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Numerische Modellierung von Stampflehm
unter verschiedenen LasteinflUssen

Der Beitrag prasentiert einen Vergleich zwischen
verschiedenen numerischen Modellierungsansatzen
die dazu dienen sollen, das flachige Verhalten von
Stampflehmwanden, genauer unter axialer, diagona-
ler und zyklischer Scherkraftbelastung zu simulieren.
Im ersten Teil der Studie werden die mechanischen
Eigenschaften der Wandscheiben, die unter einach-
siger und diagonaler Druckbelastung getestet wurde
und der Wande, die in flachigen, zyklischen Scher-
kraftbelastung getestet wurden, dargestellt. Die Er-
gebnisse werden verwendet, um die Finite Elemente
Simulation anzuwenden und zu bewerten. Die nu-
merische Modellierung der getesteten Stampflehm-
proben wird dann im zweiten Teil diskutiert. Ein
nichtlineares Materialgesetz basierend auf dem Ge-
samtdehnungsrissmodell (total strain rotating crack
model — TSRCM) wurde, wie durch die Software DI-
ANA® [1] verwendet, angesetzt. Ziel dieser hier pra-
sentierten numerischen Analyse ist es, das Verhalten
von Stampflehm unter verschiedenen Lasteinflissen
zu simulieren. Fur die Wandscheiben wurden Versu-
che unter linearer Last, sowohl in Makro- als auch
Mikromodellansatze fur die Simulation der experi-
mentellen Versuche gewahlt. FUr die Wande, welche
zyklischer Belastung ausgesetzt waren, wurden nur
die Mikromodellansatze fur die Simulation der expe-
rimentellen Versuche gewahlt. Das betreffende FEM
Modell wurde mit den experimentellen Ergebnissen
kalibriert. Die Stampflehmlagen wurden mit durch-
gehenden Elementen, die Kontaktflachen zwischen
den Lagen mit Oberflachenelementen reprasentiert.
Dieser Ansatz erlaubte die Bewertung des Einflus-
ses der auftretenden Schwachung in den Oberfla-
chen zwischen den Lagen auf das Scherverhalten
des Stampflehms. Ziel der numerischen Simulation
von zyklischen Versuchen war es, die Eignung all-
gemeiner Analysemethoden (z.b. fir Mauerwerk) fur
die Analyse von Stampflehm einzufGhren und anzu-
wenden. Stampflehm zeigt brichige Eigenschaften

vergleichbar zu Mauerwerksbaustoffen und wird in
geometrischen Formen, wie Wanden, genutzt, die
im Mauerwerk Ublich sind.

Experimentelles Programm

Einachsiger Druck und Diagonaldruckversuche

Ein Hersteller von vorgefertigten Lehmbaustoffen
(Claytec GmbH, Germany) lieferte den Lehm, der fur
die Probekérper verwendet wurde. Der Stampflehm
hat eine Rohdichte von 2,190 kg/m?®, eine Korngrd-
Renverteilung von 0-16 mm und ein Schwindmaf}
von 0,5%. Das experimentelle Programm bestand
darin, funf Stampflehm-Wandscheiben unter axialem
Druck und funf andere unter diagonalem Druck zu
testen. Die Wandscheiben hatten etwa die Abmale
500 mm x 500 mm x 110 mm (Abb. 1a). Die genaue
Beschreibung der Materialeigenschaften und statio-
naren Tests sind an andere Stelle dokumentiert [2].
Die funf Druckversuche wurden mit Distanzmessun-
gen (Verformungsmessungen) durchgefuhrt, wobei
die Prufgeschwindigkeit so definiert wurde, dass das
Versagen innerhalb von 20-30 Minuten eintrat. Die
bei diesen Versuchen an den Probekdrpern ermit-
telten axialen Spannungsverteilungskurven sind in
Abb. 1b prasentiert, ebenso wie die entsprechenden
Rahmenbedingungen. Diese Kurven zeigen deut-
lich das nichtlineare Verhalten des Stampflehms un-
ter Druckbelastung, welches schon bei geringem
Druckbelastung beginnt. Ein typisches Rissbild einer
Stampflehmwandscheibe, die unter Druckbelastung
getestet wurde, zeigt Abb. 1c. Die mechanischen
Eigenschaften, welche die Druckversuche lieferten
sind, in Tabelle 1 dokumentiert.

