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0.1. Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkür zungen 
 
Allgemein gilt: 
 
sx  = Spannung in x-Richtung 
bSZ  = Spaltzugfestigkeit 
 
x  = horizontale Achse 
y  = vertikale Achse 
z  = senkrecht zur x-y-Ebene stehende Achse 
 
t  = Probekörperhöhe 
R  = Radius des Probekörpers 
d  = Durchmesser des Probekörpers 
a  = Winkel der Lasteintragung 
z/R  = Verhältnis von halber Dicke zum Radius des Probekörpers 
b  = Leistenbreite 
 
E  = E-Modul 
m  = Querdehnzahl des Probekörpers 
m  = Poisson-Zahl; m=1/m 

 
P  = eingetragene Gesamtlast 
p  = eingetragene Last als Flächenlast; p=P/(2tRsina) 
FH  = Bruchlast 
 
MU  = Reibungsbeiwert in der Kontaktfläche 
COHE  = Kohäsion in der Kontaktfläche 
TAUMAX = max. Kontaktreibung 
 
 
Parameternamen der Eingabe-Files: 
 
dur  = Durchmesser des Probekörpers [m] 
rad  = Radius des Probekörpers [m] 
b  = halbe Breite der Stahlleiste [m] 
h  = Höhe der Stahlleiste [m] 
s  = Länge der Stahlleiste [m] 
e1  = E-Modul des Probekörpers [MN/m²] 
my1  = Querdehnzahl des Probekörper [-] 
e2  = E-Modul der Stahlleiste [MN/m²] 
my2  = Querdehnzahl der Stahlleiste [-] 
PI  =  
alph  = Winkel des Stahlleistenbereiches [°] 
beta  = Winkel außerhalb des Stahlleistenbereiches [°] 
Fges  = eingetragene Gesamtlast [MN] 
a1, a2  = Maße für Probekörperbildung [m] 
a3  = Maß für Stahlleistenbildung [m] 
Eflaeche = Fläche eines Elementes [m²] 
Fflaeche = Flächenlast [MN/m²] 
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Speziell gilt: 
Im Abschnitt 2.1.: 
 
P  = eingetragene Gesamtlast 
p  = eingetragene Last als Flächenlast; p=P/(2tRsina)  
 
 
Im Abschnitt 2.2.: 
 
Fmax  = Höchstkraft 
h   = Höhe des Probekörpers 
 
 
Im Abschnitt 3.3.: 
In der Titelzeile des Eingabe-Files: 
 
z/R  = Verhältnis von halber Dicke zum Radius des Probekörpers 
b  = Leistenbreite 
m  = QuerdHKQ]DKO��GHV�3UREHNörpers 
 
 
In den Abschnitten 3.7.1. und 3.7.2.: 
 
max.uy = maximale Verschiebung des FEM-Modells in y-Richtung 
max.PENE = maximale Eindringtiefe nach der Lösung 
 
 
In den Kapitel 4. und 5.: 
 
BKIN  = Klassische Bilineare Kinematische Verfestigung 
DP  = Drucker-Prager 
 
C1  = Fließspannung [MN/m²] 
C2  = Tangentenmodul [MN/m²] 
D1  = Kohäsion [MN/m²] 
D2  = Winkel der inneren Reibung [°] 
D3  = Ausbreitungswinkel (dilatancy angle) [°] 
 
sV   = Vergleichsspannung [MN/m²] 
sF  = Fließspannung [MN/m²] 
sM  = hydrostatische Spannung [MN/m²] 
sB  = Bruchspannung [MN/m²] 
eF  = Fließdehnung [-] 
eB  = Bruchdehnung [-] 
u  = Querverformung [-] 
uB  = Querverformung beim Bruch [-] 
FB  = Bruchlast 
 
RD  = einaxiale Druckfestigkeit 
RZ  = einaxiale Zugfestigkeit 
RU  = zweiaxiale Druckfestigkeit 
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F  = Schrittlast [MN] 
FA  = Anfangslast [MN] 
Fges  = Gesamtlast [MN] 
va  = Abbruchwert 
v  = Vergleichswert 
el  = Element des Vergleichswertes 
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1. Einleitung 
 
