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Rissbildung in Schwergewichtsmauern
unter Erdbebeneinwirkung

Eine Modellbildung

Von P. Skrikerud, Oslo, und H. Bachmann, Ziirich

Am Institut fiir Baustatik und Konstruktion der ETH Ziirich werden im Rahmen eines For-
schungsprojektes Modelle und Berechnungsverfahren fiir unbewehrte Betonstaumauern ent-
wickelt, um die Auswirkungen nichtlinearer Effekte sowie von Stausee und Untergrund auf
das dynamische Tragverhalten abschiitzen zu konnen.

Die in diesem Aufsatz dargestellten ersten Ergebnisse haben zum Ziel, in Schwergewichts-
mauern die Entstehung und Ausbreitung von Rissen und deren Schliessen und Wiederoffnen
wihrend eines Erdbebens niherungsweise zu erfassen. Grundidee ist der Ansatz diskreter
Risse in einem zweidimensionalen Finite-Element-Modell.

In die allgemeine Diskussion iiber ak-
zeptable Risiken wurde in letzter Zeit
vermehrt auch die Erdbebensicherheit
von Talsperren miteinbezogen. Beina-
hekatastrophen wie z.B. am kaliforni-
schen Van-Norman-Damm 1971 wih-
rend des San-Fernando-Bebens gaben
dazu Anlass.

Die verheerenden Auswirkungen eines
moglichen Versagens rechtfertigen An-
strengungen zur Verbesserung der
Kenntnisse liber das dynamische Ver-
halten solcher Bauwerke, die sich durch
aussergewOhnliche Abmessungen und
ein komplexes Zusammenwirken mit
Untergrund und Stausee auszeichnen.
Ein Forschungsprojekt des Instituts fiir
Baustatik und Konstruktion der ETH
Zirich befasst sich mit dem Erdbeben-
verhalten von unbewehrten Betonstau-
mauern.

Ausgangslage

Im Gegensatz zu Erd-Staudimmen ha-
ben Betonstaumauern durch Erdbeben-

Bild 1.

einwirkungen bis anhin weniger
schwerwiegende Beschiddigungen erlit-
ten. So wurden beispielsweise bei den
beiden starken Beben im Friaul 1976 an
keiner der 20 im n&heren Epizentralbe-
reich gelegenen Staumauern direkte
Schiden festgestellt. Bei der Pacoima-
Bogenmauer (USA), die geméiss Auf-
zeichnungen am Widerlager wihrend
des San-Fernando-Bebens 1971 ausser-
ordentlich starken Belastungen ausge-
setzt war, Offnete sich lediglich eine
Fuge zwischen dem Widerlager und
dem unversehrten Bogen. Andererseits
sind aber auch Beispiele von beschadig-
ten Mauern bekannt. Eine der am
stirksten betroffenen war die Ge-
wichtsmauer Koyna in Indien. Das
stauseeinduzierte Beben der Magnitude
6,5 vom 11. Dezember 1967 fiihrte un-
ter anderem zu ausgedehnten horizon-
talen Rissen im Ubergangsbereich zur
Mauerkrone [1]. Ebenfalls iiber Risse
als Folge von Beben wurde bei den
Staumauern Blackbrook (1900) in Eng-
land, Honen-Tke (1930) in Japan sowie
Hsinfengkiang (1957) und diversen

Problemkreise bei der Modellierung ciner Staumauer fiir seismische Belastung

@Seismischer Input, Erdbeben-
spezifikation

(2) Boden - Struktur - Interaktion
@ Wasser - Struktur — Interaktion
@Kovifqtion

@Nichflineores Materialverhalten
@Nichtlineores Strukturverhalten

@Block- und Konstruktionsfugen

kleineren Mauern in China berichtet [2]
[3]. Die erwdhnten Mauern konnten
zwar alle noch saniert werden, einzelne
davon aber nur durch massive Vergros-
serung und Verstirkung des Quer-
schnittes.