Die funf diagonalen Druckversuche wurden gemaf}
des in den ASTM E 519-10 [3] vorgegebenen Ver-
suchsablaufs durchgefuihrt (Abb. 2a). Die Versuche
fanden unter einer Krafteinleitungsgeschwindigkeit
von 130 N/s bis zum Versagen statt. Abbildung 2b
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Abb. 1 Druckversuche: (a) Versuchsaufbau (Abmessungen in mm); (b) Druckspannungsverteilungskurven unter
betreffenden Rahmenbedingungen; (c) Rissbild bei einer der getesteten Wandscheiben.
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Abb. 2 diagonale Druckversuche: (a) Versuchsaufbau (Abmessungen in mm); (b) Scherspannungsverteilungsdiagramme
unter betreffenden Rahmenbedingungen; (c) Rissbild bei einer der getesteten Wandscheiben.
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Abb. 3 Zyklische in der Wandebene liegende Scherdruckversuche: (a) Versuchsschema und Sensorplatzierung (P1-P6);
(b) experimentelle Hysteresekurven; (c) Rissbild bei einer der Stampflehmwénde.
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prasentiert die Scherspannungsdiagramme der Pro-
bekdrper unter den betreffenden Rahmenbedingun-
gen. Grundsatzlich zeigten die Wandscheiben einen
fruhen Spitzenwert der Scherspannung, der von einer
Scherverfestigung gefolgt wurde. Es muss festgestellt
werden, dass die Scherverfestigungsphase zu den
meisten Scherverformungen an den Probekérpern
wahrend der Versuche fuhrte. Ein typisches Rissbild
einer Stampflehmwandscheibe, die unter diagonaler
Druckbelastung getestet wurde, zeigt Abb. 2c. Die
mechanischen Eigenschaften, welche die diagona-
len Druckversuche lieferten sind, in Tabelle 1 doku-
mentiert.

Zyklische Scherdruckversuche

Drei Stampflehmwande wurden an der BAM her-
gestellt und fur die zyklischen Scherdruckversuche
verwendet. Die Wande haben die Abmessungen
1300 mm x 1050 mm x 250 mm. Eine detaillierte
Beschreibung der Probekoérpererstellung und der zy-
klischen Versuche sind an anderer Stelle dokumen-
tiert [4].

Drei in der Wandebene liegende zyklische Scher-
druckversuche wurden am Institute of Theoretical
and Applied Mechanics (ITAM) in Prag durchgefuhrt.
Die in der Wandebene liegenden zyklischen Scher-
druckversuche wurden gemaR des Prufverfahrens
der Richtlinie RILEM TC 76-LUMC3 [5] durchgefuhrt.
Den Versuchsaufbau mit der Positionierung der Sen-
soren zeigt die Abbildung 3a. Eine zusatzliche verti-
kale Drucklast von 0,56 N/mm? wurde auf die Wand
mittels hydraulischen Buchsen auf einem Stahltrager
an der Oberkante der Probekérper Ubertragen. Die
Hysteresekurven der horizontalen Lasten und der da-
raus folgenden Verformungen fur jeden Lastabschnitt
zeigt Abbildung 3b. Die Grafik zeigt sowohl die Span-
nung und den Druckanteil der zyklischen Kurven. Das
typische X-férmige Rissbild entlang der Diagonalen
zeigt Abbildung 3c.

Alle gemessenen Lastverformungsdiagramme zeigen
ein fur Scherversagen typisches Bild, das auf das be-
grenzte Gleiten der Stampflenmlagen zurtckzufih-
ren ist. Die Maximalwerte der Querlasten (H), Verfor-
mungen (6) und betreffenden Verdrehungswinkel (6)
zeigt die Tabelle 1.

Numerische Modellierung

Eingangsuberlegungen (Geometrie, Grenzbedin-
gungen und Lasteintrag)

Numerische Analysen fur die Simulation der expe-
rimentellen Versuche wurde unter Verwendung der
nichtlinearen FEM durchgefthrt. Ein Flachenspan-
nungszustand wurde fur alle Modelle angenommen,
da dies eine weniger komplexe Analyse und Pro-
grammierung am Computer erlaubt. Die 2D Analyse
reprasentiert eine zuldssige Annahme durch die Geo-
metrie der Wandscheiben und der in der Wandebene
liegenden Belastung. Achtfach gehaltene Viereckele-
mente (CQ16M) wurden verwendet, um den Stampf-
lehm sowohl in Makro- als auch in Mikromodellie-
rungsansatzen zu simulieren. Beim Mikromodellie-
rungsansatz, wurden die Oberflachen zwischen den
Lagen unter Verwendung von sechsfach gehaltenen
Null-Wandstarke-Oberflachen-Elementen (CL12l) si-
muliert.