 
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist heutzutage zu einem ausgereiften und 
unverzichtbaren Hilfsmittel für Ingenieure aller Branchen geworden. Nahezu jede 
Aufgabenstellung lässt sich hiermit bearbeiten. FEM wird im Automobilbau, der Luft- 
und Raumfahrttechnik, im Maschinenbau und vielen weiteren Gebieten eingesetzt, 
so zum Beispiel zur Simulation von Festigkeitsproblemen oder zur Bearbeitung von 
Temperaturfeldberechnungen, elektromagnetischen Feldproblemen, akustischen 
Untersuchungen und Strömungssimulationen. Die Berechnungen können für nahezu 
alle Strukturen mit großer Genauigkeit durchgeführt werden, wobei das 
Rechenmodell der Realität sehr gut angepasst werden kann. Dies betrifft sowohl die 
Geometrie als auch die Randbedingungen der Struktur. Weiterhin können auch 
nichtlineare Theorien sowie vielfältige Werkstoffmodelle (z.B. Anisotropie) 
angewendet werden. 
Die FEM liefert auch dort Ergebnisse, wo keine geschlossenen Lösungen gefunden 
werden können bzw. höchst aufwendige Rechnungen nötig wären. 
Sie ist im Stande, Berechnungsannahmen, die zum Beispiel zur Vereinfachung der 
Auswertung von realen Versuchen zu Grunde gelegt werden, zu überprüfen. 
 
Bei der indirekten Ermittlung bzw. Berechnung der Spaltzugfestigkeit von Asphalt mit 
Hilfe der Bruchlast aus der Spaltzugprüfung (siehe Kapitel 2.) wird vom 
Vorhandensein eines ebenen Spannungszustandes ausgegangen, obwohl dies 
bekannter Weise nicht der Realität entspricht. Genaue Aussagen über den Ort des 
Versagensbeginns bei der Spaltzugprüfung sowie über die Art des Bruchs sind bis 
heute nicht geklärt. Somit stellt sich die Frage, ob die Festigkeitseigenschaften des 
Asphalts durch den angesprochenen praxisnahen Versuch richtig interpretiert 
werden. 
Neben realen Versuchen könnte eine Finite-Elemente-Berechnung neue 
Erkenntnisse liefern. Aus diesem Grund wurde in einer vorangegangenen 
Studienarbeit [1] von Frau Sommer ein FEM-Modell entwickelt, das die 
Spaltzugprüfung simuliert. Dabei ist Frau Sommer von elastischem Material sowie 
einer Einheitslast von 1 KN ausgegangen. Den Asphaltprobekörper hat sie in ihrem 
Modell direkt mit einer konstanten Flächenlast beansprucht. 
Sie war nach eigener Aussage jedoch nicht in der Lage, ihre Ergebnisse realen 
Versuchen gegenüberzustellen, da ihr Modell kein Versagen und keine 
Spannungsumlagerungen berücksichtigt. Sie verglich ihre Ergebnisse lediglich mit 
den theoretischen Berechnungsvorschlägen von Gunnar Wijk [2], die sie im 
räumlichen Spannungszustand nur unzureichend abbilden konnte. 
Weiterführende Untersuchungen sind daher unbedingt nötig. 
 
Deshalb wird in Ergänzung des Modells von Frau Sommer in dieser Diplomarbeit die 
Lasteinleitung in den Probekörper genauer untersucht und ergänzt und nichtlineares 
Materialverhalten im Probekörper angenommen. 
 
Letztendlich soll die vorliegende Arbeit weitere Aufschlüsse über das Verhalten des 
Probekörpers beim Spaltzugversuch liefern. 
 
