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Compatible Stress Field Method
2D CSFM
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Compatible Stress Field Method

2D CSFM 3D CSFM
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Compatible Stress Field Method

2D CSFM 3D CSFM
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Unterschied 2D vs 3D: Bestimmung der Betonfestigkeit
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Einachsiale Compression Zugfestigkeit Beton Triaxiale Compression Compression  Zugfestigkeit Beton
Druckfestigkeit Softening vernachlassigt Druckfestigkeit Softening Softening vernachlassigt




Multiachsiale Druckfestigkeit
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Verifikation 2D CSFM
Huber et al. [2016]
Versuchskdrper | R1000m35 | R1000m60 | R500m352 | R500m351 DB fy f; &y
MP MP %
Hohe 1.00 m 1.00 m 0.50 m 0.50 m (mm) | (MPa) | (MPa) | (%)
Breite 0.30 m 0.30 m 0.15 m 0.15 m 4 653 | 710 | 49
6 569 658 3.1
P 0.094 % 0.094 % 0.084 % 0.094 %
12 552 654 3.4
D, A6 @12 A4 A6
f. 29.6 MPa | 60.9 MPa | 359 MPa | 37.9 MPa
FE
Sw Variabel P R500m351
v 72 v v v v v R1000m60 R1000m35 —
¥ I
(i 7
R500__m|352
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Verifikation 2D CSFM

Einfluss Zugversteifung

Huber et al. [2016]

CSFM (ohne Zugversteifung)
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Verifikation 2D CSFM

Huber et al. [2016]

Einfluss Compression Softening
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Verifikation 2D CSFM

Campana et al. (2013)

) q Q
Secondary reinforcement
omega-shaped -
specimen  ipclinometers  gauges 3 ) - *
L > analyzed e
% region >
Q = \ﬁg'—’j’ : & Q b %
reaction ™~ T reaction | ¥‘__/ x
lwlll Q ' Q cell ' 2012 \> 1,0 kN/m
steel roc LVDTs' 9 | ' N A =
i a : photogrammetry : ‘ I ) Ty Dead Weight
g strong Hoox measurements grid : <, > \> >
hydraulic jack hydraulic jack &
’ | . 2 A R
load cell !I«m-l cell » &> 3
l 1250 mm i 1920 mm : 1250 mm i ‘v \>
Cq =~
b) 0, (7 > 1,250 . 1,920 1,250 i
section A-A ¢ q \> * “ ’ }
AD10 mm . 2, N S
~ 7 \ <0, (K
o B 2
20022 mm D ' s \\ _ A )
Y &7 Test Flexural Reinforcement Secondary Reinforcement Transversal Reinforcement Concrete
10 stirrups compression reinf. < reinf, Layout b Jy Ji o Layout D Ly Ji o Layout o /y J. o 2
I I [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPal]
010 mm 20022 mm - . SC 26 D1 22 515 030 | 111 a - - - - 1 - - - - 419
Flexural reinforcement SC27| DI 22 | 515 | 630 | 11.1 b 22 | 515 | 630 | 11.1 i - - a6
.- SC 30 D2 22 515 630 | 111 a - - - - 1 - - - - 420
SC 31 D2 22 515 630 | 11.1 b 22 515 630 [ 11.1 i - - - 41.7
. Lo SC 34 B 22 515 652 | 116 a - B - - 1 - - - - 414
I'ransversal reinforcement SC35| B 22 [ 515 | 652 | 116] b 22 [ 515 | 630 [I0.0] . - - A
SC 38 C 22 500 59 | 11.4 cl 12 353 610 | 4.70 1 10 368 o4l | 6.20 3l.3
. SC 39 C 22 500 396 11.4 cl 12 555 610 | 470 it 10 368 641 .20 311
' SC 40 C 22 500 59 | 114 c2 14 56l o0l | 4.10 1 10 568 o4l | 6.20 309
SC 41 C 22 500 506 [ 114 c2 14 560 600 | 4.10 i 10 568 o4l | 6.20 309
. \ SC 42 C 22 500 59 | 114 c3 10 575 620 | 3.60 i 10 568 o4l | 6.20 31.0
1 // \\ SC43 C 22 500 596 | 114 cd 12 555 6l0 | 470 i 10 568 o4l | 6.20 310
// \\ \ SC 44 C 22 00 296 | 11.4 ¢ 14 S6(0) 614 | 430 1 10 638 64l | 6.20 309
/ 2x4010 \ 5C 45 C 22 500 596 11.4 c5 14 560 ald4 | 430 i 10 568 641 6.20 30.8
ii / \
////.’.\;T»()Ik\\ "




Verifikation 2D CSFM

Campana et al. (2013)

14

—
[\

— Q'max Ezp
Qmaz,cSFM
©
fore) -

Ratio ng
o o
£ (o2}

o
[N]

Assembly error?

SC26 SC27 SC30 SC31 SC34 SC35 SC38 SC39 SC40 SC41 SC42 SC43 SC44 SC45
Experiment No.

mean(ng) = 102%
CoV =16.3%

Einfluss Mesh Size

1.4 ; : ;
B scC 26 I sc 45

CC + FY CC + FY CC CC+FY

EJ.’IH.’I.]"..I ]
mnax, CSFM

4 8 16
Nr. of Elements accross Frame Depth
>

Verfeinerung Mesh - konservative Seite



Verifikation 2D CSFM

Campana et al. (2013) Einfluss Versagensart
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Praxisbeispiel 2D CSFM

Querschnittsanalysen und starr-plastische Spannungsfelder ergaben eine ungenugende
Querkrafttragsicherheit der Langstrager und Tragsicherheit der Quertrager (indirekte Lagerung)

