Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation werden dreidimensionale konstitutive Gesetze fiir Beton
bewertet, miteinander verglichen und weiterentwickelt. Dies sind ein Einflachenplastizitéts-
modell, welches von Etse [1992] entwickelt wurde und als Eztended Leon model bezeich-
net wird, eine erweiterte Version dieses Modells von |Pivonka; [2001] und ein kombiniertes
Schéadigungs-Plastizitatsmodell, welches in (Grassl and Jirasek [2006] vorgestellt wurde. Im
Rahmen dieser Arbeit wird letzteres Modell als Modified Leon model bezeichnet. Jedes
dieser drei Materialmodelle wurde entwickelt, um das nichtlineare Verfestigungs- und Ent-
festigungsverhalten von Beton unter einaxialer, biaxialer und triaxialer Beanspruchung
wiederzugeben. Um das Materialverhalten von Beton, insbesondere unter einaxialer Druck-
beanspruchung und kombinierter Druck-Zugbeanspruchung, besser abbilden zu koénnen,
wurde vom Autor dieser Arbeit das Entfestigungsgesetz des konstitutiven Modells von
Grassl and Jirasek| [2006] erweitert. Des Weiteren wird ein Schema zur Regularisierung
der Materialentfestigung présentiert, welches die Objektivitdt der Ergebnisse, unabhéngig
von der Grofle der finiten Elemente, garantiert.

Zur Implementierung der weiterentwickelten Materialmodelle fiir Beton in ein finite El-
emente Programmsystem muss der Losungsalgorithmus fiir die Aktualisierung des Span-
nungstensors auf Integrationspunktebene robust, genau und effizient sein. Drei verschiedene
Losungsalgorithmen, basierend auf dem Riickwarts-Euler-Verfahren, werden im Rahmen
dieser Arbeit implementiert und bewertet. Dies sind das Newton-Verfahren, ein gedampftes
Newton-Verfahren, welches von Deuflhard| [2004] vorgeschlagen wurde, und ein mehrstu-
figes Verfahren, welches in [Pérez-Foguet et al| [2001] angewendet wurde. Zusétzlich wird
eine Strategie zur adaptiven Steuerung des mehrstufigen Verfahrens und eine Strategie zur
Kontrolle der Fehler der Spannungsintegration prasentiert. Die Robustheit, Genauigkeit
und Effizienz der verschiedenen Losungsstrategien wird anhand der Auswertung der Kon-
vergenz, der relativen Fehler und der bendtigten Zeit fiir die Berechnung der Spannungen
fiir verschiedene Sets von Pradiktorspannungen verglichen.

Die einzelnen konstitutiven Modelle werden durch die Nachrechnung von kleinmaflstablichen
Versuchen validiert. Zu diesem Zweck werden einaxiale Zugversuche und einaxiale, biaxi-
ale und triaxiale Druckversuche von unbewehrten Betonprobekoérpern numerisch simuliert.
Die mittels der erweiterten Version des Extended Leon model, des Modified Leon model und
der hier erweiterten Version des Modified Leon model prognostizierten Resultate werden
mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Die Validierung der erweiterten Version des
Modified Leon model und die Verifizierung der implementierten Losungsalgorithmen auf
Strukturebene erfolgen durch dreidimensionale numerische Berechnungen von vier klein-
maflstablichen Benchmark-Tests aus unbewehrtem bzw. bewehrtem Beton. Abschliefend
wird die Anwendbarkeit der erweiterten Version des Modified Leon model fiir grofie dreidi-
mensionale finite Elemente Berechnungen anhand der Traglastanalyse eines im Mafistab
1:200 durchgefiihrten Modellversuchs der Gewodlbestaumauer Zillergriindl demonstriert.
Durch den Vergleich der prognostizierten und experimentell bestimmten Strukturantwort
wird die Leistungsfiahigkeit des entwickelten numerischen Modells nachgewiesen.



Abstract

This thesis deals with the critical evaluation, comparison and further development of three-
dimensional constitutive models for concrete, the implementation of an enhanced constitu-
tive model for concrete into a finite element analysis program system, the validation of the
concrete model and its application to three-dimensional large scale finite element analyses.
To this end, the solution procedure of the stress update at the integration point level has to
be robust, accurate and efficient. Hence, different solution procedures for the stress update,
based on an implicit integration algorithm, are compared and verified with respect to their
robustness, accuracy and efficiency at the integration point level and the structural level,
respectively.

The investigated constitutive models consist of a single-surface plasticity model which was
developed by Etsel [1992], denoted as Extended Leon model, an enhanced version of the
Extended Leon model, proposed by Pivonka [2001], and a constitutive model based on the
combination of the theories of plasticity and continuum damage mechanics, proposed by
Grassl and Jirasek [2006]. In this thesis the latter model is referred to as Modified Leon
model. Each of these constitutive models was developed for describing the nonlinear hard-
ening and nonlinear softening behaviour of concrete under uniaxial, biaxial and triaxial
loading. To provide a better representation of experimental results, in particular for com-
pressive loading and combined tensile-compressive loading, the softening law of the Modified
Leon model is enhanced by the author of this thesis. To guarantee objectivity of the material
models with regard to the finite element mesh size, a regularization scheme for the applied
constitutive models is presented.

Three different solution procedures for the stress update, based on the Backward Euler
method, are implemented and assessed in the framework of the present thesis. They com-
prise the Newton method, a damped Newton method proposed by Deuflhard| [2004] and a
substepping scheme developed by [Pérez-Foguet et al.| [2001]. In addition, an adaptive sub-
stepping strategy with error control is presented. The robustness, accuracy and efficiency
of the solution procedures are compared by evaluating the convergence, the relative errors
and the time required for the computation of the stresses for different sets of trial stress
states.

The constitutive models are validated by numerical simulations of small scale tests. To
this end, uniaxial tensile tests and uniaxial, biaxial and triaxial compression tests of plain
concrete are simulated numerically. The results of the analyses predicted by the enhanced
version of the Extended Leon model, the Modified Leon model and the enhanced version of
the Modified Leon model are compared to the experimental results. The validation of the en-
hanced version of the Modified Leon model and the verification of the implemented solution
procedures at the structural level are shown by three-dimensional numerical simulations of
four small scale benchmark tests of plain and reinforced concrete specimens, subjected to
different types of loading. Finally, the applicability of the enhanced version of the Modified
Leon model to a large scale three-dimensional finite element analysis is demonstrated by
the ultimate load analysis of a model test of Zillergriindl arch dam, which was conducted
on the scale of 1:200. The comparison of the predicted and measured structural response
shows the capabilities of the developed numerical model.
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