Das Finite Elemente Netz des Makromodells, welches
zur Simulation der axialen Druckversuche verwendet
wurde, bestand aus 400 viereckigen Elementen. Das
Mikromodell bestand aus 480 viereckigen Elementen
und 100 Oberflachenelementen, wobei die Lagen-
starke mit 84 mm angenommen wurde. Das Makro-
modell, welches die diagonalen Drucktests simulier-
te bestand aus 400 viereckigen Elementen, wahrend
das Mikromodell aus 460 viereckigen Elementen und
100 Oberflachenelementen bestand.

Die Grenzbedingungen, welche fur die Modelle zur
Simulation der axialen Druckversuche gesetzt wur-

Tabelle 1. Ergebnisse der stationaren und zyklischen Versuche (Standardabweichung in Klammern)

Einachsiger Druck DiagonalDruck Zyklischer Scherdruck

Druck- Young's Poisson'’s Scher- Scher Querlast Verformung Verdrehungs-
festigkeit f.  Modul Eg ratiov festigkeit fg  modul Gg Hmax Smax winkel 85
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? kN mm %

3,73 (0,23) 4207 (921) 0,27 (0,03) 0,70 (0,11) 1582 (333) 70,37 (9,43) 6,67 (0,51) 0,51 (0,04)
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Abb. 4 Materialmodelle die der Analyse zugrunde liegen. Spannungs-Dehnungs-Verhaltnisse die den TSRCM zugrunde
liegen: (a) Druck (multilinear); (b) Spannung (exponentiell); (c) Coulomb-Friktion-Modell das fur die Modellierung
der Oberflachen zwischen den Stampflehmlagen verwendet wurde [1]

den, gingen von einer perfekten Einspannung aus.
Die Last wurde unter der Annahme gleichmaRiger
vertikaler Verformung an der eingespannten Ecke
an der Oberkante der FEM Modelle eingebracht. Die
Modellierung der diagonalen Druckversuche erfolgte
ebenso wie die der axialen Druckversuche.

Fur die Simulation der zyklischen Scherdruckversuche
wurde ein numerisches Modell unter Anwendung der
Mikromodellierung mit durchgehenden und oberfla-
chigen Elementen wie bei den stationaren Versuchen
verwendet. Zusatzlich wurden zwej feste Haltebalken
in das Modell einbezogen: Einer diente als Funda-
ment und einer zur Halterung an der Oberkante. Der
untere Balken wurde am Fundament der Probekdrper
fixiert und an der untersten Lage des Stampflehms
mittels einer nichtlinearen Schnittstelle verbunden.
Der Balken an der Oberkante war in gleicher Weise
an der obersten Lage des Stampflehms verbunden,
war aber in der Lage sich zu bewegen und zu ro-
tieren, wie in den Versuchsbedingungen vorgesehen.
Insgesamt wurden 1323 Flachenspannungs- und 378
Schnittstellen- Elemente fur das FEM Netz verwen-
det. Eine vertikale Drucklast wurde gleichmallig an
der Oberkante des Kopfbalkens eingebracht. Die zy-
klische Horizontallast wurde gemaR der auftretenden
Verformung am Kopfbalken eingebracht.

Zugrundeliegende Gesetze

Der TSRCM wurde entworfen fur ununterbrochene
Elemente. Dieses Modell war in der Lage, das nicht-
lineare Verhalten der Stampflehmlagen hinsicht-
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lich Spannung und Druck nachzuvollziehen. Fur das
Druckverhalten wurde eine multilineare Kurve, wel-
che den experimentellen Kurven gleicht, angenom-
men (Abb. 4a). Fur das Spannungsverhalten wurde
die exponentielle Verformungskurve (Abb. 4b) ange-
nommen. Beide basieren auf Teilenergie- und Finite
Elemente Rissbandbreitenkonzepten.