Die gingige Bemessungspraxis zielt
darauf hin, im Gebrauchszustand Risse
zu vermeiden. Daher wird der Ge-
brauchsfahigkeitsnachweis durch die
Anwendung eines Spannungskriteri-
ums, d.h. durch Beschriankung der zu-
lassigen Zugspannungen, erbracht, wo-
bei fiir die Belastung eine Erdbeben-
starke gewdhlt wird, die mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit einmal
wihrend der Lebenszeit des Bauwerkes
auftritt (sog. Betriebsbeben). Fiir das
am Standort grosste zu erwartende Erd-
beben hingegen (sog. Sicherheitsbeben)
wird meist nur eine kontrollierte Stau-
haltung bei beschddigter Mauer mit
nachtriglichem Ablassen des Stausees
verlangt; allenfalls irreparable Schiaden
werden in Kauf genommen, keinesfalls
jedoch ein Versagen der Mauer. Trotz-
dem wird bisher auch bei diesem Last-
fall, d.h. fir den Tragfidhigkeitsnach-
weis, meist ein Zugspannungskriterium
mit erhdhten zuldssigen Zugspannun-
gen angewendet, die erheblich iiber der
tatsdchlichen Zugfestigkeit des Betons
liegen. Damit versucht man, einem Ge-
misch unterschiedlicher nichtlinearer
Effekte Rechnung zu tragen, ohne je-
doch hinreichende Auskunft {iber die
tatsdchliche aufnehmbare Extremallast
geben zu kénnen.

Eine dhnliche Problematik zeigt sich
bei der Uberpriifung ilterer Staumau-
ern. Sie wurden fiir den Lastfall Erdbe-
ben iiblicherweise mittels einer quasi-
statischen Methode bemessen. Eine
Neu-Uberpriifung solcher Bauwerke
mittels linearer dynamischer Berech-
nungen und zumeist gegeniiber der ur-
spriinglichen Bemessung erhéhter Erd-
bebenstdrke fihrt oft zu sehr hohen
rechnerischen Zugspannungen. Wollte
man den Nachweis an der linear reagie-
renden Struktur mit Hilfe realistischer
zuldssiger  Zugspannungen fiihren,
konnte dies unangemessene Quer-
schnittserweiterungen oder eine Spann-
glied-Vorspannung nach sich ziehen.

Die erwidhnten Schadenfille an Stau-
mauern unterschiedlichster Bauart be-
stdtigen, dass ein Tragfihigkeitsnach-
weis mittels linearer Berechnung wenig
sinnvoll ist. Sie zeigen aber auch, dass
nach betrichtlicher Rissbildung kein
Versagen erfolgen muss. Zwischen dem
Auftreten des ersten Risses und dem
endgiiltigen Kollaps scheint somit eine
unbekannte Sicherheitsmarge zu beste-
hen.

Berechnungen, die dazu dienen, diese
Sicherheitsmarge besser abzuschiitzen,
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miissen nichtlinearer Natur sein. Sie
stellen hohe Anforderungen an die
Wirklichkeitsnihe der Modellierung
und an die Genauigkeit der Rechenal-
gorithmen, und sie sind naturgemdss
mit einem erhdhten Rechenaufwand
verbunden.

Problemstellung

In Bild 1 sind verschiedene Problem-
kreise angedeutet, die fiir die Modellie-
rung des Erdbebenverhaltens einer
Staumauern von besonderer Bedeutung
sind. Ein erstes wesentliches Problem
stellt die Festlegung der seismischen
Belastung dar. Die Interaktion zwi-
schen der Fundation und der Staumau-
er kann vor allem bei relativ weicher
Griindung das Bauwerksverhalten be-
einflussen und muss in der Berechnung
beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt
fiir die Interaktion zwischen dem Bau-
werk und dem Wasser des Stausees. In
manchen Fillen liegen die Grundfre-
quenzen von Mauer und Stausee im
gleichen Bereich, so dass die hydrody-
namischen Wasserdriicke nicht entkop-
pelt vom Strukturverhalten betrachtet
werden konnen. Zusitzlich kann - al-
lerdings nur bei sehr hohen Erdbeben-
belastungen - das nichtlineare Problem
der Kavitation eine Rolle spielen. Von
grosser Bedeutung ist das nichtlineare
Materialverhalten, welches sich insbe-
sondere als Folge der Rissbildung in der
Staumauer, aber auch durch Druckbe-
anspruchung infolge zyklischer Bela-
stung sowie durch erhdhte Dehnungs-
geschwindigkeiten ergibt. Dies fiithrt zu
einem eindeutig nichtlinearen Struk-
turverhalten. Schliesslich kdnnen Kon-
struktions- und Blockfugen einen Ein-
fluss auf das Tragverhalten haben.

