoten.

Eine wirklichkeitsnahe rechnerische Ermittlung von Schnitt-
last-Verformungsbeziehungen, unter Berilicksichtigung des tat-
sé@chlich vorhandenen Verformungsverhaltens der betrachteten
Tragglieder, bildet eine notwendige Voraussetzung fiir die Un-
tersuchung der infolge RiBbildung und Werkstoffplastizieren
in der Konstruktion eintretenden Kridfteumlagerung und ist da-
mit Grundlage fir eine realistische Einsch&tzung der vorhan-
denen Sicherheit eines Bauwerks.

121



Literaturverzeichnis

[ 1]

[2]

[3]

[ 4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[ 10]

122

Baker, A.L.L.

The Ultimate Load Theory Applied to the Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Frames.
Concrete Publications Ltd. London 1956.

Baker, A.L.L.

Ultimate Load Theory for Concrete Frame Analysis.
Journal of the Structural Division

Vol. 85, No. ST 9, pp. 1-29 (159).

Baker, A.L.L.
The Inelastic Space Frame.
Concrete Publications Ltd. London 1970.

Hees, G.

Die Berechnung von Biegetrdgern bei nichtlinearen
Momenten-Krimmungs-Beziehungen.

Fortschritt-Berichte VDI-Z. Reihe 4, Nr. 15, Juli 1969.

Ferry-Borges, J.; Arantes e Oliveira, E.R.

Nonlinear Analysis of Reinforced Concrete Structures.
Internationale Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau,
Vol. 23, S. 51-70 (1963).

Bubenheim, H.J.

Ein Beitrag zur Berechnung von Rahmensystemen mit
nichtlinear-elastischem Werkstoffgesetz.
Dissertation Darmstadt 1969.

Beck, H.; Bubenheim, H.J.

Ein Verfahren zur optimalen Bemessung ebener Stahl-
betonrahmen.

Der Bauingenieur 47, Heft 6, S. 192-198 (1972).

Yamada, M.
Drehféhigkeit plastischer Gelenke in Stahlbetonbalken.
Beton- und Stahlbetonbau 57, H. 4, S. 85-91 (1958).

Yamada, M.; Kawamura, H.

Elasto-plastische Biegeformé&nderung der Stahlbeton-
sdulen und -balken (einseitige Biegung unter Axiallast).
IVBH Vol. 28-1, S. 193-220 (1968).

Bark, H.

Die Verdrehung plastischer Zonen.

Dissertation, Fakult&t flir Bauingenieurwesen der Hoch-
schule fir Architektur und Bauwesen Weimar, 1966.



[ 11] Mattock, A.H.
Rotational capacity of hinging regions in reinforced
concrete beams.
Flexural Mechanics of Reinforced Concrete,
Proceedings of the International Symposium, Miami, Fla.,
Nov. 1964, pp. 143-181.

[12] Beck, H.
Der Zusammenhang zwischen Biegemoment und Krimmung
fir den Stahlbeton-Rechteckquerschnitt.
Stahlbetonbau, Berichte aus Forschung und Praxis,
Festschrift Riisch.
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1969.

[ 13] Priestley, M.J.N.; Park, R.; Lu, F.P.S.
Moment-curvature relationships for prestressed
concrete in constant-moment zones.

Magazine of Concrete Research, Vol. 23, No. 75-76,
pp. 69-78 (1971).

[ 14] Rao, P.S.
Die Grundlagen zur Berechnung der bei statisch unbe-
stimmten Stahlbetonkonstruktionen im plastischen Be-
reich auftretenden Umlagerung der Schnittkrédfte.
Deutscher AusschuB flir Stahlbeton, H. 177 (1966).

[15] Bachmann, H.
Zur plastizitdtstheoretischen Berechnung statisch
unbestimmter Stahlbetonbalken.
Juris Druck-Verlag, Ziirich 1967.

[16] Eifler, H.; Plauk, G.
Zwei Verfahren zur Berechnung der Drehfdhigkeit pla-
stischer Gelenke in biegebeanspruchten Stahlbeton-
konstruktionen.
Materialpriifung Bd. 14, Nr. 8, S. 256-259, Aug. 1972.

[ 17] Zienkiewicz, 0.C.
The Finite Element Method in Structural and Continuum
Mechanics.

McGraw-Hill Ltd., London 1967.

[ 18] Przemieniecki, J.S.
Theory of Matrix Structural Analysis.
McGraw-Hill Book Company 1968.

[ 19] Holand, I.; Bell, K.
Finite Element Methods in Stress Analysis.
Tapir 1969.

[ 20] Ngo, D.; Scordelis, A.C.

Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Beams.
Journal of the ACI Vol. 64, No. 3, p. 152-163, March 1967.

123



[21]

[ 22]

[ 23]

[ 24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

124

Nilson, A.H.

Finite Element Analysis of Reinforced Concrete
Ph.D. Thesis, Department of Civil Engineering,
University of California, Berkeley, 1967.

Franklin, H.A.

Nonlinear Analysis of Reinforced Concrete Frames
and Panels.

SESM Report No. 70-5, University of California,
Berkeley, March 1970.

Cervenka, V.

Inelastic Finite Element Analysis of Reinforced
Concrete Panels under In-Plane Loads.

Ph.D. Thesis, Department of Civil Engineering,
University of Colorado, 1970.

Saugy, B.

Contribution a 1’étude théorique de comportment non
linéaire des structures massives en béton armé sous
charges rapides. _
Bulletin Technique de la Suisse Romande No. 22, Nov.

Saugy, B.; Zimmermann, Th.

Analyse non linéaire des structures massives.
Annales de 1’Institut Technique du Batiment et des
Travaux Publics No. 292 Avril 1972.

Lassker, A.J.

Nonlinear Behavior of Reinforced Concrete Beams
by the Finite Element Method.

Ph.D. Thesis, Department of Civil Engineering,
Oklahoma, State University, 1972.

Nam, C.H.

A Finite Element Study on the Nonlinear Behavior
of Reinforced Concrete Flexural Members due to
Short-Time Loading.

Ph.D. Thesis, Civil and Environmental Engineering,
University of Wisconsin, 1973.

Eifler, H.; Plauk, G.

Theoretische und experimentelle Ermittlung der Dreh-
fdhigkeit plastischer Gelenke in Stahlbetonkonstruk-
tionen unter besonderer Berlicksichtigung des Verbund-
verhaltens.

Wissenschaftlicher Sammelband der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung (BAM), Berlin 1973.

Rehm, G.

Uber die Grundlagen des Verbundes zwischen Stahl
und Beton.

Deutscher AusschuB fiir Stahlbeton, Heft 138 (1961).

1969.



[30] Weigler, H.; Becker, G.
Untersuchungen iiber das Bruchverhalten von Beton
bei zweiachsiger Beanspruchung.
Deutscher AusschuB filir Stahlbeton, H. 157 (1963).

[31] Reimann, H.
Kritische Spannungszustidnde des Betons bei mehrachsi-
ger, ruhender Kurzzeitbelastung.
Deutscher AusschuB fir Stahlbeton, H. 175 (1965).

[32] Hilsdorf, H.
Die Bestimmung der zweiachsigen Festigkeit des Betons.
Deutscher AusschuB fiir Stahlbeton, H. 173 (1965).

[33] Kupfer, H.; Hilsdorf, K.; Riisch, H.
Behaviour of Concrete under Biaxial Stresses.
Journal of the ACI Vol. 66, No. 8 (1966).

[ 34] Kupfer, H.
Verhalten des Betons unter zweiachsiger Beanspruchung.
Lehrstuhl filir Massivbau TH Minchen.
Bericht Nr. 78, 1969.

[ 35] Hansson, V.; Schimmelpfennig, K.
Concrete Strength in Multiaxial Stress States.
American Concrete Institute Seminar, Concrete for
Nuclear Reactors, Berlin 1970.

[ 36] Launay, P.; Gachon, H.
Strain and Ultimate Strength of Concrete under
Triaxial Stress.
American Concrete Institute Seminar, Concrete for
Nuclear Reactors, Berlin 1970.

[ 37 ] Timoshenko, S.P.; Goodier, J.N.
Theory of Elasticity.
Mc.Graw-Hill Ltd., Third Edition 1970.

[ 38 ] Eifler, H.
Bericht iiber Vorversuche fiir die Ermittlung des Werk-
stoff- und Verbundverhaltens im Bereich plastischer
Gelenke von Stahlbetonplatten bei statischer Belastung.
Bundesanstalt flir Materialpriifung (BAM), Berlin 1969.
Aktenzeichen: 2.2/11 9317,

[ 39 ] Eifler, H.; Plauk, G.
Drehfédhigkeit plastischer Gelenke in biegebeanspruch-
ten Stahlbetonkonstruktionen.
Bericht Teil A:
Experimentelle Ermittlung der Drehfdhigkeit plastischer
Gelenke in biegebeanspruchten Stahlbetonbalken.
Bundesanstalt filir Materialpriifung (BAM), Berlin 1974,
Aktenzeichen: Vh 221.2.221

125



[40]

[ 41]

[ 42]

126

Plauk, G.

Drehfghigkeit plastischer Gelenke in biegebeanspruch-
ten Stahlbetonkonstruktionen.

Bericht Teil B:

Theoretische Ermittlung der Drehf&higkeit plastischer
Gelenke in biegebeanspruchten Stahlbetonkonstruktionen.
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin 1974,
Aktenzeichen: Vh 221.2.221

Eifler, H.

Drehfdhigkeit plastischer Gelenke in biegebeanspruch-
ten Stahlbetonkonstruktionen.

Bericht Teil C:

Verbunduntersuchungen an Rippentorstahl unter bau-
teildhnlichen Verhdltnissen als Grundlage zur theore-
tischen Ermittlung der Drehf&higkeit plastischer Ge-
lenke in Stahlbetonkonstruktionen.

Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin 1974,
Aktenzeichen: Vh 221.2.221.

Grinberg, J.

Berechnung von ebenen Stahlbetonfl&chentragwerken im
gerissenen Zustand mit der Methode der Finiten Elemente.
Werner Verlag, Diisseldorf, 1974.



ANHANG

Programmsystem zur Ermittlung des nichtlinearen Verfor-
mungsverhaltens biegebeanspruchter Stahlbetonbalken und

ebener Konstruktionsbereiche.

I. Parameterliste

NUMNP
NUMEL
NUMINC

MTYPE

NU

FCO
FCF
EPF
FTP

EIN

XP 1, YP 1
XP 2, YP 2
XP 3, YP 3

XP 4, YP 4

X, Y
UX, UY

CODE

Anzahl der Knotenpunkte
Anzahl der Elemente
Anzahl der Belastungsinkremente

Materialbezeichnung
Beton = 1, Stahl = 2, Verbund = 3

Poissonzahl

max. Druckspannung

Bruchspannung Beton
Bruchstauchung

Zugfestigkeit

Anfangs-E-Modul der Arbeitslinie

des einachsig beanspruchten Werkstoffs
Arbeitslinie des Betons

Arbeitslinie des Bewehrungsstahls

Arbeitslinien fir den Verbund
zwischen Rissen

Arbeitslinien fir den Verbund
in RiBn3he

Knotennummern
Koordinaten der Knotenpunkte

Belastung oder Verschiebung der Knoten-
punkte in X- bzw. Y-Richtung

Kennzeichnung, ob UX bzw. UY als Last
oder Verschiebung zu werten sind
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M
IX (M, 1...4)
IX (M, 5)

i
Q
SUR

Elementnummer
Elementeckpunkte I, J, K, L

Angabe des Materials
Beton = 1, Stahl = 2, Verbund = 3

Elementdicke
Neigung des Verbundelements
Verbundfl&che

II. Eingabekarten fur das Programm

1.) 2 Titelkarten (18 A 4)

2.) Kontrollkarte (3 I 5)

Spalte 1-5
6-1o
11-15

Anzahl der Knotenpunkte
Anzahl der Elemente
Anzahl der Belastungsinkremente

3.) Werkstoffkennwerte (I 5,6F lo0.3)

Spalte 1-5
6-15
16-25
26-35
36-45
1655
56--65

Beton (MTYPE = 1)
Poissonzahl

max. Druckspannung
Druckfestigkeit
Bruchstauchung
Zugfestigkeit
vAnfangsmodul EO

L4,) Werkstoffkennwerte (I 5, 4 F 15.3)

Spalte 1-5
6-20
21~35
36-50
51-65

i
®
N’

Spalte 1-5
6-17
18-29

30-41
L2-53
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Bewehrungsstahl (MTYPE = 2)
Anfangsmodul E0 im Druckbereich
Poissonzahl

Zugfestigkeit

Arbeitslinie, 4 Karten (I 5, 6 F 12.5)

Beton (MTYPE = 1)

Dehnung Punkt Nr. 1
Spannung

belbnung Punkt Nr. 2
Spannung



6.) Arbeitslinie, 4 Karten (I 5, 6 F 12.5)

Spalte 1-5 Stahl (MTYPE = 2)
6-17 Dehnung ) Punkt Nr. 1
18-29 Spannung;
30-41 Dehnung Punkt Nr. 2
L2-5% Spannung

7.) Verbund zwischen Rissen, Arbeitslinien fiir vier
verschiedene plastische Stahldehnungen

Kontrollkarte (I 5, F 12.5)
Spalte 1-5 Verbund (MTYPE = 3)
6-17 plastische Stahldehnung

Arbeitslinie, 4 Karten (I 5, 6 F 12.5)

Spalte 1-5 Verbund (MTYPE = 3)
6-17 Verschiebung Punkt Nr. 1
18-29 Verbundspannung
30-41 Verschiebung Punkt Nr. 2
4L2-53 Verbundspannung

03]
~

Verbund in RiBn&he, Arbeitslinien fiir vier
verschiedene plastische Stahldehnungen

(s. Eingabe 7)

9.) Koordinaten der Knotenpunkte, 1 Karte fiir jeden
Knoten des Elementrasters (2 I 5, 4 F 12.3

Spalte 1-5 Knotennummer
5-10 Anzeige, ob UX und UY als Last oder
Verschiebung zu betrachten sind
11-22 X-Koordinate
23-34 Y-Koordinate
35-46 UXx

L7-58 Uy
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fiir die Kennung CODE in Spalte 1-5 ist zu setzen:

0 dann ist UX die X-Last
UY die Y-Last

i dann ist UX die X-Verschiebung
UY die Y-Last

2 dann ist UX die X-Last
UY die Y-Verschiebung

k; dann ist UX die X-Verschiebung
UY die Y-Verschiebung

lo.) Elementkarten, 1 Karte fiir jedes Element (6, I 5, 3 F 12.3)