Zur Erstellung des FEM-Modells wird das FE-Programm ANSYS®, Version 5.6, 
verwendet. Hilfreiche Hinweise zu diesem Programm und eine Einführung in die 
Methode der Finiten Elemente gibt das Buch von Müller, Rehfeld und Katheder [5]. 
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 2p       {1-(y/R)²}sin(2a)                        1+(y/R)² 
  p      1-2(y/R)²cos(2a)+(y/R)4                 1-(y/R)² 

 2p       {1-(y/R)²}sin(2a)                        1+(y/R)² 
  p      1-2(y/R)²cos(2a)+(y/R)4                 1-(y/R)² 

4z²tan a      {1-(y/R)²}{1+3(y/R)²}+{1+(y/R)²}tan²a{1-3(y/R)²} 
(m+1)R²                     [{1-(y/R)²}²+{1+(y/R)²}²tan²a]² 

2. Zusammenstellung der Ergebnisse vorangegangener 
Arbeiten 

 
 
Da später die Ergebnisse der FEM-Rechnungen mit den Berechnungsvorschlägen 
von Wijk und mit den Versuchswerten von Degenhardt verglichen werden, werden 
die Resultate von Wijk und Degenhardt in diesem Kapitel kurz erläutert und 
zusammengestellt. 
 
 

2.1. Empirische Berechnungsvorschläge von Wijk 
 
Bei theoretischen Untersuchungen zum Spaltzugversuch hat Gunnar Wijk in seinem 
Aufsatz unter [2] festgestellt, dass nur in der Mitte der Proben (z=0) ein ebener 
Spannungszustand als exakt angesehen werden kann. Die Formel (1) beschreibt 
diesen Zusammenhang. Zur Darstellung eines dreidimensionalen 
Spannungszustandes hat Wijk die Formel weiterentwickelt zur Formel (2). In 
Abbildung 1 können die verwendeten Koordinatenachsen in ihrer Lage betrachtet 
werden. 
 

· Für den ebenen Spannungszustand (z=0) gilt: 

sx (x=0,y,z=0)  =  -                                                  -arctan{                tan a}     (1) 

 
· Für den räumlichen Spannungszustand (z>0) gilt: 

 

sx (x=0,y,z)     =   -                                                  -arctan{                 tan a} + 
 
 
 

                           +                 *                                                                                     (2) 

 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 1: Lage der Koordinatenachsen im Probekörper 

P

P

y 

x z

x

y

t
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Mit der Gleichung (2) kann die Spannungsverteilung im Probekörper entlang des 
vertikalen Durchmessers (x=0) für beliebige zur x-y-Ebene parallel liegende Ebenen 
(z¹ 0) berechnet werden. Dabei können die Probekörperhöhe, die Querdehnzahl und 
die Leistenbreite der Lasteinleitungsschiene aus dem Spaltzugversuch variiert 
werden. Es ist zu beachten, dass  laut der Formeln (1) und (2) negative 
Spannungswerte Zugspannungen und positive Spannungswerte Druckspannungen 
sind. In den folgenden Abbildungen wird dies durch Multiplikation der Ergebnisse mit 
(-1) wieder ausgeglichen. 
 
In vorangegangenen Arbeiten, so z.B. in der Studienarbeit von Frau Sommer [1], 
wurden schon Parameterstudien durchgeführt. Diese Studien dienten Frau Sommer 
zum Vergleich mit ihrem FEM-Modell (siehe Abschnitt 3.2.). 
Ausgegangen wird von einer eingeleiteten Einheitskraft von 1000 N und einem 
Radius von 50,8 mm, der dem Radius der im Spaltzugversuch verwendeten 
Marshallkörper entspricht. Falls die nachfolgenden Werte in den einzelnen 
Untersuchungen nicht gerade variiert werden, so ist das Verhältnis der halben 
Probekörperhöhe zum Radius z/R=0,6, die Querdehnzahl my=0,4 und die 
Leistenbreite b=12,7 mm. 
Die Ergebnisse der Spannungsberechnung zeigen die Abbildungen 2 bis 5, die 
dazugehörenden Spannungswerte können dem Anlagenteil entnommen werden. 
Auf der Ordinate der Diagramme wird der absolute Wert der Spannung sx 
aufgetragen und auf der Abszisse der Quotient aus der y-Koordinate und dem 
Radius R, d.h. es wird der Spannungsverlauf von der Mitte des Probekörpers bis 
zum Probekörperrand, an dem die Kraft eingeleitet wird, dargestellt. 
Betrachtet werden die Mittelfläche (z=0, Formel (1)) sowie die Außenseite des 
Probekörpers (z=t/2, Formel (2)). 
 