In einem ersten Teil des Forschungs-
projektes wurden Modelle und Berech-
nungsverfahren fiir das nichtlineare
Material- und Strukturverhalten bei
zweidimensionalen Problemen, d.h. bei
Gewichtsmauern entwickelt (Problem-
kreise 5 und 6 in Bild 1). Insbesondere
konzentrierten sich die Arbeiten auf
das Entstehen und Ausbreiten sowie
das Schliessen und Wiederdffnen von
diskreten Rissen [4] [5] [6]. Hieriiber
wird nachstehend berichtet.

Rissmodellierung

Wird die Zugfestigkeit iiberschritten,
reisst der Beton. In Stahlbetonbauwer-
ken werden nach der Rissbildung die
Zugkrifte durch Stahleinlagen aufge-
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a) Rissentstehung

A : Rissanfangsknoten

E : Rissendknoten

G : Gauss - Integrationspunkt

G : Hauptzugspannung

b) Nebeneinanderliegende,
mdgliche Anfangsknoten.

Bild 6.

nommen, die normalerweise ein fein-
verteiltes Rissbild bewirken (Bild 2a am
Beispiel eines Zugstabes). In unbewehr-
tem Beton hingegen fiihrt der erste Riss
zu einem Spannungsabfall in der Riss-
umgebung, was verhindert, dass weitere
Risse entstehen kdnnen (Bild 2b), und
somit zu einer Konzentration der Ver-
schiebungen im Einzelriss.

Nichtlineare Berechnungen von Bau-
werken werden heutzutage vorwiegend
mit der Methode der Finiten Elemente
durchgefiihrt. Zur Erfassung der Riss-
bildung sind zwei grundsétzlich unter-
schiedliche Vorgehensweise moglich:

Die erste und heute fast ausschliesslich
praktizierte Moglichkeit zum Erfassen
der Risse besteht darin, die Stoffgesetze
der durch Rissbildung betroffenen Ele-
mente durch Steifigkeitsverminderun-
ganzupassen. Da diese Modellierung
einer globalen Berlicksichtigung der
Rissbildung in der Struktur entspricht -
die genaue Lage und Grosse der einzel-

Festlegung von Rissanfangs- und Rissendknoten

nen Risse bleiben unbestimmt -, wird
sie in der Literatur vielfach als «ver-
schmierte» Rissmodellierung bezeich-
net (Bild 3a).

Die zweite Moglichkeit, die sogenannte
diskrete Rissmodellierung (Bild 3b),
zeichnet sich dadurch aus, dass sie ur-
spriinglich aneinandergrenzende Ele-
mente separiert. Fiir das Finite-Ele-
ment-Netz bedeutet dies die Einfiih-
rung zusitzlicher Knotenpunkte mit
einer entsprechenden Erweiterung der
Anzahl der Freiheitsgrade. Die Band-
struktur der Elementmatrizen wird da-
durch im allgemeinen zerstort. Dafiir
bietet diese Methode wichtige Model-
lierungsvorteile: So kann zum Beispiel
die Rissgeometrie, d.h. Lage, Ausdeh-
nung und Offnung der Risse, bestimmt
werden. Diese Angaben werden bend-
tigt, um die infolge der rauhen Riss-
oberfliche zwischen den beiden Riss-
ufern iibertragenen Spannungen zu er-
mitteln.

Das Rissverhalten von unbewehrtem
Beton (Bild 2b) kann durch die diskrete
Rissmodellierung besser beschrieben
werden. Fiir die Wahl dieser Formulie-
rung spricht zudem die dargelegte spe-
zielle Problemstellung bei Staumauern.