Spalte 1-5 Elementnummer

6-1o Knoten I

11-15 Knoten J

16-20 Knoten K

21-25 Knoten L

26-30 Materialkennzeichnung
1 = Betonelement
2 = Bewehrungsstahlelement
5 = Verbundelement

31-42 Elementdicke

L43-54 Neigung des Verbundelements

55-62 Verbundfliche
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ITI. Programmliste

PRUTUKULL

{0 EEEEET L ok
<

C NOMLINEAR FINITE ELEMENT ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
c THWU-DIMENSIONAL STRUCTURES

C

€

C PRUGRAIIMED UM TR 440 BY GUENTHER PLALK

C BUNDESANSTALT FUER MATERJALPRUEFUNG (BAM)

C BERLIN 1972

C

c

C o B ok Ko N R K KRR ok

C

C

CUMMON / INF /NUMNP s NUMEL#Ns VOL#MTYPE,HED (18) s HKy VK2 NUMING, DHL I M,
LINDEXs TN, EPO, FTPs ITAGs SOHLIM) FCF,HERL(18),FTS
2, METHOD,HDRUCK

COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000),UX(1000),UY(1000),C0ODE(LO00),
LCRACK (1000)2CRACKL (1000,2)21X(100055)2EPS(1000),Q(1000),T(1000),
2SUR(1000),SS1G(1000,7)2E(1000,3),SXX(1000s5),BB(2000)»SSIGR(3),
3SIGP(3)sST1aH3,2)20S16(3),BREL(2000)sDS1GH(2)

COMMON /ARG /0(323)2 ANGLE(4)aCH(4)»CV(4)sCC(3)sSIG(L0)aXXX(5)s
LYYY(5),5(10210)2P(10)sLM(4)2DD(3,3),FH{6210)sXX(4)2YY(4)sC(3,3),
2HE6,10),006,6)5F(6210),TP(6)sXI(L10),EE(T),FF(2), SPX1(2),DI(g,6)e
3ALPHAH,DUNM] (8),SPX2(2)sLSA

CUMMON/MAT/ XP1(12)2YPL(L12)2XP2(12),YP2(12)2XP3(12,4),YP3(12s44),
LZP3(12,4) ) XPA(12,4)sYP4(12,4))ZP4(12,4)9BK1(12,4)1AK2(12,4)

CUMMON/BANARG /MBAND, NUMBLKsNEQsNEQBs NSB,KKKoNORG2 NREDs NCYCLES
L1A(1085564),R(2000)sMBL(54),R(108)

COMMUN/SEA/NUMELC(100),SIGMAC(100),NEWCRA,R]SS(15,10),NLR

CUIMMON/0UT /NBEGIN HLOAD

coo o

[aXaXaRaRakal

9
38

ann

[aXaXakaRalaXsl nOo oo on

e aRaRaRaNa¥e

[aXa]

conbanoo

3>

0

<

IS LOADED INCREMENTALY
L P

THE SYSTEM

ko o ok ok

DU 500 INDEX=aMINC,NUMINC
TR R o o e K e R B OO ol K o SR KRRk ok

FURM OYERALL STIFFNESS MATRIX
338 g e %08 e o ol e e ke RN R K o R R R R B R SR R R R R Rk

ITAG=0
IF(NLOAD.LT,INDEX) NLOAD= INUEX
CALL STIFF

METHODL =
CONTINYE

1ABS (METHOD)

ITERATION NF TOTAL STIFFNESS IN LOAD INCREMENT

HCYCLE = NCYCLE + 1

e i 0 e e o X6 ok o e ke e o ol 3 o 3 o RO o e ROk s ol o e X ol sl o ok B o Rk R KOK

SOLVL FUR NUDAL DISPLACEMENTS
s e e e o o e e R R R K e s R R R ok

CALL BAND

DU 36U H=l,HUMNP
BB(2%N=1)=RB(2%N=1)+B(2%-]
BB (2%N) =BB(2%N) +B(2%N)
CONTINUE

R TR ROR R e okl ool RO ek R Rk R o ko ok ok ok R R R R R R K
CALCULATE FLEMENTAL FORCES AND STRESSES
503038 e e o K o ot o o ol SRR oK e K S o e R i oo o 8 080k o o oK e e OB o e R ROK

CALL STRESS

LS e s ¥ o e oo 3 O e RN e P N o e  l  E HON R R R R R RO R
APPRUXINATIUN OF THE REAL STATE OF ELEM, STRESSES
205K de 34l e ek e e e o o e e e ol e e e el e o R RO R R 3K

CALL NEWSTR

IF(KKK.EQ,1)6G0TD 300

TS e e ol g K SRR SOOI e 3 ol o HOK HOR HOK XK K
CHECK THE STATE NF STRESS AND DEFOFOKMATION FUR
ELENENTAL FAILURE

235 R AR RO 0K o Rl R o KO O s R OK o o o o S K R R R

INTEGER COPE,CRACK,RISS,CRACKL
C
C 308 OO OB RO R S R % ok
4
HETHOD = 3
C
C
C e S RO o R K o S K S R R R XK Rk
€ READ ALL IMPUT DATA
C %0 R Al Sk e ol o R BOR o
CALL ENTRY(1)
IF(NLUADGTW0) GNTO 192
CALL INPUT
C
c e O A K o Ao R R HOR SR HOROR o o R OOk SOk Rk R R
¢ INITIALIZE [MPUTDATA FOR THE FIRST STEP GF ANALYSIS
C AR RO R R R KR R RO K R
C
C
INDEX = 1
HOYCLE = o
1TAG = 0
192 CALL 1T1s
AIHC = INDEX
WRITE(61,1000) KKKsNLOAD, INDEX,NCYCLE
LOUS FURMAT(SXs 'KNNTRALLE ' 4110)
C
C
C
c ARl R o A R 0 oo o R R o MO X R o o Ol
CALL FAIL
IF(NLR,LEL3) 6OTO 370
GOTO 390
3/0 KKK = 0
GUTO 300
C
C
C e kR R A R R R R KK e HOK
C SEARCH CRACKS IN CONCRETE STRUCTURE
C o O R K P ErTe i ety *
C
C
390 CALL SEARCH
C
C
€, e 33K e o e oK o o 00 e o o e oo 300 e R R o o e RO o o R e R oK
C RELEASF STRESSES IN CRACKED ELEMENTS
C kR KRR K A R R R ROOR KR OOk S R
C
9
1F(NEWCRA,EQ,0) GOTD 300
CALL NEWSTR
(4
(o
C O o o R RO K KRR O K
C PRINT ALL RESULTING ELEMENTAL DATA
c ok K R Rk *x *
C
4

300 CALL UNTPUT ’
WKITE(61,1000) KKK,NLOAD, INDEXsNCYCLE

SRR K R O R RO
FAILURE CRETERION FOR THE WHOLE STRUCTURE
R ol K RO OR S AOR AR KRR R R

conononn

IF(ITAG)400,501,400
400 WRITE(61,2013)
sTOp
501 CUNTINUE
TF(NEWCRA,EQ,0) GOTO 365
KKK =0
GOTU(192,380,370, 1921, METHOD
365 IF(KKK.EQ,1)GDTO 356
60TO 500
356 GQTO(357,357,3804380),METHOD

concoan

500 CONTINUE
2013 FORMAT (49HOEXECUTION TERMINATED, FAILYRE CRITERION EXCEEDED)

END

LR R e N R N e R R R R N N N N R R N R R W Y o W oW RN e RN R W 2

coooa

conoo

SUBROUTINE INPUT
SUBROUTINE READS AND PRINTS INPUT DATA

* * ko
LEGEND
NUMNP NUMBER OF NODAL PUINTS
NUMEL NUMBER OF ELEMENTS
NUMINC NUMBER OF LOADINGCYCLES
MTYPE = 1 CONCRETE
NU POISSON'S RAT]O
FCO COMPRESSIVE STRENGTH
FCF COMPRESSION FAILURE STRENGHT
EPF COMPRESSION FAJLURE STRAIN
FTP TENSION FAILURE STRENGTH
MTYPE = 2 STEEL
0(2,1) E-MODULUS DIRECTION )
0t2,1) NU
0(2,3) E-MODULUS DIRECTIUN 2

FTS TENSTON FAILURE STRAIN
MTYPE = 3 BUND BETWEEN CONCRETE AND STEEL
VK VERTICAK LINKAGE STIFFNESY

CHLIM LINKDISPLACEMENT AT PEAK BOND STRESS
SOHLIM MAXIMUM OF BONDSLIP

0(3,1) TANGENTSLOPE OF BONDCURVE FOR FIRST STEP
0(3,2) ELEMENT NEAR CRACK SURFACE

a(3,3)

VERTICAL STIFFNESS VK
* L

XAKR

COMMON/ INF /NUMNP s NUMEL s N VOLsMTYPE,HED (18),HK» VK2 NUMINC, DHL 1M,
LINDEX,EIN,EPO,FTP, ITAG,SOHLIM,FCF,HEDL(18),FTS
2,METHOC, NDRUCK
COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000)»UX(1000),UY(1000),CODE(1000),
LCRACK(1000)»CRACKL(100022),1X(100052)2EPS(1000),Q(1000),T(1000),
RSUR(1000),58I1G(1000,7),E(1000,3),5XX(L000,5),BB(2000),SSIGR(3),
3SI1GP(3)»SIGH(3,2),D516G(3),BREL(2000)2USIGH(2)
COMMNDN/ARG/0(353),ANGLE(4),CH(4)pCV(4)2CC(3),SIGIL0)2XXX(5))
LYYY(5),S(10,10)2P(10)sLM(4),0D(3,3)pHH(6510),XX(4),YY(4),C(3,3),
2H(6,10)2D(h06)sFL6,10),TP(6)sXI(L0)2EE(TIIFF(2)s SPX1(2)sD1(06,6),
3ALPHAH, DUMMI(8)sSPX2(2)sLSA

COMMON/MAT/ Xp1l(12),YP1(12),XP2(12),YP2(12),XP3(12,4),YP3(12,4),
AZP3(12,4)sXP4(12,4),YP4(12,4)22P4(1224)2AK1(L224),AK2(1224)
INTEGER CODEsCRACK,RISSsCRACKL

REAL NU

* *rk
READ CONTROL IMFORMATION

R ]

HEDL1sNUMNP,NUMEL»NUMINC
HED1»NUMNP» NUMEL2NUMINC

READ(60,1000)HED,
WRITE(61,2000)HED,

]

131

READ MATERIAL PROPERTIES



(2%}

2 Xa ol

ocon

cooo

acooa

cnooa

[2Xal

e XaXakakalakakakatal

RTT T TR P P TE L P T *
CONCRETE

READ (60,1005 )MTYPESNUsFCO,FCFEPF,FTPHEIN

0(l,1)=EIN

0(1,2)8NU

0(l,3)=tIN

WRITE(HLs2010)MTYPE,FCNIFCFIEPF FTPo(D(1a1)2101,3)

STEEL
READ(GO,10NLIMTYPE, (O(2s1)s101,3),FTS
WRITE(61s20LL)MTYPE,FTS(0(201),18103)

ROND

READ (602 1005 )MTYPE, DHL 1My SDHLIM, (O(321) 01210 3)
0(3,3)s1,E+10

VKa((3,3)

WRITE(6152014)MTYPE, VK, DHLIMs SDHLIM

ok KRR RO koo R ROR RO ke

Aok R ook Rk ok

READ PRUPERTIES FOR STRESS=STRAIN RELATIONSHIP CURVES

2 ok g o e B ok oK ook e LY

CONCRETE

WRITE(61220006)

1l=]

123

DO 30 K=l,4

READ(6G,LOOTIMTYPE, (XPL(I)aYPL(I),1=11012)
11=]1+3

1251243

WRITE(61,2005) (XPL{I)sYPL(I)s I=1s32 )

3

o

STEEL

WRITE(61,2007)

11=]

12e3

DO 35 K=1,4

READ(60, 100 TIMTYPEs (XP2(1)sYP2(1),1011412)
Tle[l+3

12=12+3

WRITE(6152005) (XP2(I1),YP2(1)s 1m1,12)

3

v

LINKAGE

WRITE(61,2008)

D0 40 L=1s4

READ(60,1008) MTYPE,PLSTR

WRITE(61,2018) PLSTR

1l=1

12=3

DU 45 K=lo4

READ(60,1007) MTYPE, (XP3(IsL)oYP3(IsL)2I=s11y12)

PsXaXakatakaks

11s]1+3
45 12%]2+3
WRITE(61,2005) (XP3(IsL)aYP3(I,L),1%0012)
DO 46 1= 1,12 .
46 ZP3(1,L) s PLSTR
40 CONTINUE
CALL BONDSU (XP3,YP3,2P3,AK1)
WRITE(61,2019)
DU 49 L = 1,4
READ(60,1008) MTYPE,PLSTR
WRITE(61,2018) PLSTR
11 =1
12 = 3
DO 50 K = 1,4

READ(60,1007) MTYPE, (XP4(I,L)pYP4(IsL)2In T11y12)

Il = I1 + 3

50 12 = 12 +
waxrs(elaaOOS) (XP4(1sL2aYPA(TLIs TR 12D
DO 51 I= 1,12

51 ZP4(1sL) = PLSTR

49 CONTINUE

CALL BONDSU (XP4,YP4sZP4sAK2)

%

*

READ NODAL POINT DATA OF THE STRUCTURE

* *

D0 53 N=1,1000
UX(N)= 0.0
UY(n)= 0,0

53 CONTINUE
KZEILE=Q
WRITE(61,2004)

L=0
60 READ(60,1002) NsCODE(N)2X(N)2Y(NI,JUXIN)2UY(N)
NL=L+1
ZX=N-L
IF(L.EQ.,0)GOTO 70
DX=(X(N)=X(L)) /ZX
DY=(Y(N)=Y(L))/ZX
70 LsL+l
IF(N-L)100,90,80
80 CODE(L)=0,0
X(L)=X(L=1)+DX
Y(L)=Y(L=1)+DY
UXtL)=0,0
UY(L)=0,0
GO YO 70
90 DO 91 K=NL,N
KZEILE=KZEILE+]
IF (KZEILE.LT,40)G0TO 91
WRITE(61,2004)
KZEJLE=l
WRITE(612,2002)
IF (NUMNP=N)100,110,60
100 WRITE(6122009)N

9.