Das Dehnungsversagenskriterium wurde im Hinblick
auf die maximale Grundspannung und die Risse in-
nerhalb der Probekdrper bewertet. Die Rissbandbrei-
te (h) der Elemente wurde als abhangig von der Fla-
che des Elements (A) gemaR Gleichung (1) angenom-
men. Diese Annahme erlaubt es, die Ergebnisse der
numerischen Analyse unabhangig von der GroRe des
Finite Elemente Netzes machen. Diese Annahme ist
anwendbar fUr brichige Materialien wie Stampflehm.

h=+4

Ein sekantes Entlasten und Wiederbelasten wurde
angenommen, ebenso wie eine lineare Elastizitat fur
die Stahlbalken oben und unten am Probekérper. Ein
Mohr-Coulomb-Reibungsversagenskriterium mit ei-
nem Dehnungsabriss wurde fur die Schnittstellenele-
mente vorgesehen (Abb. 4c).

Dieses Kriterium erlaubte es, das Schnittstellenverhal-
ten in Kombination von Spannung und Scherkraft zu
simulieren. Diese Schnittstellen reprasentieren keine
physikalisch konstruktive Einheit, wie z.B. eine Mor-
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Abb. 5 Multilineare Beziehung beim Druck entnommen
den FEM Modellen

telfuge. Sie sind in der Lage, das gegenseitige Zusam-
menwirken der Stampflehmlagen ebenso zu simulie-
ren, wie im Falle von zyklischen Belastungen, zwi-
schen den Randlagen und den begrenzenden Balken.

Die angenommenen Werte fUr die Parameter sind in
Tabelle 2 aufgefuhrt. Die Durchschnittswerte aus den
axialen Druckversuchen wurden verwendet, um die
Eingangswerte fUr die Zugfestigkeit (fc), das Young
Modul (Eg) und das Poisson’s Verhaltnis (u). Die Ein-
gangswerte der verbleibenden Parameter wurden
auf der Basis der empfohlenen Werte flr historisches
Mauerwerk angenommen. Die Druckbruchenergie
(Gc) wurde mit 1,6 fc angenommen, die Zugfestigkeit
(f) mit 0,1 fc, die mode-I Zugbruchenergie (G} ) mit
0,029 fx.

Fur die Simulation der zyklischen Versuche wurden
die Eingangswerte der Schnittstellennormalsteifigkeit
(k) und der Schersteifigkeit (ki) zunachst sehr hoch
angenommen, um eine Konzentration der elasti-
schen Verformungen in den Schnittstellenelementen
zu verhindern. Daher wurde Kn mit 100Eg angenom-
men und ks wurde unter Verwendung der Gleichung
(2) abgeschatzt. Die Kohesion (c) wurde abgeschatzt
als eine Funktion der Zugfestigkeit, die man fur
Stampflenm annimmt, genauer gesagt mit 1,5f;. Der
Verdrehungswinkel (f) wurde mit 37° angenommen
und der Dilatanzwinkel (y) als null. Die Zugfestigkeit
der Schnittstellen (f) wurde als 2/3f; definiert, wah-
rend man beachten muss, dass der maximale Wert,
der mathematisch bei dem Modell erlaubt ist, bei
c/tan(f) liegt. Letzten Endes wurde das Zugverhalten
der Schnittstellen als bruchig angenommen.

k

n

ko=—n
T 2(1+4n)

Kalibrierung der Modelle und Ergebnisse

Die Kalibrierung der Modelle bestand in einem itera-
tiven Prozess, bei dem die numerische Antwort mit
dem experimentellen Kurven verglichen wurden. Zu-
nachst wurden die Werte, welche fur die Steifheit der
Schnittstellenelemente Ubernommen wurden, ver-
gleichend mit den Makro- und Mikromodellversu-
chen bewertet. Dieser Vergleich wurde durchgefuhrt
indem die Eingangswerte der Parameter herangezo-
gen wurden und eine Erhdhung und Verringerung je-
weils in einer Magnitude erfuhren. Die Details dieser

Abb. 6 Verhalten des Marko- und des Mikromodells bei den diagonalen Druckversuchen:
(a) Nutzung von Eingangsparametern; (b) nach der Kalibrierung.
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Abb. 7 Prinzipielle Zugspannungen, die eine erzwungene Vertikale Verformung (Du) von 1,0 mm erzeugt:

(@) Makromodell; (b) Mikromodell.

Kalibrierungsprozesses sind in der vorrausgegange-
nen Studie [6] dargelegt..