Rechenalgorithmus

Fiir die rdumliche Diskretisierung der
Struktur wurden einfache zweidimen-
sionale, isoparametrische Finite Ele-
mente mit vier Knoten gewihlt. Bili-
neare Formfunktionen beschreiben die
Deformationen an den vier Gauss-
punkten der Elemente.

Fiir die zeitliche Integration der Bewe-
gungsgleichungen wurde eine explizite
Formulierung gewéhlt. Sie reduziert
den numerischen Aufwand einer dis-
kreten Rissmodellierung betrachtlich.
Da im weiteren eine diagonale Massen-

Bild 7. Verzerrtes Elementnetz nach Rissbildung Bild 8.  Geteilies Element nach Rissbildung
; M~F
K¢ il K J&_  _ _ _ _ ___H T
S
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Bild 9.

matrix angenommen wird, kdnnen die
Bewegungsgleichungen ohne Matrizen-
operation integriert werden [4].

Die entwickelten Rechenalgorithmen
wurden in Subroutinen aufgearbeitet
und im Programm DUCS (Dynamics of
Unreinforced Concrete Structures) zu-
sammengefasst. Die wichtigsten Algo-
rithmen fiir die Entstehung und Aus-
breitung von diskreten Rissen sowie das
speziell fiir die Schubspannungsiiber-
tragung entwickelte Risselement wer-
den in den nachstehenden Abschnitten
eingehender erldutert.

Interpolation des Bewegungszustandes fiir einen verschobenen Knoten I

Rissentstehung und
Rissausbreitung

Der zweidimensionale Spannungszu-
stand an einem der vier Gausspunkte
des Finiten Elements wird mit dem
Bruchkriterium fiir Beton verglichen.
Letzteres, dargestellt in der Ebene der
beiden Hauptspannungen ¢, und o,, ist
in Bild 4 gezeigt. Ist das Bruchkriterium
erfiillt, wird angenommen, dass Risse
entstehen, solange mindestens eine
Hauptspannung eine Zugspannung ist.

Sind jedoch beide Hauptspannungen
Druckspannungen, wird das Element
zerdriickt und {ibernimmt fiir den Rest
der Berechnung keinen Lastanteil
mehr.

Wird in einem Gauss-Integrations-
punkt in einem Element die Erfiillung
des Risskriteriums angezeigt, so wird
angenommen, dass sich senkrecht zur
Hauptzugspannung ein Riss ausbreitet.
Ausgewihlt wird dabei das Element mit
dem Integrationspunkt, dessen Zug-
spannung die umhiillende Bruchkurve
am meisten ibersteigt (Bild 4). Damit
ist die endgiiltige Lage des Risses je-
doch noch nicht gefunden. Vielmehr
muss nun die Rissausbreitungsrichtung
zum néchstmdglichen Rissanfangskno-
ten verschoben werden (Bild 5).

Ein moglicher Anfangsknoten muss
entweder im Randknoten des Finiten-
Element-Netzes oder aber bereits an
einem Riss liegen. Risse, die im Innern
der Struktur angezeigt werden (z.B. in-
folge Querzugs) und fiir die kein sol-
cher Anfangsknoten gefunden werden
kann, werden vorerst nicht in den Algo-
rithmus miteinbezogen. Diese Ein-
schrankung vereinfacht den Berech-

Element

element —_—
A *g
LVWW V-V-anﬁ Element k
Bild 10.  Risselement Bild 11.  Verschiebungen und Spannungen am Risselement
Bild 12. Typische Schubspannungs-Schubverfor-  Bild 13.  Modellierung der Rissoberfldiche
mungs-Beziehung fiir Rissweite w = 0,76 mm (nach
[7)
Idealisierter Riss Modell
T, [MPa]
w =0.76mm 3__Er:;ter Zyklus
Spdterer
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/\/\ e
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nungsablauf sowohl fiir Rissentstehung
als auch fiir Rissausbreitung. Fiir viele
Anwendungen, vor allem aber fiir seis-
mische Belastungen, ist diese Ein-
schrinkung von geringer Bedeutung.