-

STOP
110 CONTINUE

Ky CODE(K)»X(KI2YIKI2 UX(K)SUY(K)

oo

READ ELEMENT PPOPERTIES OF THE STRUCTURE

B T e L L L P AT

KZEILE=0
WRITE(AL,2001)
Hat

130 READ(6021003) My (IX(Ms1)

140 N=li+l
IF(M=N)170,170,150

150 IX(hol)=IX(N~1,1)41
IX(Ns2)=IX(N=1,2)+1
IX(Ns3)=IX(N=1,3)+]
IX(Ns4)=IX(N=1s4)+1
IX{Ns5)=IX(Ne1,5)
T(N)aT(N=1)
Q(N)ag(N=1)
SUR(N)aSUR(N=1)

1/0 KZEILE=KZEILE+]
IF (KZEILE,LT,42)60T0 171
WRITE(61,2001)
KZEJLE=L

171 WRITE(61,2003) Nsy( IX(N21)oI®1s5)sTIN)JQIN)2SUR(N)
IF(M=N)180,180,140

180 IF(NUMEL=N}190,190,130

190 COMTINUE

21%1,5), TIMI2QIM)2SUR(M)

Ao Rk R B XA XK * EE
LO00 FORMAT(1BA4/ ,18A4/3]5)
1001 FORMAT(15,4F15,3)
1002 FORMAT(15,15 ,4F12,3)
1003 FURMAT(615,3F12,3)
LOU5 FORMAT(15,6F10,3)
1007 FORMAT(15,6F12,5)
1008 FOPNAT (I5,F12,5)

2000 FURMAT(LHL 18A4/  ,1BA4/
130HO HUMBER OF NODAL POINTS=w=ecae 13 ¢/
230H0 NUMBER UF ELEMENTS
330HO MAX NUMBER OF INCREMENTS---- 13)
2001 FQRMAT(LHL/ 15Xs
1 85H ELEMENT NO. 1 J K L
LTHICK LINK SLOPE  BOND SURFs/ '~ 16Xs84(1Hm))
2002 FURMAT(5X,112,112,2F12,3,2E24,7)
2003 FURMAT(15Xs113,416,112,3F12,4)
2004 FORMAT(LHL/ 5X»
96H NODAL POINT TYPE X=DRDINATE

LD UR DISPLACEMENT Y LOAD OR DISPLACEMENT,/ 6Xs95(1H=))
2005 FURMAT( 6X» 2(5X, E13,6,3XsE13,6))
2006 FUPMAT(LHO » 'CONCRETE STRESS=STRAIN=CURVE!/ / 5X,

1 2(9Xs '"STRAIN'»10X,'STRESS v/

26Xy 2(24X, ' (KP/CM*%2)'))
2007 FORMAT(LHO , 'STEEL STRESS=STRAIN-CURVE'/ / 5x

1l 2(9X, 'STRAIN',10X,'STRESS "0/

26Xy 2(24X, 1V (KP/CM¥%2) 1))

2008 FQRFAT(IHO » 'LINKAGE BOND=SL1P THREE~DIMENSIONAL SURFACE'//5X

1 2(9%X,'SLIP (CM)'s7Xs'STRESS "/
26X, 2(24Xs M (KP/CMEX2) 1))
2009 FORMAT (26HONODAL PUINT CARD ERROR N= 15)
2010 FORMAT( 1HO 'CUNCRET MATERIAL TYPE w®! [I5
1/ 20X% '"ULT,STRESS IN COMPRESSION = 'F1042 !
2/ 20x% 'FAIL,STRESS IN COMPRESSINNS® 'Fl1042 !

132

MATERIAL

Y~ORDINATE

KP/CM¥*2 1
KP/CMu®21

3/ 20X 'FAIL,STRAIN IN COMPRESSION® 'Fl042
4/ 20Xx 'FAIL,STRESS IN TENSION L 'Flos2
5/ 4X VINITIAL VALUES !

6/ 20X 'E=MODUL IN COMPRESSION ) 'Fl0,2
7/ 20X 'POISSON S RATIO . 1Fl042
8/ 20X 'E~MODUL IN TENSION - 'Fl0,2

2011 FORMAT( 1HO 'STEEL MATERIAL TYPE ! |5

1/ 20X '"FAIL,STRESS IH TENSION s 'Fl042
2/4X VINITIAL VALUES!

3/ 20X 'E~MODUL IN COMPRESSION . 'Fl0,2
4/ 20X 'POISSON S RATIO s 'Flo,2
5/ 20X TE~MODUL IN TENSION L] 'Fl042

2014 FORMAT(26HOLINKAGE

321HFAILURE DISPLACEMENT=F10,46)
2018 FURMAT( 1HO 'PLASTIC STEEL STRAIN = ' Fé,

2019 FORMAT(1HO o 'LINKAGE BOND~SLIP THKEE-DIHENSIUNAL SURFACE (BETWEE

AN CRACKS) ' // 5X
2 2(9X,'SLIP (CM)',7X,!'STRESS "/
36Xy 2(24Xs V(KP/CHME%2) 1))

RETURN
END

tOKP/CHER21
! KP/CMA#21
tOKP/CMER21
TKP/CM* %21
TKP/CM%E#2!
TKP/CHE%2!

)

MATERIAL TYPE=I15,3X 20HVERTICAL STIFFNESS=»
1E13,6,/ 31X 39H LINK DISPLACEMENT AT PEAK BOND STRESSaFl0:623X
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20
30

4

o

5

o

205

206
207

320
325
340

347

348

349

350
600

(4
2015

aco

2017

SUBROUTIME BONDSU

MATERIALPRNPERTIES FOR LINKAGE ELEMENTS

(XPs»YP,IPsAK)

CALCULATE MATRIX OF AK~YALUES FOR BUNDSTRESS POLOMINAS

DINLNSTON XP(12,4)2YP(1224)22P(12,4)2AK(L2,4)02(3,3)0A(3,3)

1,AD(3,3),AK(12,4),CD(3)
REAL NDET

XP BUMNDSLIP
YP BONDSTRESS
p PLASTIC STEELSTRAIN

CALCULATE COEFFICIENTS OF PDLINOMINALS
Y = AL + A2%Z + AZMZ%k2 & A4%74%3

2(1,1) = ZP(1,2)
2(2,1) = ZP(1,3)
Z(3,1) = ZP(1,4)
2(1,2) = Z(1y1)%%2
1(2,2) = L(2s]1)%%2
203,2) = 7(3,])%%2
T(1s3) = Z2(1s1)%%3
1(253) = 2(2s1)%%3
2(3,3) = 1(3,1)%*3
DU 10 1=1,3

DO 10 K=1,3

A(T,K) = Z(1sK)

CALL DETER(AsDET)
NDET = DET

FOR X = 0

N0 15 I=1,4
AK(1,1) 2 0,0

DO 50 L=2,12
AK(Ls1) = YP(LsL)

COCL) = YP(Ls2) = YP(L,L)
€D(2) = YP(Ls3) = YP(L,L)
CO(3) = YP(Ls4) = YP(Lsl)
00 40 I=1,3

DO 30 KK =1,3
ng 30 K =1,3

IF(K,L0,1 ) GOTO 20
AD(KKs¥)® Z(KK2K)
GUTO 30

AD(KKsK) = CD(KK)
CONTINUE

CALL DETER(AD,DET)
AK(LsI+1) = + DET/MNDET

CONTINUE

RETURN
END

IF(hOWP LT (EQ,0)GUTD 207
KZEILEsKZEILE+]
[F(KZLILE,LT457)6G0 TO 206
WRITE(/ALs2017)IND
KZEILE=L

HRITE(6122008)N) IXN, (E(N)TY,18),3)

CONTINVE

cooon

[3XaKalaXa¥al

SURROUTINE INJTIA
SUBROUTINE FOR INITIALIZIG INPUT DATA FOR ANALYSIS

COMMOMN/ THF /NUMNP » NUMEL »N» VOLoMTYPE,HED (18) , HKy VKs NUMINC 2 DHLIM,
LINDEXsEINSEPO,FTP, ITAGS SDHLIM)FCRyHEUL (18),FTS
2,METHOD,NDRUCK
COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000)sUX(1000)»UY(1000),CODE(L000),
LCRACK (1000),CRACKL(1000,2)s[X(1000,5)»EPS(1000)»Q(1000),T(1000),
2SUR(1000),5516(1000,7),E(1000,3),SXX(1000,5),BB(2000),SSIGR(3),
351GP(3)251GH(3,2),051G(3),BREL(2000)2DSIGH(2)
COMMON/ARG/D(3,3) s ANGLE(4),CH(4)sCV(4)»CC(3),SIG(L0)2XXX(5))
1YYY(5),5(10,10),P(10)sLM(4),DD(3,3)sHH(6510),XX(4),YY(4),C(3,3),
2H(65101,0(6,6),F(6,10),TP(6)sXI{10)2EECTISFF(2), SPX1(2)sD1(6,06),
3ALPHAH, DUMMI(8)sSPX2(2)sLSA
COMMON/BANARG/MBAND, NUMBLKsNEQ, NEQBsNSB, KKKy NURG»NRED,NCYCLE,
1A(108,54),B(2000),NBL(54),R(108)

COMMAN/SEA/NUMELC (100)»SIGMAC(100)sNEWCRA,RISS(15,10),NLR
COMMON/QUT/NBEGIN,NLOAD

INTEGER CODEsCRACKsRISSsCRACKL

REAL NU

1F(NLOADGT+0,AND,HETHOD,EQ,2) GOTOGVO
IF(NLUADJGTO,AND,METHND,EQ¢3) GOTO 600

IF(NLGAD,EQ.0)GOTD 100

INDEX = 1

100 IF(NLOAD.GT,1) GOTO 192

DO 191 N=1,NUMEL

191 CRACK(N)= O

NDRUCK = 1

192 CUNTINUE

]

w

D0 193 N=1,1000
BREL(2%N) =0,0
BREL(2%N=1) 20,0
CONTINUE

ek £ R T
ASSIGN ELEMENT MATERIAL PROPERTJES UF THE STRUCTURE

e

NOWRIT =0

IND=]

IF(NOWRIT ,EQ,0)GOTD 199
KZEJLE=0
WRITE(6122017)IND

199 DU 207 N=1,NUMEL

20

202

-

IXNeIX(Ns5)

GO TND(195,200,201),1XN
E(N,1)=0(3,1)%SUR(N)
IF(NLDAD.GT.0) GOTO 202
E(N,2)=0(3,2)
E(N,3)=0(3,3)

GO TO 205

195 E(N,1)=0(1,1)

E(MN,2)=0(1,2)
E(Ny3)=0(1,3)
GO TO 205

200 E(Ny1)=0(2-1)

E(N,2)=0(2,2)
E(N,3)=0(2,3)

2 30 o X e O e o U o 0 o e e e oo e o X o o R ok K

DETERMINE BAND WIDTH OF STIFFNESS MATRIX

2 oo o oo o o o o 20 o o o o e o e K N0 oo o e o K

J=0

DU 340 N=1l,NUMEL

DU 340 I=1,4

LU 325 L=1,4
KKeTABS (IX(H,1)~IX(NsL)
IFIKK=J)325,325,320
J=KK

CONTINUE

CONTINUE
MBAND=2%J+2

NEQB = 54

NEQ = 2%NUMNP

NSE NEQB*MBAND
NRED = 1

NQRG = 2

NEWCRARO

KKK = 0

ek e RO SO R O KR R

wax

Bk R kK

INITIALIZE ACCUMULATIVE DISPLACEMENTS)STAINS,STRESSES,FORCES

FOR THE FIRST STEP

st ok ok kR SR R R KRR IR R SO KRR R R R R

DU 347 Mal,NUNMNP
BB (2%N=1)20,0

BB(2%N)=0,0

DO 350 N=1,NUMEL

DO 348 I=1,3

SXX(Ns1)20,0

DO 349 131,7

SSIG(Ns1)= 040

TF(CRACK(N) 4+EQ,1) GOTO 2350
EPS(N)=0,0

COUNTINUVE

CONTINUE

FORMAT (211003 (4XsEL346))
FORMAT (1H1/ 45H0
1/ 3%

L6BHELEMENT  MATERIAL
32 0Rs/ 24X 4SHLINKAGE HK
43X 68(1H~))

RETURN
END

L INKAGE

POISS.RATIO OR

PH

LINKAGE

MATERIAL PROUPERTIES FOR LOAD INCREMENT NU,I5/

E-MODUL 1 UK E=MODUL

VKe /

oo

SUBROUTINE STIFF

COMMON/ INF/NUMNP s NUMEL s Ns VOLsMTYPESHED(18) ,HK) VK2 NUMINC DHLIM,
LINDEX,EIN,EPO,FTP, 1TAG)SOHLIM, FCF,HEVL(18),FTS
2,METHUD, NDRUCK
CUMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000)sUX(10002,UY(1000)sCODE(1000),
LCRACK(1000),CRACKL(1000,2),1X(1000,5),EPS(1000),Q(1000),7(1000),
2SUR(1000),SSIG(1000,7),E(1000,3),S5XX(1000,5),BB(2000)2SSIGR(3)a
3SIGP(3)»SI1GH(3,2),DS16(3),BREL(2000)2DSIGH(2)
COMMON/ARG/0(3,3),ANGLE(4),CH(4),CV(4),CC(3),SIGL10)»XXX(5),
LYYY(5),5(10510),P(10)sLM(4)sDD(323)2HH(6,10),XX(4)aYY(4)sC(323),
2rl(6,1C)sD(626),F(6,10),TP(6)aXI(LO)2EE(C/)aFF(2)s SPXL(2)aDI(0,6)s
AALPHAH,DUMMI(8),SPX2(2)sLSA

COMMON/BANARG /NBAND, NUMBLK,NEQ,NEQBs NSByKKKs NORGsNRED,NCYCLES
1A(108,54),B(2000),NBL(54),R(108)
CUMMON/SEA/NUMELC(100),SIGMAC(100)sNEWCRA,RISS(15,10),NLR
INTEGER CUDEsCRACK,RISS2CRACKL

INITIALIZATION

REWIND NORG
REWIND NRED
Ng=27
MD=2%N8
ND2=2%ND
STCP=0,0
NUMBLK=D

00 10 N=1,2000

10 B(N)= 0,0

FaXa¥al

DU 50 N=1,ND2

R(N)=0,0

DO 50 M=1,ND
50 A(N,M)=0,0

FORM STIFFNESS MATRIX IN BLOCKS
6

o

NUMBLK=NUMBLK+1
NH=NB* (NUMBLK+1)
NM=NH=NB
NL=NM=NB+1
KSHIFT=2%NL =2
00 210 N=1,NUMEL
IF(IX(N25))210,210,68
65 DU 80 I=1,4
TFCIX(NsI)~NL)80Q,70,70
/0 TF(IX(N»1)~NM)90,50,80
80 CONTINUE
GO TO 210
90 CALL SUBSTI®
IX(Ns5)==1X(N,5)