Es wurde entschieden die Eingangswerte der Steifheit
zu nutzen. Eine multilineare Beziehung wurde ein-
gefuhrt, um dem Vor-Bruch-Verhalten bezlglich der
Deformierung besser folgen zu k&nnen. Diese Bezie-
hung wurde durch Zuhilfenahme der Durchschnitts-
kurve der axialen Druckversuche kalibriert, was zu
den in Abbildung 5 dargestellten Kurven fuhrte. Der
2. Punkt in der multilinearen Beziehung wurde mit
0,3fc definiert, unter Berucksichtigung des experi-
mentellen Young Moduls.

Abbildung 6a zeigt die Scherspannungs-Scherdeh-
nungsdiagramme des Makro- und Mikromodells der
diagonalen Druckversuche unter Verwendung der
Referenzwerte der Parameter und der multilinearen
Beziehung, welche zuvor unter axialem Druck kali-
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briert wurde. Beide Modelle weisen gleiche Kurven
auf und ein Verhalten, das viel bruchiger ist als in
den experimentellen Kurvenverlaufen. Dies bedeu-
tet, dass die Kalibrierung der Modelle eine Justierung
von G/’ bendtigt, welches der Hauptparameter zur
Uberwachung der Briichigkeit ist. Abbildung 6b zeigt
die Kurven der kalibrierten Modelle, welche aus der
10-fachen Erhdhung der Eingangswerte resultieren.
Diese wichtige Erhdhung wird durch den Fakt ge-
rechtfertigt, dass Stampflehm sich mehr wie ein mo-
nolithisches Material verhalt, als es Mauerwerk tut.

Die Kurve des Makromodells wird bestimmt von ei-
nem frihen Spitzenwert der Scherspannung, gefolgt
von einer kleinen Scherverfestigung bis das Maxi-
mum der Scherspannung erreicht ist. Auf der ande-
ren Seite zeigt die Kurve des Mikromodells diesen fru-
hen Spitzenwert nicht. Anstelle dessen erreicht das
Modell zunachst sein Maximum der Scherspannung,
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TSRCM
. Young Poisson’s Druck- Druckbruch Zugfestigkeit  Zugbruch
Material . S ) )
Modul ratio festigkeit Energie Energie
E, N/mm? n Jo N/mm? G, N/mm S, N/mm? G; N/mm
Stampflehm 4207 0,27 3,7 5,98 0,37 0,011
COULOMB FRICTION MODELL
Material Schnittstellen Schersteifigkeit ~ Kohesion Verdrehungs Dilatanz Zugfestigkeit in
Normalsteifigkeit winkel winkel der Schnittstelle
k, N/mm? k, N/mm? ¢ N/mm? tan(f ) tany ) £F N/mm
Schnittstelle 4,21x1052/42,1°  1,66x105°/16,6> 0,56 0,75 0 0,25

2 stationdre Belastung ° zyklische Belastung

Tabelle 2 Werte der Parameter, die fir die numerische Modellierung angenommen wurden

gefolgt von einem Abfall der Spannung mit einer sub-
tilen Scheraufweichung. Mdglicherweise ist der Ab-
fall der Spannung auf das Versagen der Schnittstelle-
nelemente zurlckzuftihren, welches dann durch die
Spannungsumverteilung kompensiert wird. Dennoch
ist die Entwicklung der Makromodellkurve naher an
den Werten der experimentellen Versuche. Das Ma-
kromodell zeigt hdhere maximale Scherspannungen
als das Mikromodell, dessen Werte bei 0,69 N/mm?
und 0,63 N/mm? liegen. Beide Werte korrespondie-
ren mit einer kleinen Unterbewertung des Durch-
schnitts der Scherspannungen, die bei den experi-
mentellen Versuchen ermittelt wurden (0.70 N/mm?).
Grundsatzlich zeigt sich, dass beide Kurven innerhalb
der experimentellen Hullkurve liegen, was bedeutet,
dass die Anwendung des TSRCM gute Ergebnisse fur
die Modellierung von ganzen Stampflehmbauteilen
liefern wurde.