Eine weitere, grundlegende Vorausset-
zung der vorliegenden Modellbildung
besteht darin, dass fiir die Rissentste-
hung wie auch fiir die Rissausbreitung
angenommen wird, dass links und
rechts des neuen Risses die beiden be-
troffenen Elemente auf ihrer gesamten
gemeinsamen Grenze entkoppelt wer-
den. Damit ist der Risszuwachs vorbe-
stimmt und wird immer gleich der ent-
sprechenden Elementabmessung sein.
Weil in diesem Modell Elemente mit li-
nearen Formfunktionen, d.h. mit gera-
den Rindern, verwendet werden, fiihrt
diese Vereinfachung zu einem stiick-
weise linearen Rissbild. Weicht die an-
gezeigte Rissausbreitungsrichtung von
der urspriinglichen Elementeinteilung
ab, so wird das Netz verzerrt. Dabei
werden entsprechende Knoten verscho-
ben oder Elemente in Dreieckselemen-
te aufgeteilt (Bild 5).

Bestimmung des Rissanfangsknotens

Die Richtung des angezeigten Risses
am Integrationspunkt G des Finiten
Elements (Knoten I, J, K und L, Bild
6a) ist charakterisiert durch den Winkel
0 zur lokalen x-Achse. Knoten, von de-
nen aus Geraden in der Rissrichtung
das Element schneiden, werden als
mogliche Anfangsknoten bezeichnet.
Im Fall von Bild 6a sind dies die Kno-
ten J und L. Der Anfangsknoten muss
zusétzlich ein Randknoten oder bereits
ein Rissknoten sein («Anfangsbedin-
gung»). Drei Félle sind denkbar:

O Erfiillt keiner der beiden Knoten die
Anfangsbedingung, ist der Algorithmus
fiir dieses Element beendet.

O Wird sie von beiden Knoten erfiillt,
so treffen sich zwei Risse im Element,
oder der Riss hat sich quer durch die
Struktur ausgebreitet, und eine voll-
stindige Trennung ist eingetreten. In
diesen Fillen wird die durch die Haupt-
spannung angezeigte Rissrichtung so

Bild 16.

Geschlossenes Risselement mitw >0
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Bild 14.

Geometrie der Schichtunterteilung der Rissoberfldche

Bild 15.  Schubspannungs-Schubverformungs-Beziehung fiir eine Schichtfeder

AT

ru -

Ko: Erstbelastung
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K_: Wiederbelastung

Ky: Entlastung

ug : "bleibende" Schubverformung
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gedndert, dass die beiden fraglichen
Knoten direkt verbunden werden kon-
nen. Sollten andererseits zwei mogliche
Anfangsknoten sich auf der gleichen
Elementseite befinden, d.h. nebenein-
ander liegen (Knoten K und L in Bild
6b), so wird derjenige als Rissanfangs-
knoten bestimmt, der am néchsten bei
dem den Riss anzeigenden Integra-
tionspunkt liegt.

O Im haufigsten Fall wird es nur einen
einzig moglichen Anfangsknoten geben

(z.B. den Knoten L in Bild 6a). Ausge-
hend vom Rissanfangsknoten L, paral-
lel zur angezeigten Rissausbreitungs-
richtung, durchstdsst der neue Riss das
Element i. Der Schnittpunkt E, an dem
der Riss das Element i wieder verldsst,
wird neuer Rissendknoten. Damit ist
zugleich auch die Rissldnge gegeben.

Neue und verschobene Knoten

In der diskreten Rissmodellierung wird
der aufgetretene Riss «physikalisch ver-

e

Wirklichkeit (idealisiert)

Modell
u
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a) Element - Einteilung b) Deformierte Lage
13ﬂ
80 Knotenpunkte
64 Elemente
¥
AN
Bild 17. Beispiel eines Rissbildes einer Schwergewichtsmauer unter Erdbebenbelastung (leerer Stausee),
nach [4]
Bild 18.  Zeitverlauf der horizontalen Verschiebung der Mauerkrone, Beispiel Bild 17

75.0

37.5

/ =
|y

o T

1

Verschiebung [mm)
0
=

-75.0

\/

T
0.0 oS 1.0 1.9

Zeit [s]

T
5,0 2.5 3.0 3.5 4.0

wirklicht», indem der Anfangsknoten
A (= L in Bild 6a) in zwei unabhingige
Knoten A und A’ aufgeteilt wird. Der
neue Knoten A’ erhilt dieselben Koor-
dinaten und Auflagerbedingungen wie
der Ausgangsknoten A. Unmittelbar
nach der Teilung hat der Knoten A’
dieselben Verschiebungen, Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen wie
der Knoten A.