TF(VOL)L142,142,144

142 WRITE(61,2003)N

STOP=1,0

144 TF(IX(N»3)=IX(N»&))145,165,145
145 DO 150 I1=1,9
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coo

coo

oo

150

160
lo1

105
166

115
le0

195
200

1000
lou]l
210

260
261
263

264
250
300

cooo

Cles(11,10)/5(10410)
P(II)=P(I1)=C1#P(10)

DO 150 JJ=1,9
SCIT2dd) =S (11,Jd)=CL%s(10,9J)

00 lél Il=1,8
Cl=5(11,7)/8(9,9)
P(II)ap(1])=CLaP(9)

DU 160 JJ=1,8
S(IIadJ) =S (I1,dJ)=C1%8(9,94)
CUNTINUE

ADD CLFMENT STIFFNESS TO TOTAL STIFENESS

DO 166 [=1,4
LMY =2%IX(NsI)=2

DU 200 Isl,4
DD 200 K=l,2

[I8LM (1) K=KSHIFT

KKE2®] 24K

RCIT)I=R(TT)4P (KK)

DU 200 Jy=1,4

DU 200 L=1,2
JUELM(J)+L=1141~KSHIFT
LL=2%y=2+|

IF(JJ1200,200,175

IF(ND=JU) 18041955195
WRITF(6152004)N

STOP=1,0

GU TC 210
ACTI2dd)=ACIT, 000 +S(KKsLL)
COMTINUE

IF(N.LT465) GOTU 210
IF(NsGT464) GDTU 210
WRITE(61,1000) N
WRITE(A121001) ((S(KKsLL)»LL=1,10)sKKa1,10)
FURMAT (3X, 'ELEMENT NRo = 1 ]5)
FURMAT( 1X,10E13,6)

COMTINUE

ADD CONCENTRATED FORCES WITHIN BLOCK

FAC = 1,00

IND = )

TF(METHOD,EQe=4) IND = ]
00 300 IL = 1,IND
IF(INDEX,GT 4 ) FAC 20,150
DU 250 N=NLsNM
IF(NsGTWNUMNP) GOTQ 250
K = 2#%M ~KSHIFT
KO=CODE(N)
IF(KD)260,261,260

GO TU (264,263,250),K0
ROK) =K (K)+UY (NI * FAC
R(K=1)aR({K=1)+UX(N)* FAC
GJ TO 250
R(K)=R(K)+Y(H)* FAC
CONTINUE

CUMTINUE

DISPLACEMENT BUUNDERY CONDITIONS

oo

ooo

DO 400 MsNL,NK

IF(M=NUMNP) 315,31
315 U=UX(M)

N=2%M-1=-KSHIFT

5,400

IF(CODE(M))390,400,3)6

316 IF(CODE(M)~1 )317
317 IF(CODE(M)-2 )318
318 IF(CODE(M)=3 )390
370 CALL BOUND(ND2,N»

GU TO 400
380 CALL BOUND(ND2,N»
390 UsUY(M)

N=N+1

CALL BOUND(ND2,N»
400 CONTINUE

WRITE BLOCK OF EQ
WRITE (NORG)  ((A(

DO 420 Nal,ND

K=N+ND

NNaN+ KSHIFT

B(NN) = R(N)

R(N)=R(K)

R(K)=0,0

00 420 M=1,ND

A(NIM)=A(KsM)
420 A(K,M)=0,0

23705317
2390,318
2,380,390
u)

U

Ul

UATIONS ON TAPE AND SHIFT UP LOWER BLOCK
NoM)oN=1,ND)sM=],MBAND)

CHECK FUR LAST BLOCK

IF (NM=MUMNP ) 60,480,480

480 CONTINUE

COMPLIED STIFFNESS MATRIX ON TAPE

IF(NEWCRA,GT.0.0R.KKK.EQ,1)GUTO 37}

DO 485 N=1,NEQ

485 B(N)= B(N)+ BREL(N)
WRITE(NRED) (B(N)sN= 1,NEQ)

3/1 CONTINUE
KKK = 0

IF(STOP)490,500,490

490 srTOp
500 RETURN

2003 FORMAT (26HONEGATIVE AREA ELEMENT ND, 14)
004 FORMAT (29HOBAID WIDTH EXEEDS ALLOWABLE 14)

2

END

SURKUUTINE  SURSTI

COMMON/Z 1HE /NUMNP o NUMEL s Na VOLSMTYPE,HED (18) , HKy VK2 NUMINC DHLIM,
LINDEXSEIN,EPO,FTP,) ITAG,SOHLIMpFCF,HED](LB),FTS

<y METHON, NURUCK

CUMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000),UX(1000),UY(1000),CODE(1000),

LCRACK (1000)»CRACKL(1000,2),1X(1000,5),EPS5(1000),Q(1000),T(1000),
2SUR(100V),SSIG(1000,7),E(1000,3),SXX(1000,5),8B(2000),SSIGR(3),
3SIGP(3)551GH(3,2),DS1G(3),BREL(2000)2DS1IGH(2)
COMMON/ARG/U(3,3),ANGLE(4),CH(4),CVI(4)2CC(3),SIG(L0)sXXX(5),
LYYY(5),5(105,10)sP(10)2LM(4)20D(3,3)2HH(6210)5,XX(4)sYY(4)2C(323),
2H(6,10)20(626),F(6510)sTP(6)2XI(10)2EECTI2FF(2)) SPX1(2)2D1(6,6),

3ALPHAN,DUNMICB) ) SPX2(2)sLSA

COMMON/BANAKG/MBAND, NUMBLK ) NEQ,NEQBs NSBs KKKy NURGSNRED)NCYCLES

L1A(108,54),B(2000),MNBL(54),R(108)
INTEGER CODEsCFACK,RISS2CRACKL
DEFINEFILE 4 (1000,1500,U,KSA)

NODAL PUINTS OF ELEMENT

I=IX(Ns 1)
J=IX(N,2)
K=Ix(N,3)
L=IX(N,4)
MTYPE=IX(Ms5)

0g 50 11=1,10
P(11)=0.0
DU 50 Ju=l,10

50 S(11,JJ)=0.0

oo

TFCIX(M22)=TX(1ip4)181060,81

FORM LINKAGE STIFFNESS

60 CCC=CUS (QIN))

[sXal

SSS=SIt (Q(N))

61 HK=E(My L)
63 S(1,1)=HK%CCCxCCC+VK*SSS #SSS

S(1,2)=iK*SSSKCCC-YK*CCCHSSS
S(1,3)=-5(1,1)
S(1,4)=-5(1,2)
$(2,2)=HK=S5S%SSS+VK*CCC*CCL
S(2,3)=2-5(1,2)
S(2,4)=-5(242)

S(3,3)=5(1,1)

S(3,4)e5(1,2)

S(4,4)=25(2,2)

DU 62 KK=1,4

DJ 62 LiL=1,4

62 S(LL,KK)=S(KK,LL)

coo
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vol=1l.n
MMM=TX(Ns1)
XXX (5)=X(11MM)
YYY(5)=Y(MMM)

WRITE LINKAGE PRUPERTIES ON TAPE

KSA= N

ancoao

aoa

WRITE (4 'KSAYHKs VKs XXX(5)2YYY(5)

GO 1O 130
FORM PLANE ELEMEN

8L IF(E(N,3).,EQ.0.0)
D0 105 KK=1,3
105 EE(KK)=E(N,KK)

E(No1) » EtNs3)

VV=EE(L1)/EE(3)
COMM=EE(3)/(1l=yVy*
DU 83 Ll=1,3
D0 83 L2=1,3

83 C(L1sL2)=0,0
IF(CRACK(N) 4EQ,1)
C(1,1)=COMMRVY
C(1,2)=COMM*EE(2)
C(1,3)=0,0
C(2,1)eC(152)
C(2,2)=COMM
C(2,3)=0,0
C(3,1)=0,0
C(3,2)=0,0
C(3,3)=,5%EE(3)/¢
GO TO B7

T STIFFNESS
E(Ns3)a 100,0

E-MODUL IN THE TWO PRINCIPAL DIRECTIONS
UNCRACKED ELEMENTS

EE(2)%%2)

GO TO 85
*VV

1+EE(2))

E-MODUL IN DIRECTION 1 IS EQUAL ZERD

85 EE(1)= 1,0E+02
C(2,2)=EE(3)
C(l,1)=EE(1)

C(3,3)= EE (1)/(24%(1+EE(2) ))

87 SS=SIN (EPS(N))
Cl=C0S (EPS(N))
S2=$5%SS
C2=Cl%Cl
SCs§s%Cl

D(l,1)=C2
D(l,2)eS52
D(1l,3)=+5C
N(2,1)=82
D(2,2)=C2
D(2,3)=-5C
D(3,1)=-2,%SC
D(3,2)=+2,%SC
D(3,3)=-52+C2

D0 88 1I=1,3
DU 88 JJy=1,3
H(I1,J4J)20,0
DO 88 KK=1,3
88 H(II,Ju)= H(II,J

DO 89 11=1,3
00 89 JJ=1,3
C(II»yJ)=0,0

J)+C(IToKKI*D (KK JJ?



coon

aoo

EaXa¥al

94

9

[

119

120

1¢5

140

130

120

122

124
125

128
129
130

138
139
149

400

410

0 €9 KKel,3
COTT du)mC I, Jd)+D(KK, T 1) % H(KKyJJ)

FORM QUADRILATFRAL STIFFNESS MATRIX

XXX(5) s (X(T)+X(J)+X(K)+X(L))/4,0
YYY(5)=(Y(I)4Y(J)+Y(K)+Y(L))/4,0
D) G4 r=1,4

MM X (NaM)

XXX (M) =X(MM)

YYY(M)=Y(MM)

DU 95 Il=1,10
N0 95 JJ=1,6
HH(JJ»11)=0,0

SUBROUTINE TRISTI (Il,JJ,KK}

COMMON/ IMF /NUMNP s NUMEL Ny VOLaMTYPES HED (18),HK) VK2 NUMINC 2 DHL IM,
LINDEX,EIN,EPO,FTP,ITAG,SOHLIM)FCF,HEDL(LB),FTS
2,METHUD,NDRUCK

COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000),UX(1000),UY(1000),CODE(L1000),

LCRACK (1000)sCRACKL(1000,2)21X(1000,2),EPS(1000),Q(1000),T(1000},
2SUR(1000),851G(1000,7),E(1000,3),5XX(1000,5),BB(2000),S5SIGR(3),

3S1GP(3),SIGH(3,2),DSIG(3),BREL(2000)2DSIGH(2)
COMNON/ARG/0(3,3)»ANGLE(4),CH(4)2CV(4)2CC(3),51G6(10)2XXX(5)y

LYYY(5),5(10510),P(10)sLM(4)»00D(3,3)sHH(6,10),XX(4)sYY(4)sC(323),
2H(6,10),D(6,6),F(6,10),TP(6)sXI(L0I2EE(TISFF(2)) SPX1(2)sD1(6,06),

3ALPHAH, DUMMI (8)»SPX2(2)2LSA
INTEGER CUDE,CRACK,RISS,CRACKL

DO 119 Il=1,4 ¢
JI=IXC ) ¢ 1. INITIALIZATION
ANGLE(II)= ABS( CODE(JJ)/5743 ) C
LML) =11
VOL=0,0 LM(2)=44
LM(3)=KK
TFOIX(N23)=IX(hs4)) 125,120,125 c
CALL TRISTI (1,2,3) XX(1)=XXX(11)
XXX(5)e(AXX(1)+XXX(2)+XXX(3))/3,0 XX(2)=XXX (JJ)
YYY(5)=(YYY(L)+YYY(2)+YYY(3))/3,0 XX(3)=XXX (KK)
GO 10 130
CALL TRISTI (4s1,5)
CALL TRISTI (1,2,5) YY(3)=YYY(KK)
CALL TRISTI (2,3,5) YY(4)=YYY(ID)
CALL TRISTI (3,4,5) c
85 DO 100 I=1,6
LD 140 [1=1,6 DO 90 J=1,10
D0 140 JJ=1,10 F(1,J)=0,0
HHCITo JU)=HH(TI,JJ) /4.0 90 H([,J)=0.0
DO 100 J=1,6
WRITE CONCRETE OR STEEL PROPERTIES UN TAPE 100 D(I,J)80.0
(d
KSA= N (] 3. FORM INTEGRAL (G)T*(C)%(G)
WRITE (4 'KSA)S,1{Hs XXX(5)YYY(5),C,vOkL €
RETURNM COMM=XX(2) 2 (YY(3)=YY (L)) &XX(L)%(YY(2)=YY(3))+XX(3)%(YY(1)=YY(2))
XI(1)=T(N)1%COMM/2,0
END 104 vOL=VOL*+XI(1)
¢
D(2,2)exI(l)%C(1s1)
D(2,3)=XI(1)%*C(123)
D(2,5)aX1(1)%C(1s3)
0(2,6)=XI(1)%C(1s2)
N(3,3)=XI(1)*C(3,3)
D(3,5)=x1(1)%C(3,3)
D(3,6)ax1(1)%C(3,2)
D(5,5)aXI(1)%C(3,3)
D(5,6)aX1(1)%C(3,2)
D(6s6)sXI(1)%C(252)
c
108 DO 110 1=1,6
DO 110 J=126
) 110 D(J,1)=D(1s4)
G 4, FORM COEFFICIENT-DISPLACEMENT TRANSFORMATIUN MATRIX
DD(1s1)=(XX(2)%YY(3)=XX(3)#YY(2))/CUMM SUBROUTINE BOUND(ND2,N,U)
no(x:21=(xx(3>#vvt1>—xxt1)tvv(3))/23:: g
Bgzﬁﬁf;l§§5:§;fzzﬁiinééﬁA*YY(l))/ COMMON/BANARG /MBAND, NUMBLK,NEQ,NEQB2NSByKKK2NORG2NREDSNCYCLEY
DD(2,2)=(YY(3)=YY(1))/COUMM . L1A(108,54),B(2000),NBL(54),R(108)

D0(2,3)=(YY(L)=YY(2))/COMM
D3, 1) 2 (XX(3)=XX(2))/COMM
DD(3s2)=(XX(1)=XX(3))/COMM
DD(3,3)=(XX(2)=XX(1))/COMM

DO 120 1=1,3
J=2%LM(1)=-)
H(l,0)=00(1, 1)
H(2,J)=D0(2,1)
H(3,J)=00(3,1)
H(4,J+1)=00(1,1)
H(5,J+1)=0D(2,1)
H(6,J+1)=D0(3,1)

RUTATE UNKHOWNS 1F REQUIRED

N 125 J=1,2
L=Lh(y)

IF(ANGLE(I)) 12251254125

SINA  =SIN (ANGLE(I))

COSA=CO> (ANGLE(I))

[y=2x]

DO 124 K=1,6

TEH=H (K, 1J=1)