Widerlager Pfeiler8 _7P_feile_r7 srruiu‘i:soo “Pfe_ileri6_ fr S Pfeiler 5 Widerlager LangStrager Im BereICh der Pf8I|eI’
Su;li_:_.__;m;?_, L w —— __E"__-_:_.._:_,;_;_F_a;_ —Hlord - 70.75 i a
V4 | ;/
: - B i s [ e S
N Lo 2 T I I WAL
. [ISE +F+H—H—FH—4T__ﬁ Ll 7 1_4/._; %
: B At Sy g A S e P 7 ) e 7
* @ Lagerung (Torsionslagerung nur an den Widerlagern!) oo casm |
SEZIONE LONGITUDINALE 1:500 ) ;
‘‘‘‘ T : — Quertrager an den Pfeilern
| Y 5 sezione D~D

Nichtlineare Analyse mit dem CSFM
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Praxisbeispiel 2D CSFM

Pfeiler -
Beton < S m > Erfullungsgrad
GC
- - - A7 17 4 772017 I W Y VRd/VEd_1'38
[ ,\ e RN X 1 Lagerung gemass
40 \\\_\ 4 3 A
A IR A R ),\\\ \ indirekter Lagerung auf
A SE==e 4 QT
= — =—— B Steigerung um
0/ (Kcfeq) ’ 383 60% gegenuber
345 ;N .
c_c° M |} S— herkémmlicher
| - 220 [%0] Berechnung
192
153
115
77
38
1 6.0 % 0.0 " -
Bewehrungen Fliessender & verbundversagen > P
I Bewehrungen o1 1 l ;
O /iy f A \ o -T2 i
47.0 .
| 5% /4 | . N .
| | % —— K 39.2 y:j": '
sy ASERNEEE [0 =354
LT NERNA 235
I S e o e / N 15.7
' 78
— 0.0




Praxisbeispiel 2D CSFM

Beton
Oc C s N NEE= —]
= N
i Lage der Lasten analog
‘ Lagerung LT
100.0
oo 33
kf = = 7 e | T 50 ..
0 /(K.feq) = = == o7 %) Erfullungsgrad
] 50.0 %
iB 7 Rrg/Rgys=1.68
100.0 % f‘;g
.0 % 83
T | |
%.7 Steigerung um
Og/fig - = 63% gegenuiber
herkobmmlicher
. 60.5 [%]
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Bewehrungen ..,
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Verifikation 3D CSFM

Hafliger et al. (2013)

(b)
Load introduction NVM
plates \ /—1} qy 2.0m
M24 2% 7 %, Wt HV%
/ e
Mortar layer / Stirrups @8 mm |
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=
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e e
8
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| [ E 1
o | |
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22
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~y
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2.10m

(b)

moment M [kKNm]

600 : .
—M;
M. =
s, _M; =526 kNm
500t 7, -
7" Ttop Vmp =244 kN
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400} — - ¥, h, simplified -~
//
e
300} -~ -
V p =132 kN\ Py
P
200} :
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//// 4'-"-f‘—(,(“.
/ f/,-ef"
-------------- D ]
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0 50 100 150
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Verifikation 3D CSFM

Hafliger et al. (2013)

Experiment 3D CSFM (default)
Versagensart | SF (o,=f,,=609 MPa) | CC (f.=34 MPa) + SY (0,=580 MPa)
Load-Deformation curve max. Moment 518 kNm 586 kNm (+7.3%)
600
Verformung 43 mm 32 mm (-16%)
Stahlspannungen 3D CSFM Betonhauptspannungen 3D CSFM

Moment at joint M; [kNm]

0 10 20 30 40 50 60
Displacement of heat v, [mm]

= Experiment

¢ 3DCSEM
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Verifikation 3D CSFM

Suzuki et al.
I nmn=-=-=-= mn
- 1]
= [N}
& "

O Q = L : h c fCO - Rest - ;
e _ Specimen (mm) (mm) (MPa) Reinforcement (kN) Fail. Mode
| | 2 BP-20-30-2 200 300 298 2x6¢10(C) 480  yis

150 1! R BPC-20-30-2 200 300 20.8 4 x3610(B) 495 y
LI::_F —ne--- n BP-30-25-2 300 250 26.3  2x8410(G) 725 s

ﬁ;g O s i X BPC-30-25-2 300 250 292 4 x4¢10(B) 872  yis

= 5 ¥ BP-30-30-2 300 300 285 2 x810(G) 907 y+s

150, _ | = BPC-30-30-2 300 300 300  4x4¢610(B) 1029  yis
800 o

Festigkeitssteigerung

260
247
233
220
207

| single-brick models

1.93

Exp Detail-3D

1.80 F F
167 [kN] [kN] E"P/ 3D
- BP-20-30-2 480 494 0.97
BPC-20-30-2 495 540 0.92

1.13

BP-30-25-2 725 805 0.90

1.00
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Schlussfolgerungen

Verfeinerte Analyse des Tragerhaltens

« Ausnutzung von Tragreserven (Erhohter k. Faktor; Ausnutzung der Bruchfestigkeit der Bewehrungen)
« Optimierung von Tragsystemen

-« Minimierung von Verstarkungsmassnahmen bei der statischen Uberprifung

* Aussagen uber den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit moglich (Verformungen, Rissweiten)

Hinweise flr die Anwendung in der Praxis

* Modellvorstellungen und deren Grenzen kennen (Einfluss Stahlkennlinie ?)
* Anwendung auf vorliegende Problemstellung prifen (Versagensart ?)

« Paramaterstudie unbekannter Grossen (Mesh Size ?)

« Konstruktive Details fur die FE-Modellierung beachten (Modellierung ?)

« Plaubilisierung der Resultate (Ruckfiihrung auf grundlegende baustatische Zusammenhéange ?)
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