Nur selten fillt die Rissausbreitungs-
richtung mit einer Elementseite zusam-
men, was eine Verzerrung des Element-
netzes eriibrigen wiirde. Normalerwei-
se muss ein Knoten nach dem angezeig-
ten neuen Rissendpunkt E verschoben
werden. In der Situation in Bild 7 liegt
der Knoten I am néchsten beim Punkt
E. Der Knoten I wird daher zum Punkt
E verschoben, und das Elementnetz
wird entsprechend verzerrt. Fiir die Si-
tuation in Bild 8 - der Riss hat sich in-
zwischen in das Nachbarelement j fort-
gepflanzt - liegt der Elementknoten H
dem Rissendpunkt E am néchsten: H
wird nach E verschoben. Das Element j
wird in diesem Fall in zwei Dreiecksele-
mente j und j’ aufgeteilt. In beiden Si-
tuationen (Bilder 7 und 8) miissen die

876

Elementmatrizen entsprechend ergénzt
werden. Bei kleineren Abweichungen
der Rissausbreitungsrichtung von den
vorhandenen Elementriandern (widhlba-
re Toleranzgrenze) kann zudem be-
stimmt werden, ob der Knoten I bzw. H
nach dem Punkt E verschoben oder un-
ter Anpassung der Rissausbreitungs-
richtung in ihrer urspriinglichen Posi-
tion belassen werden soll.

Verschiebungen, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen der verscho-
benen Knoten

Fiir den nach E verschobenen Knoten I
(Bild 8) stellt sich ein neuer Bewegungs-
zustand ein, der noch zu bestimmen ist.
Er wird mit Hilfe der Formfunktionen
des Elements berechnet. Da fiir den Al-
gorithmus einfache bilineare Ansatz-
funktionen gewdhlt wurden, ist der
neue Bewegungszustand des Knotens I
(Bild 7) eine lineare Funktion der Ver-
schiebungsdistanz (Bild 9). Es handelt
sich dabei um die gleichen Beziehun-
gen, die fiir die Koordinateninterpola-
tion verwendet werden. Fiir ein nichtli-
neares Materialgesetz des Betons ist die
Interpolation der Bewegungsgrossen

umfangreicher, da sie sich nunmehr
auf die Zustandswerte der nichtelasti-
schen Dehnung im Element abzustlit-
zen hat.

Risselement

Das Schliessen und Wiederdffnen von
diskreten Rissen kann wihrend einer
transienten Belastung mehrere Male er-
folgen. Fiir einen offenen Riss miissen
deshalb die Verschiebungen der beiden
Rissoberflichen fortlaufend kontrol-
liert werden, wohingegen fiir einen ge-
schlossenen Riss die Spannungsiiber-
tragung Uberpriift werden muss. Diese
Aufgaben werden vom sogenannten
Risselement iibernommen, das in den
Riss zwischen die angrenzenden Fini-
ten Elemente eingefiihrt wird (Bild 10).
Ein einziger fortlaufender Riss mag so-
mit mehrere Risselemente aufweisen,
die zu einem gegebenen Zeitpunkt un-
abhidngig voneinander offen oder ge-
schlossen sein kénnen. Die Risselemen-
te dienen auch dazu, die verbleibende
Schubspannungsiibertragung, die infol-
ge der Rissverzahnung noch mdoglich
ist, zu bestimmen.