H(Ks 1J=1) =TEM*CUSA+N (K, [J)*SINA
H(KyTJ)= ~TEM*SINA+H (K, [J)*COSA
CUNTINUE

5, FOR'Y ELEMENT STIFFNESS MATRIX (H)IT*(D)*(H)

D0 130 J=1,10

DO 130 K=1,6
IF(H(K,J))128,130,128

DU 129 ls=l,6
F(I,d)abl,d)+D(T,K)*H(KsJ)
CONTINUE

D 140 1=1,10

DU 140 K=1,6
[F(H(K,1))138,140,138

L] 139 J=1,10
S(Ird)=s(lad)+h (Ko 1) *F(K2J)
CUNTINUL

FJRM STRAIM TRANSFORMATION MATRIX
DU 410 [=1,6

0D 410 J=1,10
HH{1sJ)=HH(T Q) #H( 1Y)

RETURN

END

DO 250 M=2,MBAND
K=N=M+1
1F(K)235,235,230

230 R(K)=R(K)=A(K,M)*U

A(K,M)=0,0

235 K=N+M=-1

IF(ND2=K) 25052402240

240 R(K)=R(K)-A(N,M)*U

A(NyM)=0,0

250 CONTINUE

A(Ns1)=1,0E+04
R(N)=U

RETURN
END

135



SUBROUTINE BAND ESTABLISH VARIABLE BANDWIDTH

noo

¢
¢ 130 DO 140 J=NEQB,NSB,NEQB
¢ K1l = NSB =y+]
C ww:n:-e::nuumtux«unwuuuuuuuntuuuunnnuuuuuu IF( A(KLL )«NE,0,0) GOTO 150
¢ QUT OF CORE BANDSOLVER FOR SYMMETRIC,POSITIVE DEFINITE MATRIX 140 CONTINUE
c RESTRICTION BANDWIDTH=MBAND,LT,NEWB = THE NUMBER OF EQUATIONS 150 NBL(I)w NSB~J+]
C PER BLUCK. SPARSITY IS ACCOUNTED FUR BY SKIPPING INNERMOST DO~ C
c LOUP EITHER IF MULTIPLIER C(1,K)20 WITHIN BAND OR IF A(l,y)=0 Ji= I+
c AT THE EDGE OF THE BAND BY VARYING THE BAND WIDTH WITH 45 DEGR MAX= NBL (I
¢ SHALUWS, IF PIVUT=0 ALGORITHM SKIPS ASSUCIATED EQUATION JHE (MAX=1)/NEQB+I
C *t‘*utvttut!#mttﬂt#3#*#**#t**#t#*tﬁ‘*t‘t#*"t*tt‘iitii#*#t#‘*lﬂ#‘* I1= 1
C Cxx
¢ A(NSB) LEADING BLOCK DF RECTIFIED BANDMATRIX (IN SINGLE DU 200 J=yLsdH
4 SUBSCRIPYS) - OVERWRITTEN BY REDUCED A [I® II+NEQB
C AA(NSB) TRAILING BLOCK UF RECTIFIED BANDMATRIX(IN SINGLE C= A(I1)/0
c SUBSCRIPTS), PART UF IT IS OVERWRITTEN BY IF(C.EQ.0,0) GNTD 200
¢ REDUCTIUN OF A IF(J.GT,NEQB) GUOTD 220
[ BINEQ) TUTAL LOADVECTOR, UNE AT A TIME, 1S OVERWRITTEN KK= J
c BY SOLUTIUN VECTOR Cxk
¢ NBL(NEQB) VARIABLE BAND VECTUR FUR LEADING BLOCK DO 100 JJ=11,MAX,NEQB
c KEQ TOTAL NUMBER QOF EQUATIONS A(KK)= A(KK)=C*A(JJ)
(4 NEGB NUMBER GF EQUATIONS PER BLOCK 100 KK= KK+NEQB
c MBAND MAXIMUM WIDTH OF HALF BAND 220 AUID)= C
¢ NSB=NEQU#MBAND STARAGE PER BLOCK 200 CONTINUE
¢ MUMRL=(MEQ=1)/NEQB+1 NUMBER OF BLUCKS 300 CONTINUE
¢ KKK LE. L REDUCTION DF A AND B WITH BACKSUBSTITUTION c
¢ KKK, EQ, 1 REDUCTION OF B wWITH BACKSUBSTJTUTION ¢ STORE REDUCED BLOCK ON TAPE NRED
¢ FILES c
c NORG FILE FOR ORIGINAL MATRIX A, OVERWRITTEN By WRITE (NRED)AsNBL
¢ SOLUTION VECTOR AND LUAD VECTORS FOR CASES,GT,} c
¢ [
c LRER FILE WITH FIRST LUAD VECTUR, OVERWRITTEN BY c REDUCTION OF TRAILING BLOCK
¢ REDUCED MATRIX A DURING DECUMPUSITION IF(N.EQ.NUMBLK) GOTD 800
CUMMON/BANARG/HBAND, NUMBLK,NEQ, NEQB2NSB,KKKsNORG2 NRED,NCYCLES READ (NORG) (AA(N5),N53L,NSB)
1A(2916),AA(2916),B(2000)sNBL(54),R(108) Ceex
¢ NEs NEQB=MB
¢ INITIALIZATION ILe NSB-MB
c DO 600 I=1,MB
g NE® NE+1
M3 =[1BAND=] ILe L+l
INC=NEUB=1 = IL
IF (KKK EQ,1) GITD 800 (2
[4 00 500 J=NE,NEQB
c DECOMPNSITIUN OF MATRIX A BLOCK BY BLOCK C= ACIII®*A(J)
¢ 1F(C.EQ.0,0) GOTO 500
REYIND NORG MAX = NBL(J)
REXIND NRED KKe 1
REAL(NORG) (AIN) pN=1,NSB) C*x
READ(NRED) (B(N),N=1,NEQ) DO 400 JJ=II,MAXsNEQR
REWIND NRED AACKK) = AA(KK)=C*A(JJ)
¢ 400 KK= KK+NEQB
DO 700 N=l,NUMBLK 500 I1 =I1~INC
Crnx 600 CUNTINUE
DU 300 I=1,NEGR C
0 = AlID 4 REPLACE LEADING BLOCK BY TRAILING BLUCK
IF(D) 120,300,130 c
120 M=NEQB%* (N=1)+] DJ 650 I=1,NSB
WRITE(6151000)1,0 650 A(I) = AA(I)
10UO FORMAT(// 20M PIVOT 1S NEGATIVE  / 700 CONTINUE
# 26 H DIAGONAL TERM UF EQUATION 16,8H EQUALS 1PE}2,5/) c
4 REDUCTION OF SINGLE LOADS = TOTAL ‘LDADVECTOR IN CORE
¢ SUBROUTINE STRESS
AUND REWIND NRED g
. i 8
;ELT:S’;;Ké) BRID *08 COMMON/ INF /NUMNP » NUMEL s N VOL 2 MTYPE»HED (18) sHK) VK2 NUMINC) DHL 1M,
READ(NTRG) (BUN)aN=1,MEQ) LINDEX,EIN,EPD,FTP, ITAG, SOHLIM,FCF,HEDL(18),FTS
4 2,METHUD»NDRUCK
LDHCE 1! BY CUMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000)»UX(1000),UY(1000),CUDE (1000},
g REDVCE LOADING BLOCK BLUCK lchcK({ooo),CkACKL(100012)'Ix(1°Q°’>)'EES(1000)'Q(1000){T(1000),
810 CONTINUE 2SUR(1000),SSI6(1000,7),E(1000,3),5XX(1000,5),88(2000),S51GR(3),
DU B20 H=1,NUMBLK 3S1GP(3),SIGH(3,2)5NS16(3),BREL(2000)20SIGH(2)
REAL (NRED)ApNBL CUHMGN/ARG/U(B;B);ANGLE(6)-LH(4):CV(M);CC(3);516(lO):XXX(5:; 55
IN = (1-1)%NEQS LYYY(5),5(10,10),P(10)sLM(4),DD(3,3)sHH(6510),XX(4),YY(4))C 731
Cruny 2H(6,10)2D(6,6),F(6,10),TP(6)2XI(10)2EE(TIIFF(2)s SPX1(2)2D1(6,6),
a 3ALPHAH, DUMMI (8)5SPX2(2)2LSA
?gss?g*{ boneas cuM:uu/aAnnac/ﬁunno,NugEEKETESETEQB'NSB:KKKaNURG’NRED:NCVCLE'
: +EQ.0.0) G 840 LA(108554),B(20C0),NBL(54), )
it(i(ill 4:0:00 fOTO COMMON/SEA/NUMELC(100)sSIGHAC(100)sNERCRASRISS(15,10),NLR
1 s 1 DIMENSTON RFORCE(10),B1(3,6)sBST(3,10),8S5TT(10,3),YM(2),SEMUC2)
Moo= CIBL(1)=1)/NEDB+] DIMENSION SS(3)
?F(IN-HL;) saé,sso;sao INTEGER CUDEsCRACKsRISSsCRACKL
83 N = (o
° é‘= BEIN) DEFINEFILE 4 (1000,1500,UsKSA)
I#(C.EQ.0.0) GITD 840 REWIND NORG
C e DO 2 1=1,2000
DJ 860 J=JLsJH 2 BREL(I)= 0,0
11 = IT+HEQB DO 1 NCR=1,50
il =IN+L SIGMAC (NCR)=0,0
860 B(JN) = B(JN)=C*A(I]) 1 NUMELC (NCR)=0
850 B(IN) = BCIN)/A(D) NLR=0
840 COMTINUE KKK= 0
820 CONTINUE NEWCRA = 0
¢
S BACKSUBSTITUTIUN = TOTAL SOLUTION :IN CORE KONTRD = 1
c DU 300 N=1,NUMEL
DO 900 N=1l,NUMELK c
BACKSPACE 1 IX(N25)= TABS(IX(N,5))
READ(NFED)ASNRL MTYPE=IX(Ns5)
RACKSPACE 1 . [
NQR = (iWUMBLK=M+1)#NEQB+1 [4 NODAL DISPLACEMENTS
NE = NEWB+1 c
CxEx DO 5 Irle4
DU 920 I=1,NEQB I1=2%]
Jl= NE=I JU=2%IX(N, 1)
IF(A(JI)4ERQ,0,N) GOTO 920 P(1I-1)=B(JJ=1)
IL=yI+lEQB 5 P(11)=B(JJ)
MAX = MBL(JI) P(9) = 0,0
KNI = MQB-1 P(10)= 0,0
INT= KMI+1 DO 10 1=1,6
IF(JINILGT HEQ) GOTD 920 10 SIG(I)=0,0
C = B(KWI) D0 15 I=1,2
Coxnn 15 FF(1)20.,0
O II=ILsMAXsNEQS c .
EU-QE-A(xlgka(JNI) IF(IX(Ns2)=]X(Ns4))90,20490
3 =Jhl+ C
’e0 é?éhlj‘i é c BOND CHARACTERISTICS
9 NUE ¢
938 ﬁﬂﬁiiﬁbi 4 SSIG(NsL) = LINKAGEDISPLACEMENT STEP Nel
REWIND NORG 4 SSIG(N,2) = HORIZONTAL FORCE
WRITE(NORG) B [ SSIG(N,3) = VERTICAL LINKFORCE
Gex ¢ SSIG(Ns4) = TUTAL BONDSTRESS
RETURN END ¢ SSIG(N,5) = TOTAL LINKDISPLACEMENT
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20

20

90

150

155

160

1/0

510

503

501

SSIGIN,6)
SSIG(N, )

= PUINT XXX(5)
= POINT YYY(5)

COMPUTE INCREMENTAL LINKAGE DISPLACEMENT AND FORCE

XX(3)=TP(3)+Tp(5)
DO 180 I=1,3
SIG(I)=0,0

00 179 K=1,3

1/9 SIG(I)eSIGII)+C(1,K)#XX(K)
CCC=CUS (Q(N)) SSIG(N,I)=SSIG(N,I)+SIG(I)
S$§8=51t (QIN)) SXX (N I)=ESXX(Ns [)+XX(])
DHE=CCCH*P(1)=SSS¥P(2)+CCCHP(3)+SSS*P(4) 180 CUNTINUE
Dva SSS*¥P(1)=CCC%P(2)=SSS*P(3)+CCC*P(4) IF(CRACK(N)4EQ.1) GOTO 185
SSIGINsL) = SSIG(Ns5) ¢
SSIGIN,5)=SSIG(N»5)+DH 4 CALCULATE PRINCIPAL STRESSES
KsA= N 4
READ(4'KSAYHK, VKsSSIG(H26)2SSIGIN,7) BR=(SSIG(N,L1)=SSIG(Ns2))/2,0
FFOL)=HK¥OH QUO=SSIG(N,3)/BR
FF(2)=VK*¥Dy EPS(N)=ATAN (quO)/2,0
Da 50 1=2,3 c
SSIGIN,T)= SSIG(N,I)+ FF(1~1) C CALL FOR TRANSFORMATION MATRIX
SSIG(Ns4)= SSIG(N,2)/SURIN) c
GOTU 300 185 CUNTINUE
ALPHAH= EPS(N)
COMPUTE TWO DIMENSTOMAL ELEMENT STRESSES CALL TRANSM
DO 200 I[=1,2
READ STORED ELEMENTAL PROPERTYES SIGP(I)= 0,
00 200 Il=1,3
SIGP(I)= SIGP(I)+DI(I,II)%SSIG(N,IT)
PLANE ELEMENT PRUPERTIES 200 CONTINUE
SIGH(l,1)= SIGP(L)
SSIG(Ns1) = SIGMA X SIGH(2,1)= SIGP(2)
SSIG(N,2) = SIGMA Y IF(CRACKIN) EQ,L) 6GOTO 202
SSIG(N,3) = TAU XY C
SSI1G(hs4) = PRINCIPAL STRESS DIR, 1 [4 MAX SIGMA IN PRINCIPAL DIRECTION 1
SSIG(N,5) = PRINCIPAL STRESS DIR, 2 C
SSIG(NSG) = POINT XXX(5) IF(SIGP (1) LT,SIGP(2)) GOTO 201
SSIGINs /) = PQINT YYY(5) GOTO 202
201 SIGH(1l,1) = SIGP(2)
KSA= N SIGH(2s1) = SIGP(1)
READ(4'KSA)SsHHsSSIGINI&)»SSIGINST)2Cp VDL EPS(N) = EPS(N)+ 1,5708
DO 150 [=1,2 ALPHAH = EPS(N)
XX{I)=P(148) CALL TRANSM
LY 150 Kel,8 202 CONTINUE
XXCI)=XX(1)=S(I1+8,K)%P(K) SSIG(Ns4) = SIGH(1,1)
SSIGIN,>) = SIGH(2,1)
COMM=5(9,9)*5(10+10)=5(9,10)%5(10,9) C
TF(COMMIL55,160,155 C
P9)=(5(10,10)%*XX(1)=5(%210)%*XX(2))/CUMM c COMPUTE STRAIN IN PRINCIPAL DIRECTION
PELOY=(=5(10,9)%XX{1)+S(9,9)*XX(2))/CUMM C
c
00 170 [=1,6 D0 365 1=1,2
TP(1)=n,0 SXX(Ns1+43) = 0,0
NO 70 K=l,10 DO 365 J=1,3
TPOII=TPOL)+HH(T2K) %P (K) 365 SAX(NsI+3) = SXX(NsI+3) + D(JsI)*SXX(Nsy)
C
CALCULATE INCREMETAL ACCUMULATIVE STRAIN AND STRESS C
C
XX STAIM EPS X, EPS Y, GAMMA XY IN LOAD INCREMENTY 300 CONTINUE
SXX TOTAL STRAIN NOW REACHED C
RETURN
SI16G STRESS SIGMA X, SIGMA Y, TAU XY IN LDAD INCREMENT END
SSIG TOTAL STRESS NOW REACHED
XX(1)=TpP(2)
XX(2)=TP(6)
(4 COMPUTE RELEASE FGRCES
SUBROUTINE NEWSTR g
51 CALL RELEAS