In der Mittelfläche (ebener Spannungszustand) lässt sich erkennen, dass die größte 
Zugspannung in der Mitte des Probekörpers (y/R=0) vorherrscht und zum Rand hin 
abnimmt (siehe Abbildung 2, Lasteinleitungsbreite b variabel). Am Rand des 
Probekörpers (y/R=1) beobachtet man eine hohe Druckspannung. Die Querdehnzahl 
sowie die Probekörperhöhe haben keinen Einfluss auf die Ergebnisse. 
 
Betrachtet man die Außenfläche (räumlicher Spannungszustand) des Probekörpers 
entlang der vertikalen Achse, so wird ersichtlich, dass die Zugspannung in der Mitte 
(y/R=0) größer ist als die Zugspannung der Mittelfläche (z=0) am gleichen Ort. Zum 
Rand hin nimmt die Zugspannung bis zu einem Extremum zu, um dann am Rand 
(y/R=1) ebenfalls in einer Druckspannung zu enden. 
In Abbildung 3 wird die Probekörperhöhe t=2R*(z/R), in Abbildung 4 die 
Querdehnzahl my und in Abbildung 5 die Breite der Lasteinleitung b variiert.  
 
Den Spannungsbildern zufolge müsste der Probekörper nach Wijk von außen knapp 
unter dem Rand zur Mittelfläche hin versagen. Dabei sei an dieser Stelle erwähnt, 
dass Wijk eine Plastifizierung, also eine Spannungsumlagerung, bzw. ein Versagen 
durch Überschreiten einer „Spannungsgrenze“ nicht berücksichtigt. 
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Abbildung 2: Spannung in x-Richtung nach Wijk, Mittelfläche (z=0) 
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Abbildung 3: Spannung in x-Richtung nach Wijk, Außenfläche (z=t/2) 
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Abbildung 4: Spannung in x-Richtung nach Wijk, Außenfläche (z=t/2) 
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Abbildung 5: Spannung in x-Richtung nach Wijk, Außenfläche (z=t/2) 
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2.2. Laborversuche von Degenhardt 
 
1998 wurden in Schleusingen in der Prüfstelle für Qualitätssicherung des Thüringer 
Landesamtes für Straßenbau im Zuge einer Diplomarbeit durch Herrn Degenhardt 
zahlreiche Spaltzugversuche mit unterschiedlichen Asphalt-Mischgutsorten 
durchgeführt. Näheres zum Aufbau, den Prüfbedingungen und der Durchführung der 
Versuche können der Arbeit (siehe [3]) entnommen werden. 
Laut der TGL 20801/ 21 [6], die immer noch Gültigkeit besitzt, kann aus der Höhe 
und dem Durchmesser der Probekörper und der Höchst- bzw. Bruchlast als Ergebnis 
der Versuche die Spaltzugfestigkeit unter der Annahme eines ebenen 
Spannungszustandes wie folgt berechnet werden: 
 
 
 

bSZ = (2*Fmax) / (p*h*d)     (3) 
 
 
 