Generelle Voraussetzungen

Ein offenes Risselement ist im Bild 11
angedeutet. Es wird begrenzt durch die
beiden Finiten Elemente i und k, d.h.
durch deren Seiten Al und A’I’. Im Be-
rechnungsalgorithmus wird das Rissele-
ment wie ein normales Finites Element
behandelt. Fiir jedes Risselement wird
ein lokales Koordinatensystem (X, y)
eingefiihrt, das gegeniiber dem globa-
len System (X, y,) um den Winkel-
durchmesser gedreht ist. Die Schubver-
formung u und die Rissweite w fiir ein
Element werden aus den entsprechen-
den Knotenwerten gemittelt und die-
nen zur Bestimmung der Schubspan-
nung T, und der Normalspannung G..

Die direkte Ubertragung von Kriften
an den rauhen Rissoberfldchen ist als
Schubiibertragungsphdnomen bekannt.
Obwohl Krifte eigentlich an den direk-
ten Kontaktstellen der Zuschlagstoffe
libertragen werden, ist es Uiblich, diese
Krifte als Spannungen pro Einheits-
oberfliche zu definieren. Die Schub-
ibertragungskrifte werden in zum Riss
parallele Schubspannungen T, und in
zum Riss senkrechte Normalspannun-
gen o, zerlegt (Bild 11). Beide Span-
nungskomponenten sind im Normal-
fall komplizierte Funktionen von Zu-
standswerten wie Rissweite w, relativer
Schubverformung u der beiden Ober-
flichen, Art und Grosse der Rissver-
zahnung, vorangegangener Belastungs-
geschichte, Betonqualitit usw.

Fiir wiederholte zyklische Belastungen
weist eine typische Schubspannungs-
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Schubverformungs-Beziehung eine aus-
geprigte Versteifungscharakteristik mit
einer betrachtlichen Hysterese auf [7].
Letztere wird durch das gegenseitige
Abschleifen der Rissoberflachen verur-
sacht (Bild 12). Eine solche Spannungs-
Verformungs-Beziehung wird hier ver-
wendet und durch das Risselement mo-
delliert.

Modellierung der Rissoberfléiche

Die Rissweite w ist einer der wichtig-
sten Parameter zur Bestimmung der
Schubiibertragung. Sofern sie wahrend
der Berechnung frei variiert, was bei
der Erdbebenbelastung der Fall ist, ist
eine geometrische Modellierung der
Rissoberflache zweckmaéssig. Im vorlie-
genden Algorithmus wird die Oberfld-
chenrauhigkeit durch eine Anzahl Fe-
dern, welche die Schichten der Riss-
oberfliche représentieren, abgebildet
(Bild 13). Die grosste Abmessung y,...
fiir die im Riss noch eine Schubverzah-
nung angenommen werden kann, ist
durch Art und Grosse der Zuschlags-
stoffe bestimmt.

Jede der parallelen Federn ist geome-
trisch durch die Distanz y; bis zum tief-
sten Punkt der Rissoberfliche cha-
rakterisiert (Bild 14a). Fiir eine be-
stimmte Schubverformung u und eine
bestimmte Rissweite w (Bild 14b) wird
eine gewisse Anzahl Federn aktiviert.
Je nach der Wahl von Anzahl, Abmes-
sung und Charakteristik der Federn
kann damit fiir eine beliebige Rissweite
die Spannungstbertragung modelliert
werden.

Die Normalspannung o, wird mit
einem wéahlbaren Faktor proportional
zur Schubspannung T, angenommen.
Dies stellt eine Anndherung an die Er-
kenntnisse aus Versuchen dar.

Spannungs-Verformungs-Beziehungen

Der qualitative Verlauf der Schub-span-
nungs-Schubverformungs-Beziehung
(Bild 12) wurde fiir unterschiedliche
Rissweiten w beobachtet [7]. Er kann so-
mit auch als Grundlage der entspre-
chenden Beziehung fiir eine einzelne
Feder des Rissmodells dienen. Die ge-
wihlte, stiickweise lineare Formulie-

rungist in Bild 15 dargestellt.