SUBROUTINE CALCULATES THE CORRECT STATE OF STRESS

COMMON/INF/NUMIP S NUMELsN2 VOLOMTYPE)HED(18) p HK» VK2 NUMINC DHLIM,
LINQEXSEIN,EPO,FTP, ITAG,) SOHLIM,FCF,HEDL(18),FTS

25 METHUNSNDRUCK
COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000),UX(1000),UY(1000),CODE(L000),

LCRACK(1000),CRACKL(1000,2),1X(1€00,5),EPS(1000),Q(1000),T(1000),
2SUR(1000),551G(1000,7),E(1000,3),5XX(1000,5),RB(2000),SSIGR(3)/

3S16P(3),SICGH(3,2),DST1G(3),BREL(2000)2USIGH(2)
COrMON/ARG/D(3,3), ANGLE(4),CH(4),CVI4)2CC(3)5,S1G(10)sXXXE5),

AYYY(5),5(10,10),P(10)sLM(4)2DD(3,3)2HH(62102,XX(4),YY(4)sC(323),
2H(65,10),0(626),F(6,10)5TP(6)2XI(L10)2EE(T)SFF(2), SPXL(2)2D1(6,6)s

3ALPHAH, DUNMI(8),SPX2(2)sLSA

COMMUN/BANAKG/MBAND, NUHBLKSNEQ/NEQBINSB2 KKK NORG, NRED)MCYCLES
LA(108554),B(2000),NBL(54),R(108)
CUMMON/SEA/NUMELC(100),STIGMAC(100),NEWCRALRISS(15,10),NLR
DIMENSION $S(3)

INTEGER CDDEsCRACK,RISSsCRACKL

KONTRO =1

IF(NEWCRALGT.0) GOTO 550

DO 500 N= 1,NUMEL

MTYPE = IXINs5)

IF(NEWCRALEQ.0) GOTO 563
IF(MTYPELEQs3,AND,E(Ns2)4EQs2,) GOTD >01
GOTO 509

GATD(502,502,501), HMTYPE

CALCULATE THE CDRRECT STATE OF STRESS FUR LINKAGE ELEMENTS

CONTINUE

§85= SSIG(Ns1)
SS51 = SSIG(N,5)
$52 = SSIG(Ns2)
§54 = SSIG(Ns4)
HK =E(Ns1)

CALCULATE REDUCED BONDSTRESS
AND NEW LINKAGE STIFFNESS HK

LSA=0
IF( SIGN(1,s555) «NE4SICGN(1,25551)) LSA= 1
CALL NEWPROD

DIFFERENCE IN THE STATE OF STRESS
DSIG(L) = SSIG(Ns4)= SIGH(1,2)

REDUCED REAL BONDSTRESS AND LINKAGE FURCE

DEL = 0.

SSIG(N,2) a  SIGH(L,2)®SUR(N)
SSIG(N,4) = SIGH(1,2)

DEL= ARS(DSIG(1))
IF(DEL,GT,2,0) GOTO 51

GOTU 500

2011 FORMAT(LX,!

conno
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502

265

206

210

211
267

KKK = 1

IF(KONTRO  ,EQ.O0) GUTO 500

DH =SSTGINsb) = SSIG(NsL)

FF(l) = HK#DH
WRITE(61,2011)N,DHsSSTIGIN,B)aFF(L1)»S52,554,0S16(1),SSIG(N,2),
1SSIG(N,4),DEL
L.NRe's13s 9F10,5)
60TO 500

CONTINUE

CALCULATE THE CORRECT STATE OF STRESS FOR STEEL AND COMCRETE
ELEMENTS

SS(1) = SSIG(N,1)

SS(2) = SSIG(N,2)

S5(3) = SSIG(N,3)
SIGH(ls1) = SSIG(Ns4)
SIGH(2,1) = SSIG(N,5)

CALL NEWPROP FGR

REDUCED PRINCIPAL STRESSES
REQUCED ELASTICITY MODULUS

CALL NEWPRO

SSIG(Na4) = SICH(L,2)
SSIGIN,5) = SIGH(2,2)
ALPHAH = EPS(N)

CALL TRANSMAT

BACKTRANSFORMATION OF REDUCED PRINCIPAL STESSES

CORRECT STATE OF STRESS IN X=Y

DO 265 1=1,3

SSIGR(I)= 0,0

DQ 265 1I=1,2

SSIGR(I)= SSIGR(I)*D(I,IT)*SIGH(II,2)
CONTINUE

RESEDUAL STRESSES

DO 266 [=1,3
DSIG(I)= SSIG(MN,1)=SSIGR(I)
SSIG(NsI)= SSIGR(I)

DIFFERENCE IN PRINCIPAL STATE OF STRESS

DEL =0,

DU 267 1=1,2

DSIGH (1)= SIGH(1,1)=SIGH(],2)
DEL = ABS(DSIGH(I))

GOTOD (210,211)sMTYPE

IF(DEL «6GT,2,0) GOTO 268
GOTO 267

IF(DEL.GT,.20,) GOTO 268
CONTINUE

137



2068

2012

cooa

connoaa

LaRaXat

fa¥aksl

cooo

[sXaXakal

269
500

550

31

54

31

w

312

314

317

GUTL 269 ¢
KSA = H 31 =
READ(41KSA) S,HHsSSIGIN/6),SSIGIN,7)2C,VOL ¢ BZES;;;(nggé?ET;Z)
E:kL=K§LEAS E(Ns1) = 0,0000001
IF(KONTRD  ,EQ, 0) GOTO 269 éS;SE;IST'l'O’ Goma ke
Lrgézg(bllzngZ) N2 (SXX(NaT),1a1,3), 315 KKK = 1

20121531, ALPHAH, (SIGH(121)212122)2 (SIGH(1,2),1% S =
2,121,305 (0STG(1), 121,31, 0¢), VAT I LS5 IERAL) g oGNS

EDRMAT(%X;' BuNRe 2135 9F1245/9Xs 9F12,5) CALL RELEAS

ONTINUE ¢
ES:EIZkS IF(KONTRO ,EQ.0) 6OTO 310
CONTINUE ) WRITE(61,2014) NsDSIG(1)

. 2014 FORMAT( 1X' LCRA' 13,F10,5)
DO 310 NN « 1,15 310 CUNTINUE
DU 310 #M = 1,10 c
;riﬁéfzérz;M:).so.n) GOTO 330 & CALCULATION OF LINKAGE STRESS AND STIFFNESS PROPERTIES FOR

+HM) c ELEMENTS CLOSE TO A NEW CRACK
G
DrkY 1EW CRACKED ELEMENTS ARE REGARDET ¢ aTo 510
¢
MTYPE= IX(Ns5) 5
= ’ N
GUTU(311,310,316),MTYPE 600 §37£;:UE
END

REDUCE NORMAL STRESS PERPENTICULAR TU THE CRACK TQ ZERQ
STRESS SIGMA IN CONCRETE ELEMENTS 1S GREATER THAN FAIL,STRESS
IN TENSION, DIKECTION OF STRESS IS ALPHAH
ALPHAH= EPS(N)

CALL TRANSM
SIGH(1,2) = 0,0
LT 313 1=1,3
SIGH(1s2) = SIGH(1,2)+P1(1,1)%SSIG(NaT)

DEL = SIGH(Ls2)

IF(DEL «GT,1,0) GOTO 312
GUTU 310
REDUCE POSITIVE STRESS SIGH TO ZERO
KKK = 1
DO 316 1=1,3
SSIGR(I)= N(I,1)*SIGH(1,2)

DSIG(I) = SSIGR(I)

SSIGIN,1)=SSIG(NsI1)~SSIGR(])

CONTINGE
IF (KUMIRO +E0.0) OTA 317
WRITE(61,2013)

1 N2ALPHAH, SIGH(122)s (SSIG(NsI)s121,3),(DSIG(I),1=1s3)
2013 FURMAT ( 1X' BCRA,! 13, 2F10,5,30x 6F10,5)

CONTINUE
KSA= N
READ(4'KSA)SsHHs XXX (5)5YYY(5),CoVOL
CALCULATE PELEASE FORCES
CALL KELEAS
GUTU 310
REDUCE HORIZONTAL LINKAGE FORGE

¢ PRINT NODAL DISPLACEMENTS
SUBKOUTINE OUTPUT c
KZEILE= O
SURKCUTINE FOR PRINTING AKD PLOTTING ALL QUTPUT DATA WRITE(6172006) INDEX,NCYCLE
DU 360 N=1,NUMNP
KZEILE=KZEILE+]

COMNMON/ INF/NURNP s NUMEL» N2 VILs MTYPESHED (18) p HK» VK2 NUMINC 2 DHL I M, [F(KZEILE.LT.57) GNTO 360
LINOEXs T 1M, EPU,FTP, ITAGS SOHLIM)FCF,HEVL(LB) 4FTS WRITE(61,2006) INDEX,NCYCLE
2, METHUM ) NDRUCK KZEJLE=1l

COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000)2UX(1000),UY(1000),CUDE(L000), 360 WRITE(61,2007)NsBB(2%N~1),BB(2%N)
LCRACK(1000)»CKACKL(1000,2)21X(1000s5)2EPS(1000),Q(1000),T(1000), c
25UR(1000),5816(1000,7),E(1000,3),5XX(1000,5),B8(2000),SSIGR(3), ¢ PRINT ELEMENTAL STESSES
3SIGP(3),SIGH(3,2),DS1G(3),BREL(2000)20S1IGH(2) ¢

CUMMON/ARG/U(3,3) s ANGLE (4)5CH(4)2CVI4)2CC(3),STG(L0)aXXX(5) s KZEILE=0
LYYY(5)55(10,10),P (1005 LM(4),DD(3,3)sHH (6,100, XX(4),YY(4),C(3/3), WRITE(61,2000) INDEX,NCYCLE
CH(6,10)20(hr6),F(6,10),TP(E)sXI(10)2EECTIJFF(2), SPX1(2)sD1(6,6), DO 320 N=1,NUMEL
SALPHAH, DUNMT(8),SPX2(2)2LSA KZEILE=KZEILE+]

CUMMON/MAT/LUMA(440) ITF(KZEILE.LT.40)00TO 305

COMMOIN/BANARG/MBAND, NUMBLK)NEQs NEGRsNSB2 KKK NORG2 NRED s NCYCLES WRITE(61,2000) INDEX,NCYCLE
L1A(2916)5AA(2916),B(2000)4NBL(54),R(10U8) KZEILE=1

CUMMUN/UUT/NBEGIN, NLOAD 305 DO 322 K=1,8

INTEGEP CODE,CRACKJRISSsCRACKL 322 DUMMI(K)=0,0

MTYPE= IX(Ns5)
IF(MTYPE,EQ,3) GUTO 321
WRITE VECTOR UF RELEASE FORCES DU 323 K=1,5
323 DUMMI(K)= SSIG(NsK)

NUOWRIT = 0 DUMMI(6)=EPS(N)%*57,4

IFINOWRIT LEQ,0) GNTD 356 GOTO 324

KZEILE=0 321 DUMMI(7)= SSIG(N»5)

WRITE(61,2010)NCYCLE DUMMI(B)= SSIG(N»4)

DU 355 N=L,NUMLP 324 WRITE(612200L)NsSSIG(NI6),SSIGINST)» (DUMMI(1),1=1,8)sMTYPE

KLEILE = KZEILE+1 3¢0 CONTINUE

IF(KZEILE.LT.57) GNTO 355 C

WRITE(6152010)1CYCLE (4 WRITE CRACKED ELEMENT DATA

c

coono

aka¥al

KZEJLE= 1

355 WRITE(61,2007)11sBREL(2XN=1)2BREL (2*N}

2010 FORMAT(LHL//

354 CONTINUE

IF VECTOR NF RELEASE FORCES IS ZERO
WRITE NUDAL DISPLACEMENTS
WRITE FLEMENTAL STRESSES

ICYCLE = NCYCLE

[F(KKK,EQ.,1) GCTO 339
IFCINDEXNESNLOAD) GOTO 5000
ICYCLE = 0

GUTD 356

339 IF(NEWCRALGT.0.0R METHOD,GE.3) 6OTO 357

3>

35

3>

GUTO 358

RENIND NRED

WRITE (NRED) (BREL(N),N=1sNEQ)
IF(NCYCLE,EQ.1l. ) GOTD 356
GUTL 5000

~

8 WRITE (NORG)
60TG 5000
6 CONTINUE

(BREL(N)2N=1sNEQ)
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15X 47H NDDAL RELEASE FURCES AFTER ITERATION CYCLE N
LResI5 7 15X 12H N P, NUMBER 1BX 2ZHUX 18X 2HUYs / 16X251(1H=))

cono

5000 CONTINUE

KZEJLE=0

WRITE(61,2002)

D0 330 N=1,NUMEL
TF(CRACK(N) 4NE.1)GOTO 330
ALPHAC = 57.4%EPS(N)+90,0
KZEILE=KZEILE+L
IF(KZEILE.LT.42)60T033)
WRITE(61,2002)

KZEJLE=1

331 WRITE(6152003)ils (IX(N2I1)sI=1s5),ALPHAC, ( CRACKL(N,1)s151s2)
330 CONTINUE

NCYCLE = ICYCLE
CALL ENIRY(2)