Die Versagenszustdnde beider Modelle wurden
ebenso analysiert. Abbildung 7 zeigt die prinzipiellen
Spannungen, die eine erzwungene Vertikale Verfor-
mung von 1,0 mm erzeugt. Der Kollaps beider Mo-
delle zeigt sich zunachst in der Mitte konzentriert,
auf Grund der Entwicklung von Zugbelastungen, und
an den Auflagern aufgrund von Druckkonzentration.
Dies entspricht dem Verlauf der Rissentwicklung, die
bei den Versuchen beobachtet wurde. Beim Makro-
modell wurde der Kollaps ebenso an den vier Kanten
des Modells beobachtet, was darauf zurtickschliel3en
l[asst, dass diese Regionen des Modells anfalliger fur
das Auftreten von Ablésungsversagen sind. Das Mik-
romodell bestatigt diesen Versagenszustand, wobei
es moglich ist, das auch Versagen in den Schnitt-
stellenelementen von zwei der Kanten beobachtet

-100

werden kann, wie es auch beid en experimentellen
Versuchen zu sehen war. Grundsatzlich sind beide
Modelle zur Ermittlung potenzieller Abldsungs-Ver-
sagenszonen anwendbar. Das Makromodell erlaubt
jedoch keine Kontrolle dieses Versagenszustandes,
noch erlaubt es die Unterscheidung vom Versagen
des Stampflehmmaterials.

FUr die Simulation der Wande unter zyklischer Belas-
tung wurden die Materialeigenschaften experimen-
tell ermittelt und durch einem Kalibrierungsprozess
den Stampflehmlagen angepasst. Da keine Charak-
terisierung der Eigenschaften der Schnittstellen er-
folgte, wurden nominelle Werte flur die Reibung und
Spannung in den Schnittflaichen genutzt. Die elas-
tischen Eigenschaften der Schnittflachen, genauer
deren elastische Steifigkeit in Spannung und Scher-
kraft, wurden durch Kalibrierung und Abgleich des
numerischen mit dem experimentellen Ergebnissen

Fig. 8 Vergleich zwischen experimentellen und
numerischen Hysteresekurven
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Fig. 9

Entwicklung von Rissbildern, mit Rissverlaufen, unter flachig eingebrachten zyklischen Belastungen bei

unterschiedlichen Verformungen: (a) 5.0 mm; (b) 7.5 mm; (c) 10.0 mm; (d) 12.5 mm.

ermittelt. Idealerweise sollten die Schnittstellen steif
sein, bis sich die Lagen ablosen bzw. abgleiten, off-
nen. Aus diesem Grund wurde eine hohe Steifigkeit
der Schnittstelle angenommen. Auf Grund von Aus-
fuhrungsmangeln beim Verdichtungsprozess, man-
gelhaftem Kontakt zwischen den Lagen und die St6-
rung der Schnittstellen in der erfolgten Konfiguration
flhrte diese Annahme jedoch zu einer Uberbewer-
tung der gesamten Wandsteifigkeit. Daher musste
die normale Steifigkeit der Schnittstellen reduziert
werden, um eine Wandsteifigkeit zu erreichen, die
den experimentellen Werten entsprach. Dann wurde
die Schersteifigkeit aus der normalen Steifigkeit nach
Gleichung (2) ermittelt. Alle Materialeigenschaften
die in der Analyse verwendet wurden zeigt Tabelle 2.
tiffness according to the equation (2). All the material
properties used in the analysis are listed in Table 2.

Die Ergebnisse der numerischen Analyse zeigt Abbil-
dung 8. Die gestrichelten Kurvenverlaufe beziehen
sich auf die experimentellen Versuche, die durchge-
henden Kurven beziehen sich auf die numerische Si-
mulation.

Die Spitzenscherkraft wurde mit guter Genauig-
keit vorhergesagt, obwohl die Gesamtsteifigkeit der
Wand bei den Eingangszyklen Uberbewertet wurde.
Die Ubereinstimmung von experimentellen und nu-
merischen Kurvenverlaufen ist in den spateren Zyklen
besser als in den frlheren Zyklen.

Die Rissbildung am Ende der vier Belastungssequen-
zen zeigt Abbildung 9a-d im Hinblick auf den Riss-
verlauf, wobei die Orientierung der Risse und die
Sichtbarmachung der relativen Rissbreite gezeigt
wird. Der Versagenszustand wurde dominiert durch
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ein deutliches diagonbales ReiRen, in guter Uberein-
stimmung mit den experimentellen Versagensfallen
der Lagen. Einige Schadigungen in den Schnittstellen
wurden bereits in einem fruhen Stadium der Analy-
se festgestellt.