Im Unterschied zum qualitativen Ver-
lauf von Bild 12 wurde hier zusitzlich
noch eine obere Grenze t,, der iiber-
tragbaren Schubspannung eingefiihrt.
Diese wird erreicht, wenn die beiden
Rissufer aneinander abgleiten. Das ge-
wihlte, sehr einfache Materialmodell
fiir die einzelne Feder ist speziell auf
die vorliegende Aufgabenstellung kon-
zipiert. Es ist jedoch nicht fiir beliebige
Werte der Belastungs- und Entlastungs-
steifigkeiten einsetzbar.

Schliessen und Wiederoffnen
der Risse

Zwei Bedingungen flir das Schliessen
des Risselements sind im vorliegenden
Algorithmus eingebaut. Die erste ist of-
fensichtlich: Ein Risselement wird als
geschlossen betrachtet, wenn die Riss-
weite w gleich null ist. Die zweite Be-
dingung, fiir die die Rissweite durchaus
positiv sein kann, ist in Bild 16 darge-
stellt. Wenn w gleich dem Abstand y;
der i-ten Feder vom tiefsten Punkt der
Rissoberflache wird und zugleich die
aktuelle Schubverformung u noch gros-
ser als die bleibende Schubverformung
u,; der i-ten Federschicht ist, wird das
Risselement als geschlossen betrachtet,
und es iibertrdgt fortan wieder Span-
nungen zwischen den angrenzenden Fi-
niten Elementen.

Fiir das Schliessen der Risse wird ein
perfekter plastischer Stoss zwischen
den Knotenpaaren A und A’ sowie
und I’ angenommen. Damit das Rissele-
ment als geschlossen weiterbehandelt
werden kann, werden die Bewegungs-
gleichungen fir die folgende zeitliche
Integration modifiziert.

Solange die zwischen den beiden Kno-
ten A und A’ senkrecht zur Rissausbrei-
tungsrichtung wirkende Kraft eine
Druckkraft ist, bleibt das Risselement
geschlossen. Sobald sich jedoch eine
Zugkraft einstellt, 6ffnet sich das Riss-
element wieder. Dabei wird fiir ein Riss-
element immer das Mittel aus den Kraf-
ten an den beiden Knotenpaaren A, A’
und I, I’ tiberpriift.

Beispiel eines Rissbildes

Ein Anwendungsbeispiel der beschrie-
benen Modelle und Berechnungsver-
fahren ist in den Bildern 17 und 18 dar-
gestellt [4]. Bild 17a zeigt die gewéhlte
Diskretisierung der Struktur, einer Ge-
wichtsstaumauer in Indien. Bild 17b
zeigt den Riss- und Verformungszu-
stand (100X vergrdssert) 4 Sekunden
nach dem Beginn eines Erdbebens mit
einer maximalen Bodenbeschleunigung
von 0,2 g was einem eher méssigen
Erdbeben entspricht. Die angenomme-
ne Zugfestigkeit des Betons betrigt 3
MPa. In Bild 18 ist der entsprechende
Zeitverlauf der Verschiebung der
Mauerkrone gestrichelt und das Ergeb-
nis einer linearen Berechnung (unbe-
schrinkte Zugfestigkeit) ausgezogen
dargestellt. Man erkennt, dass etwa 2
Sekunden nach Beginn des Erdbebens
eine Abweichung vom linearen Verhal-
ten eintritt. Im vorliegenden Fall ist
diese Abweichung - trotz erheblicher
Rissbildung - nicht sehr bedeutend. In

anderen Fillen und insbesondere bei
starkeren Erdbeben konnen drastische
Unterschiede, bis zum totalen Versagen
der Mauer, resultieren.

Schlussbemerkungen

Die beschriebenen Modelle und Re-
chenverfahren sind speziell auf unbe-
wehrten Beton unter dynamischer,
transienter Belastung zugeschnitten.
Innerhalb des durch das Forschungs-
projekt abgesteckten Rahmens kann
damit das durch Risse verursachte
nichtlineare Materialverhalten bis zum
allfdlligen Kollaps der Struktur model-
liert werden. Damit ist fiir die umfas-
sende Betrachtung einer Schwerge-
wichtsmauer unter Erdbebenbelastung
ein erster wichtiger Baustein entstan-
den.
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