PLOTTING MATERIAL STESSES

IF (KKK EQ.OW ) CALL PLOTTL

2000 FORMAT(L1H1,/
1

34HOSTRESSES AFTER LUAD INCREMENT NU. I3,
210X 18HITERATIONCYCLE NO, I3/
L TH ELWNO,  7X LHX 7X LHY 3X BHX=STRESS 3X BHY=-STRESS 2X
2 9HXY-STRESS 1X 1OHMAX~STRESS 1X 10HMIN=STRESS 2X SHANGLE 4X
3 THH DISPL 2X 1)1HBOND STRESS,/ 1X2108(1H=))



20UL FORMAT (17,2F8,2,5E1143/1F742, E114321EL13,3415)

2002 FORMAT(IHL// 10X SUBROUTINE TRAHSM
125H LISI UF CRACKED ELEMENTS»/ 10X 86H ELEMENT NO, I J ¢
L K L MATERIAL  DIRECTION OF CRACK  LOAD INCREMENT,/ ¢
210X, 85 (1H=)) ¢
20U3 FURMAT(121,1X,416,112,F15,3,113,16) COMMON/ARG/U(3,3), ANGLE(4),CH(4)sCV(4)2CC(3),SIG(LO)2XXX(5)
2004 FURMAT( 4UHOLNCATE VERSAGT IN STRESS BEI ELEMENT N=l35) LYYY(5),5(105100,P(10)sLM(4),0D(353)»HH(6210),XX(4)sYY(4)sC(3203),
20U6 FURMAT (1HL1// 15X 2H(6,10),0(626),F(6,10),TP(6)sXI(L0)2EE(T))FF(2), SPX1(2)sD1(6,06),
L 39H DISPLACEMENTS AFTER LOAD INGREMENT NO, 13/ 3ALPHAH,DUMMI (8)»SPX2(2)2LSA
A 15X 20H ITERATION CYCLE NRy 15 / [4 CALCULATE STSTRESS TRANSFORMATION MATRIX
2 15x 12H NoP, NUMBER 1BX 2HUX 18X 2HUY»/ 16X,51(1H=)) £
2007 [ORMAT(15X,112,2E20,7) Sl= SIN(ALPHAK)
[4 Cls COS(ALPHAH)
[ S2m S1¥S1
RETURN C2= Cl%Cl
END SCe= S1%Cl
(5
e ROTATION OF X=Y=SYSTEM
¢
DI(ls1)= C2
DI(1,2)= S2
DI(1s3)= 2,%SC
DI(2s1)= S2
DI(2,2)= C2
DI(2s3)= =2.%5C
DI(3,1)= -SC
DI(3,2)= SC
DI(3,3)= C2=S2
[+
c BACKROTATION
c
D(l,1)= C2
D(l,2)= S2
D(1,3)= =2,%SC
D(2,1)= S2
D(2,2)= C2
D(2,3)= =~D(1s3)
SUBROUTIME DETER(AsDET) 0(3,1)a  SC
4 D(3,2)= ~SC
D(3,3)= C2-52
¢ SULVING RETURN
¢ SUBROUTINE FOR SOLVING A 3%3 DETERMINATE END
¢
DIMENSION A(3,3)
¢
¢
DET = A(1s1)%(A(2,2)%A(3,3) = A(3,2)%A(2,3))
L =A(2,1)%(ACL 2)%A(3,3) = A(3,2)%A(1,3))
2 + A3, L)k (ACL,2)%A02,3) = A(2,2)%A(1,3))
(o
RETURN
END
. E(Ny1)m SEMO(1)
SURROUTINE NEWFRO E(Ns3)= SEMO(2)
¢ GUTO 395
[ C
{4 CALCULATE NEW MATERIAL PROPERTIES FRUM PRINCIPAL STRAINS [ LINKAGE PROPERTIES
C FOP THE MNeXT STEP E
4
C [4 LINKAGE PROPERTIES
¢ [4
CUMMON/ INF /NUHP s NUMEL »Na VOLOMTYPESHED (18) 2 HKy VK2 NUMINC» OHL IMy 308 IF(CRACK(N).EQ., 1) GOTO 380
LINDEXsFINSCPN,FTP, 1TAG, SOHLIM) FCF,HEDL (18),FTS SPX1(1) = SSIG(Ns5)
25 METHUN, NDRUCK SIGMAX = 0,
COMMON/SYSTE/X(L000)»Y (10002 »UX(1000),UY(1000),CODE(L000), EPSMAX = 04
LCRACK (1090),CRACKL (1000,2),1X(100C,5,EPS(1000),Q(1000),T(1000), NSE(Ll) = 0
2SUR(1002)5SS1G(1000,7),E(1000,3)s5XX(1000,5),88(2000),SSIGR(3), NSE(2) = 0
3SIGP(3),SICH(3,2),8516(3),BREL(2000)20SIGH(2) NST = 1
CUMMUN/ARG/U(323) » ANGLE(4))CH(4),CV(4),CC(3),S1G(10)2XXXE5), DO 400 NT = 1,HUMEL
LYYY(5),S(10210)P(10)2LM(4),DD(353)sHH(6, 1005 XX(4),YY (4)2C(303), IF(IX(NT25)¢NE,2) GOTO 400
2H(6,10),D16,6),F(6,10),TP(6)aXI(10)sEECT),FF(2), SPX1(2)sD1(6,6), 00 410 NL =}s2
3ALPHAH, DUMMI (8),SPX2(2)sLSA DO 410 NS = 1,4
COMMIN/MAT/ XP1(12),YPL1(12)sXP2(12)2YP2(12)sXP3(12,4),YP3()224), IFCIX(NsNL) +EQ, IX(NT,NS))GOTO 420
LZP3(12,4)5XP4(12,64),YP4(12,4),2P4(1224)2AK1(1254),AK2(1224) 410 CONTINUVE
DIMENSTUN RFNPCE(10)281(3,6)sB5T(3,10),BSTT(1043),YM(2)sSEMO(2) GOTO 400
LaTI(2,3)5NSE(2) 420 NST = NST + 1
INTEGER CUDE»CPACK,RISS,CRACKL IF(EPSMAX,GT . SXX(NT,4)) GOTO 390
¢ EPSMAX = SXX(NT»4)
c SIGMAX = SSIG(NTs4)
IXN=MTVPE 390 IF(NST,GT,2) GOTO 450
G TO (362,362,368),MTYPE 400 CONTINUE
362 CONTINUE 450 CONTINUE
TM(l,1) = C2 c )
c [4 EPSPL IS THE PLASTIC STEEL STRAIN IN PRINCIPAL DIRECTJON
€ SXX & STRAIN NOW REACHED 4 0(2,1) IS THE INITIAL E-MODUL OF STEEL
1 SPX1 = STRAIN NOW REACHED IN PRINCIPAL DIRECTION ¢ E(N,2) = 1 MEANS , THAT LINKAGE ELEMENT IS SJTUATED NEAR A CRACK
¢ c CRACK SURFACE
SPXL(1) = SXX(MNs4) 9
SPX1(2) = SXX(lisb) EPSPL = EPSMAX - SIGMAX/0(2s1)
¢ IF(E(Ns2) \EQe2.0) E(Ns2) =1,0
C IFC E(MNs2),EQ,Ls) GOTO 460
IF(CRACK(N) +EQ.1) GDTO 363 CALL MATLIN(XP3,YP3,2P3,AK1,SPX1,EPSPL,YM,SEMD)
C GOTO 480
[4 SEE FRANKLIN é
c
AN = E(Ns2) C LINKAGE ELEMENT IS NEAR A CRACK
AN2 = 1= AN¥%Q ¢
SPX2(1)= (SPX1(1) + AN®SPX1(2)) / AN2 460 CALL MATLIN(XP4,YP4,ZP4sAK2sSPXLsEPSPLsYM,SEMD)
SPX2(2)= (SPX1(2) + AN%®SPX1(l)) / ANZ 480 CUNTINUE
GITU 364 E(Ny1)= SEMO(L)*SUR(N)
363 SPX2(1)=0,0 YMt2)= 0,0
SPX2(2)= SPX1(2) IF(LSA,EQ.1) E(Ns1) = D(3,1)%SUR(N)
364 GO TO(366,367),1XN GOTO 395
¢ 380 YM(l)= 0,0
4 CONCRETE PROPERTIES " YM(2)= 0,0
4
366 CALL MATPRO (XP1lsYPLsSPX2sYMs IXNsSEMO) o VALUES OF PRINCIPAL -SRESSES s CALCULATED FROM STRESS=
E(N,1)= SEMO(]) (4 STRAIN DR STRESS=DISPLACEMENT RELATIONS
E(N,3)= SEMO(2) ¢
GUTO 395 395 SIGH(1,2)= YM(1)
e SIGH(2,2)= YM(2)
4 STEEL PROPERTIES E
c

CALL MAIPRO (XP2,YP2,SPX2,YMs IXNsSEMU)

RETURN END
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SUBROUTINE MATPRO (XPsYPsXMsYM, IXNsSEMO)

CALCULATE MATERIAL PROPERTIES
UIMENSTON XP(12)sYP(12)2XM(2)pYM(2)2SEMD(2)
XM AND YM ARE TWO PQINTS OF THE STRESS=STRAIN POLYNOMIA

DD 2 Kals2
IF(XM(K) o EQs0,0,AND,IXi{4GT,1) 6OTO 20
GuTo 21

SEMU(K) =(YP(2)=YP(L))/(XP(2)=XP (1))
YM(K)=0,0

GUTU 2

HEG=0

IF(IXNJEQ, 1) GUTO 5

[FOXM(K) oLT40,)6010 4

GuTl 5

XMIK) = =XM(K)

HEG= -1

U L J=ls12

TF(XM(K) (LT XP(J))60O TO 3

CONTINUE

IS SITUATED BETWEEN THE TWO POINTS J AND J=)
IS SITUATED NN A LINE BETWEEN J=1 AND J

XHIK)
YHMIK)

A= (YP(J)=YP(J=1))/(XP(J)=XP(J=1))
YH K )=AR(XM(K)=XP (J=1))+YP(J=1)

SLOPE GF STRESS-STRAIN CURVE
SEMO(K)= A
IF(NEG,EQ.~L1) GOTO 6

LaXaXa¥2 s s XaXakakal

acoo

SUBROUTINE MATLIN(XPsYP2ZP,AKsXMaEPSPLSYM,SEMU)

SUBROUTINE CALCULATES LINKAGE PROPERTIES FOR THREE-DIMENSIONAL
RELATIONSHIP BETWEEN LINKAGE DISPLACEMENT, STEEL STRAIN
AND BOND STRESS

XM LINKAGE DISPLACEMENT

EPSPL PLASTIC STEEL STRAIN

YM BUND STRESS OF LINKAGE ELEMENT

SEMO SECANT MODULUS OF LINKAGE STIFFNESS

DIMENSION XP(12,4)sYP(12s4)02P(12,400AK(12,4)0SPX](2)0YM(2))
1SEMU(2)22Q(2),XM(2)

VOR = 1,
TF(XM(1)4LT40,)60TO 4
6070 5

XM(1) ==XM(1)

VOR = =1,

D0 10 J =1,12
TF(XML) LT XP(Js 1))

v

60TO 3

10 CONTINUE

XM IS SITUATED BETWEEN THE TWO CURVES J AND J-1

L=y el

00 15 K=l,2

ZQ(K) & AK(Ls1l) + AK(Ls2)%EPSPL + AK(Lp3)%EPSPL*%2
L+ AK(L24)*EPSPL*%3

15 L = L4}
SEMO(L1) = (ZQ(2) = ZQ(1)) / (XP(J,1) = XP(J~1,1))
YM(L) = (SEMO(L)*(XM(1) = XP(y=~1lp1))% ZQ(1l)) * VOR

WRITE(61250) XP(J=1,1)2XM(1)2XP(Js1)rLQ(1),2Q(2)sEPSPL,
LYM(1)»SEMO(L)

GOTU 7
YHIKYE ~YMIK) FORMAT(5Xs 'MATLIN =' 7(3X,F10,5),3X% E10,3)
TFCIXHL,EQ,3) GOTO 10 €
CONTINUE RETURN
CUNTINUE END
RETURN
END

RFOKCE(4)= =RFURCE(2)

SUBROUTINE RELEAS D0 11 155,10

1l RFURCE([)= 0,0
20 CONTINUE
(4

CALCULATE NODAL RELEASE FORCES TO ESTERLISH EQUILIBRIUM C TUTAL VECTOR OF RELEASE FORCES

CUMMON/ LHE/NUMMP S NUMEL s N2 VOLSMTYPESHED(18) ) HK, VK2 NUMINC ) DHL IM, c
LINDEXsFINSEPU,F TPy ITAG, SOHLIM)FCF, HEDL(LB),FTS WRITE(615100) M, (RFORCE(]),1=1,10)
2, METHODS NURUCK 100 FORMAT(I5,10E11,4)

CQMMOH/SYSTE/X(1000),Y(1000)2UX(1000),UY(1000),CODE(1000), DO 5 K=ls4
LCRACK(1000)sCRACKL(1000,2),1X(10005,5)2EPS(1000),Q(1000),T(1000), IXN= X (N,K)
2ZSUR (10n0),SS16(1000,7),E(1000,3),5XX(1000,5),BB(2000),SSIGR(3)» LPT = IXN % 2
351GP(3),S1GH(3,2),DS1G(3),BREL(2000)2DS1GH(2) KO = CODE(IXN)

COMMON/ARG/0(3,3) 5 ANGLE(4),CH(4)sCV(4),CC(3),516(10)2XXX(5), IF(KD) 62756
LYYY(5),5010,10),P(10)2LM(4)sDD(353)2HH(6210)5XX(4)sYY(4)2C(323), 6 6OTU(8,9,5),K0
2H(5510)5D(6060),F(6,10)5TP(OIXTI(LOIIEE(/)SFF(2)5 SPX1(2)sD1(0,6), / BREL(LPT)= BREL(LPT)+RFURCE(2%K)
SALPRHAH, DUNMT(8)2SPX2(2)sLSA 9 BREL(LPT-1)s BREL(LPT=1)+RFORCE(2%K=1)

CUMMON/BARARG/HBAND, NUMBLKsNEQsNEQBsNSBS KKK NORGSNRED)NCYCLEY GoTU 5
1A(108554),8(2000),NBL(54),R(108) 8 DBREL(LPT)= BREL(LPT)+RFORCE(2%K)

DIMENSTUN RFORCE(L10)sB1(3,6)28ST(3510),BSTT(10,3),YM(2)sSEMD(2) 5 CONTINUE

INTEGER CUDEsCRACKsRISSsCRACKL c

RETURN

FAC = 1,0 END

IF{MTYPE,EQ,3) 6OTO 10

STRAIN TRAMNSFURMATION MATRIX
00 1 I=1.3

LI 1 [1=1,6
BL(l,11)3 0O
Bl(1,2)= 1,
Bl(2z,6)= 1.
BlL(3,3)= 1,
BLl(3,5)= 1,
00 2 I=123