Das Mikromodell erlaubte eine Simulation des Ver-
sagens durch Ablésen zwischen den Lagen des
Stampflehms, vergleichbar zu denen, die sich in den
experimentellen Versuchen zeigten. Dieses Ergebnis
erwies sich Hauptvorteil der Anwendung des Mikro-
modellansatzes. Dieses Modell erwies sich als ausrie-
chend robust und genau um das zyklische Verhalten
der getesteten Stampflehmwande zu simulieren. Der
Ansatz bendtigt allerdings eine Definition der ad-
aquaten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. Dieser
Mikromodellansatz ist zu rechtfertigen, bei zusatzli-
chem Berechnungsaufwand mittels Computer, wenn
die Kollapsmechanismen die zu Schnittstellenversa-
gen zwischen den Stampflehmlagen fuhren, zu er-
warten sind. Im Vergleich zur Simulation von Stampf-
lehm unter stationarer Belastung, zeigt die Schnitt-
stellensteifigkeit, wie sie hier gezeigt wird, deutliche
Unterschiede. Die bendtigten Werte zur elastischen
Steifigkeit der Schnittstellen waren niedriger als jene
der Schnittstellen fur Scherverhalten unter stationa-
ren diagonalen Druck.

Zusammenfassung

Das nichtlineare Verhalten des Stampflehms wurde
modelliert unter Beachtung sowohl des Makro- als
auch des Mikromodellansatzes. Das TSRCM wurde
genutzt, um das Verhalten des Stampflehms zu simu-
lieren, wahrend ein Mohr-Coulomb Versagens Krite-
rium genutzt wurde, um die Schnittstellen zwischen
den Lagen zu modellieren. Die experimentellen Er-
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gebnisse wurden bei der Kalibrierung genutzt. Das
Druckverhalten des Stampflehms wurde unter Ver-
wendung einer multilinearen Beziehung, die durch
die DIANA software [1] bereitgestellt wurde, simuliert.
Diese Beziehung wurde unter BerUcksichtigung der
Durchschnitts Zugspannungskurve der Druckversu-
che erstellt. AuBerdem erscheint das wichtige nicht-
lineare Verhalten des Stampflehms nicht Ubertragbar
dem Druckverhalten bei der Beziehung die traditio-
nell fr Betonmodellierung verwendet wird. Bezlg-
lich der Simulation der diagonalen Druckversuche
zeigten die kalibrierten Makro- und Mikromodelle
eine gute Vergleichbarkeit mit den experimentellen
Hullkurven der Zug-Scherspannungsdiagramme und
den experimentellen Versagensbildern. Das Mikro-
modell erlaubt die Erfassung der Ablésung zwischen
den Schnittstellen der Stampflehmlagen, vergleich-
bar zu den Ergebnissen der experimentellen Versu-
che. Dies stellt sich als Hauptvorteil des Mikomo-
dellansatzes dar, wobei der Makromodellansatz eine
gleichbedeutende numerische Simulation des Scher-
verhaltens liefert. Der Mikomodellansatz, der zur Mo-
dellierung des nichtlinearen Verhaltens des Stampf-
lehms unter nzyklischer Belastung verwendet wurde,
zeigt, dass das kalibrierte numerische Modell in guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen Hysteres-
ekurven und deren Schadensbild liegt. Es ist wichtig
herauszustellen, dass die Ergebnisse der zyklischen
Scherdruckbelastungen stark von den beachtlichen
Mal} der zusatzlich eingebrachten vertikalen Druck-
belastung abhangt.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der hier pra-
sentierte Makromodellansatz ausreichend genau zur
Simulation des globalen Scherverhaltens der unter-
suchten Stampflehmscheiben ist. Dieser Ansatz er-
fordert die Definition der adaquaten Zugbelastungs-
beziehungen. Die Verwendung des Mikromodelan-
satzes, welcher einen zusatzlichen computerunter-
stutzten Aufwand benodtigt, ist gerechtfertigt, wenn
spezielle Kollapsmechanismen ein Versagen inner-
halb der Schnittstellen zwischen den Stampflehmla-
gen erwarten lassen. Es ist wichtig, die Unterschiede
der Werte der Schnittstellensteifigkeit zwischen den
stationaren und den zyklischen Analysen herauszu-
stellen. Dieser Unterschied kann mit mangelhaftem
Verbund in den Fugen bei horizontaler Belastung ge-
sehen werden.
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