DO 2 11=1,10

BST(I,I1)= 0.0

DU 2 K=ls6

BST(I,T1)=BST(I,I1)+BL(I K)*HH(Ks1I)

BST = Bl®HH

» 0
0
0
0
0

TRANSPOSE MF MATRIX BST = BSTT

00 3 I=1,3

by 3 11=1,10
BSTI(1I,1)= BST(I,11)
RELEASE FORCES RFURCE = VUL*BSTT*DSIG

bQ 4 I=1,10

RFORCE(L)= 0.0

DU 4 K=1,3

RFORCE(1)= RFORCE(1)& VOL*BSTT(JsK)*¥DSIG(K)*FAC
GJTOo 2¢

RELEASE FURCE FOR LINKAGE ELEMENTS

Ql= Q(\)

€CC= Cas(Q1)

$5S8= SIN(QL)

PD= DSIG(L)*SUP (N)*FAC
RFORCE(L)= =CCC*PD
RFORCE (2)= =SSS¥PD
RFORCE(3)= ~RFURCE(L)
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SUBROUTINE SEARCH c CHECK MNODAL POINTS
C
L4 IF(KENNW,EQ,3 1GOTO 70
00 16 M=1,4
DU 16 MM=l,4
SUBROUTINE FOR SEARCHING CRACKS IN THE STRACTURE TFCIX(NIOM) JEQeIX(NKaMM)) GOTO 19
16 CONTINUE
GuTo 77
CUMMON/ INF /NUMNP 2 NUMEL SN VOLMTYPESHED (18) ) HKy VKo NUMINC s DHE IM, /0 DU 75 NT=1,NUMEL
LINDEXsEIN,EPO,FTP, ITAGs SOHLIM)FCF,HEVL(L1B),FTS NNOD=0
COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000)sUx(1000),UY(1000),CODE(1000), TF(IX(NT»5)4NE,2)GOTO 75
LCKACK (1000)»CRACKL(1000,2),1X(1000+5)2EPS(1000),Q(1000),T(1000), DI 74 NNT=1,4
Z%UR(lO”U);SSIG(1006,7);5(IOOO;BJJSXX(1000;5):BB(ZOOO):SSIGR(!)' DO 74 M=1,2
3SIGP(3),)SIGH(3,2),0S1G(3),BREL(2000),0SIGH(2) TFCIX(MN1aM),EQ. IX(NT,NNT))GOTO 71
COMMON/BANARG/MBAND,NUMBLK, NEQ)NEQB2NSB2KKK2NORGs NRED,NCYCLE GUTG 72
L1A(l08,54),B(2000),NBL(54),R(108) /1 NNOD=NMOD+1
CupPON/bEA/NUMELC(IOO)JSIGMAC(100),NtNCRA;RlSS(lb,lo),NLR NGEM (NNUD) =] X (NT,NNT)
DIMENSTUN NGEM(4) 72 TF(IX(NK2M) WEQ.IX(NTANNT))GOTO 73

INTEGER CODEsCRACK,RISS,CRACK], GOTO 74
13 NNOD=NMUD+1
NGEM (NNOD) = X (NTsNNT)
74 CONTINUE

BEGIN IF(NNOD.EQ,2)60TO 76
MEWCRA =0 75 CONTINUE
TFINLR,EQ,0)6G0 TU 46 GUTD 77
16 MAENGEM(1)
EXAMINE CONCRETE ELEMENTS MB=aNGEM(2)
DIFFX=ABS(X(MB)=X(MA))
KENNW=1 IF(DIFFX4GT,1,E~04)G0OTO78
STE1G=1.57075
D0 10 1=1,15 GaTu 79
DU 10 II=1s10 18  STEIG=(Y(MB)=Y(MA))/(X(MB)=X{MA))
10 RISS(1,I11)= O STEIG=ATAN(STEIG)
52 IRzl /9 DIFFNI=ABS(Q(NI)-STEIG)*57,4
IIS:l DIFFNKeABS(Q(NK)=STEIG)*57,4
LR=0 IF(DIFFNI,GT+30,.0R,DIFFNK,GT,30,) GOTL 77
NR=RLR GOTG 19
50 SI1GMAX= 0,0 17 NPOINT=0
42 LR=LR+1 GOTU 15
IFCIIR=1)11,11,12 [4
4 A NODAL POINT BELONGS T TH TS
NO¥ ELEMENT NI IS CHECKED [ FLONGS TO BATH ELEENTS
L1 NI=NUMELC (LR B Rl
= ) 1F -
it & (IIR=1) 17,17,18
[F(KENNA+EQsIX(NI»5))GOTO 13 4 START OF A CRACK
GUTD 40 9
ig EI=ORISb(LR:IxR-l) L7 IF(SIGMAC (LR)=SIGMAC ( K)) 22,22,20
= C
30 K=Ka4] [= THERE IS NO CRACK
c
ELEMENT NI IS COMPAIRED WITH ELEMENT NK 22 RISS(IR,IIR)=0
CRACK (N
NK= HUMELC (K) GDTE :01>=0
IF(KENMWLEQWIX(NK,5))GOTC 51 ¢
6uTu 15 20 CONTINUE
51 CCNTINUE (4 THERE IS A CRACK
[F(MI=1K) 14015514 ¢

RISS(IR»IIR)aNI
NI AND WK ARE TWO DIFFERENT ELEMENTS CRACK(N)=1
CRACKL(NI»1) = INDEX

oD
CRACKL(NIJ2) = NCYCLE C
NEVWCRA =NEWCRA +1 [ CRACKS ARE CONECTED
GuTo 15 g
REGARD CRACK DEVELLOPMENT SIGMAX=SIGMAC ( K)
RISS(IRsIIR)=NK
L8 IF(CRACKINK)=1)21,15,21 CRACK (1K) = 1
CRACKL(NK,1) = INDEX
ELEMENT NOT CRACKED, GOTO 15 CRACKL(iHK»2) = NCYCLE
NEWCRA= NEWCRA +1
21 IF(SIGMAX=SIGMAC ( K))25,25,15 g
CECK CRACK DEVELOPMENT 15 TF(K-NLR)30,31,31
31 IF(IIR,GT,.1) GLTO 33
IF(NPUINT,EQ.0) GOTO 32
CENTROID OF THE TwU ELEMENTS GOTO 33
32 RISS(IR»IIR)=NI
25 XMaC.0 CRACK(MI)= 1
YM=0.,0 CRACKL(NI»1) = INDEX
XiN=0.0 CRACKL(NI,2) = NCYCLE
YH®0.0 NEWCRA =HEWCRA +1
00 26 L=1,4 33 IF(RISS(IRsIIR)140,40,41
INO=IX(NI,L) 41 IR=IR+1
KNOSTX(NK,L) 40 IF(LR-NR)42,43,43
XMEXM+X (TN1) [4
YHEYM+Y CIND) ¢ CRACK OR CRACK DEVELOPMENT
AN=XH+ X (KND) C
26 YN=YN+Y(KND) 43 IF(KENNW.EQ,.3)00TO 46
XMEXM/ 4, c
YM=YM/4, 4 BECAUSE OF SPECIAL ITERATION METHOD» WITHOUT CRACK DEVELOPMENT
XM=XN/&, c IR IS SUBSTITUTEDC QNME
YNEYN/4, C
IF(IR=1)44,44,45
SLOPE 1NF CONECTING LINE 45 LR=0
NR=JR=1
DIFFX=ABS (XN=X*) TIR=IIR+]
IF(DIFFX.GTo1,E=04)60T0 27 IR=)
STEIG = 90, GOTO 50
GUTC 28 [4
27 STEIG=ATAN((YN=YM)/(XN=XM)) %*57,4 C
44 KENNW=3
GQTL 52
DIRECTION OF CRACK IN wl : 46 CONTINUE
28 ALPHAL = 57.4%EPS(NI) + 90, 4 SEARCH LINKAGE ELEMENTS NEAR THE SURFACE OF A NEW CRACK
ALPHAK = 57.4%EPS(NK) + 90, g
MAKE SPLOPE POSITIVE 00 100 II =1,10
00 100 I =-1,15
02 IF(STEIG)60s61,61 IF (RISS(I211),EQ.0) GOTQ 100
60 STEIG=STEIG + 180, c
GUTD 62 @ CRACKED COMCRET ELEMENT NC
61 IF(ALPHAL )63,64,64 c E
©3 ALPHAI =ALPHAL +180, NC = RISS(I.I1)
GOTU 61 DO 115 NF = 1,NUMEL
64 [F(ALPHAK )65,66566 IF(IX(MFs5)4NE,3) GOTO 115
65 ALPHAK=ALPHAK + 180, IF(E(NFs2),EQ,1,0) GOTO 115
GUTO 64 IF(CRACK(NF),EQ, 1) GOTO 115
66 CONTINUE DO 110 NL =1,2
DIFFNI=ABS (ALPHAT =STEIG) DO110 NS = 1.4
DIFFNK=ABS (ALPHAK =STEIG) IFCIX(NFANL) oEQ IX(NC2NS)) 6OTO 120
IF(DIFFNI,GT+30,.0R,DIFFNK,GT,30,)GUTO 15 110 CONTINUE
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GOTOD 115
120 E(NHF,2) » 2,0 SUBROUTINE PLOTTL
115 CJNTINUE
C
100 CUNTINUE COMMON/ INF /NUMNP s NUMEL s N2 VOLaMTYPESHED(18) ) HK) VKo NUMINC» DHL I M,
RETURN LINDEXsEINSEPO,FTP, ITAC,SOHLIM)FCF,HEDL(18),FTS
END 2,METHOD, NDRUCK
COMMON/SYSTE/X(1000),Y(1000)2UX(1000Q),UY(1000),CUDE(1000),
LCRACK(1000)2CRACKL (1000,2),1X(1000,222EPS(1000),Q(1000),T(1000),
2SUR(1000),SSIG(1000,7),E(1000,3),5XX(1000,5),88(2000),SSIGR{3),
3516P(3),SIGH(3,2),D51G(3),BREL(2000)20SIGH(2)
CUOMMON/BANARG/MBAND,NUMBLK,NEQ,NEQBs NSB)KKKsNORGsNRED,NCYCLE S
LA(108,534),B(2000),NBL(54),R(1CB)
DIMENSIUN XARRAY(100),YARRAY(100)
INTEGER CODE»CPACK,RISS2CRACKL

SUBROUTINE FOR PLOTTING STRESSES IN
CONCRETE ELEMENTS
STEEL ELEMENTS
LINKAGE ELEMENTS

PLOTTERFILE =~ UNIT 70
s e e e oo KO R o S 3 o o OB K Ok K e KRR ROK R KOR o Bok K
CONCRETE STRESSES
e e e 3le Ve g e e o o 30 K o e o ROR o R o e e o KR X X o R o o Ok ok
DO 5 N = 1,100
XARRAY(N) =0,
YARRAY(N) = 0,
5 CUMTINUE
NPTS = 0O
YPO = 0,80
MTYPE = 1
DO 10 M= 1sNUMEL
DIF= AES(SSIG(r,7)=YPO)
IFCIX(N25) 4EQ,1.AND,DIFsLE, 0,01 ) GOTO 20
GaTo 1o
20 NPTS = NPTS + 1
XARRAY(NPTS) = SSIG(HN,6)
YARRAY(NPTS) = SSIG(N»1)
10 CONTINUE
WRITE(7O)MTYPE,SNPTS, XARRAY, YARRAY 2 INDEX,NCYCLE
C sdogok oo R RO AR KR R R R kK
C STEEL STRESSES
4 * Hork

[ ek Na s R a R a o W owray

S K o O R K
NPTS = O
YPO = 2.30
MTYPE = 2
DO 25 N = 1,100
XARRAY(N) =0,
YARRAY(N) = 0,
25 CONTINUE
DO 30 N = 1,NyUMEL
DIF= ABS(SSIG(MN,7)=YPO)
TIF(IX(MN,5),EQ,2,AND,DIF.LE. 0,01 ) 6070 40
6oTo 30
40 NPTS = NPTS + 1
XARRAY (NPTS) & SSIG(N,6)
YARKAY(NPTS) = SSIG(N»1)
30 CONTINUVE
WRITE(7OIMTYPESNPTS, XARRAY, YARRAY 2 INDEX,NCYCLE
C o de kK #* % o 3 o o e K X3 e e K HOR Rk
C LINKAGE STRESSES

[ e ke o o 3 e e o o e e o ok 0 3 e K 00 e ol o e 0K O e 3 e e o o
NPTS = 0O SURROUTINE ENTRY(NPOINT)

Yp0 = 1,59 _
M?YPE 1 3 FOR THE MEXT STEP OF ITERATION WRITE ALL DATA
DO 45 N = 1,100 ON TAPE NBEGIN = 2
XARRAY(N) 20,
YARRAY(i4) = 0,
45 CONTINUL COUKON/ INF/  DUML(50)
DO 50 M = 1, NUMEL CUMMON/SYSTE/ DUM2(36020)
DIF= AR5S(SSIG (N, 7)=YPO) COMMON/ARG/DUM3 (480)
IF(IX(Ns5) ¢EQ.3,AND,DIF,LE. 0,50 ) GOTO 60 COMMON/MAT/ DUM4(440)
GOTO 50 LOMMON/BANARG/DUMS (8010)
60 NPTS = NPTS + 1 CUMMON/SEA/DUM6 (360)
XAPRAY(NPTS) = SSIG(Ns6) CUMMON/UUT/LUMT(2)
YARRAY (NPTS)=SSIG(N,4) DIMENSTUN TDUMT7(2)
CONTINUE EQUIVALENCE (DUIt7» TDUNT)
WRITE(TOIMTYPE,NPTS,XARRAY, YARRAY 2 INDEX,NCYCLE
RETURN
END

conno

>

o

SUMMATION OF COMMON IS 46K

oonoo

NBEGIN = 3
REWIND NBEGIN
IF(NPOINT.EQ.2) GOTD 40
READ (NBEGIN) NLDAD
IDUM7(1)= NBEGIN
1DUMT(2)= NLDAD
[F(KLOAD,EQ,0) GUTO 50 i
READ (NBEGIN) DUML,»DUM2,DUM3,DUM4,DUMS,DUME, DUMT
REWIND 1
WRITE(L) (DUM2(1),1=34016,36020)
GUTG 50
40 WRITE(NBEGIN) IDUMT(2)
WRITE(NBEGIN) DUM1,DUM2,0DUM3,DUM4,DUMS,DUMEsDUMT

aoo

50 REWIND NBEGIN
RETURN

oo

END
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