 
Die Tabelle 1 fasst die Ergebnisse der Spaltzugversuche von Herrn Degenhardt in 
kurzer knapper Form zusammen und wird später zum Vergleich mit den 
Berechnungsvorschlägen von Wijk und den FEM-Modellen herangezogen. Alle 
Werte der Tabelle, ausgenommen die Querdehnzahl, sind Mittelwerte aus jeweils 5 
Probekörpern gleicher Höhe und gleichen Materials. Im Tabellenkopf sind in allen 
Spalten Seitennummern zu finden. Diese beziehen sich auf die Diplomarbeit von 
Herrn Degenhardt [3] und verweisen auf die Seiten, wo die Werte der Tabelle 1 zu 
finden sind. Herr Degenhardt hat für alle Versuche eine Leistenbreite der 
Lasteinleitung von 12,7 mm und ausschließlich Marshallkörper mit einem 
Durchmesser von 101,6 mm benutzt. 
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T
abelle 1: E

rgebnisse der S
paltzugversuche aus der D

iplom
arbeit 

von H
errn D

egenhardt 

Material Probekörperh. Querdehnzahl Bruchlast Spaltzugfest. Spaltzugfest. elast. E-Modul totaler E-Modul
(Mischgutsorte) h m  (*2) FH bSZ bSZ (*3) (*4)

[mm] [-] [KN] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
(siehe S.45-68) (siehe S.33) (siehe S.45-68) (siehe S.45-68) (siehe S.45-68) (siehe S.36-41) (siehe S.36-41)

25% FH 50% FH 75% FH 90% FH 100% FH

AB 0/8 B80 22,43 0,01170 0,03075 0,06548 0,10690 0,20950 8,89 2,48 2,48 11499,00 9101,00
35,90 0,01540 0,04103 0,07947 0,12810 0,23570 16,45 2,87 2,79 10275,00 7940,00
49,76 0,01700 0,04402 0,08732 0,14220 0,23600 23,65 2,97 2,97 10952,00 8011,00
76,05 0,01783 0,04173 0,08738 0,14370 0,33880 37,74 3,11 3,18 12586,00 10004,00

AB 0/11S B65 22,48 0,00793 0,01848 0,03355 0,04682 0,13550 11,75 3,27 3,33 18744,00 15162,00
36,17 0,00938 0,02260 0,03935 0,05803 0,15120 22,48 3,89 3,88 18233,00 14474,00
49,90 0,00810 0,01838 0,03336 0,04848 0,85100 33,68 4,23 4,22 19975,00 16489,00
75,93 0,00753 0,01690 0,03090 0,04487 1,09200 48,64 4,02 4,14 19957,00 16918,00

ABi 0/16 B65 21,77 0,00482 0,01027 0,01760 0,02537 0,09538 8,10 2,33 2,19 17060,00 14255,00
36,47 0,00463 0,01042 0,01955 0,03057 0,32730 12,53 2,15 2,08 14231,00 12279,00
51,42 0,00430 0,01016 0,01802 0,02870 0,52510 19,71 2,40 2,38 16268,00 13791,00
75,12 0,00463 0,01102 0,02047 0,03353 0,43450 34,26 2,86 2,59 16101,00 14057,00

Abi 0/22 B65 22,40 0,00613 0,01365 0,02545 0,03653 0,05848 5,91 1,65 1,71 10440,00 8321,00
36,37 0,00750 0,01793 0,03602 0,05380 0,12450 12,28 2,11 2,30 13475,00 10879,00
49,44 0,00626 0,01586 0,03104 0,04980 0,35790 22,52 2,85 2,87 14890,00 12741,00
77,53 0,00637 0,01538 0,03002 0,05047 0,14750 27,83 2,25 2,81 11153,00 9916,00

SMA 0/8S B80 21,28 0,00652 0,01855 0,03938 0,06155 0,11570 6,65 1,96 2,03 11775,00 9071,00
36,32 0,01025 0,02695 0,05365 0,07830 0,15470 14,84 2,55 2,55 11874,00 9707,00
50,52 0,01060 0,02866 0,05642 0,09440 0,22230 21,21 2,64 2,62 11035,00 8777,00
75,25 0,01058 0,02698 0,05757 0,09675 0,23650 34,29 2,86 3,03 11882,00 9801,00

SMA 0/11S B65 21,67 0,00518 0,01248 0,02412 0,03752 0,10670 6,19 1,79 1,77 11350,00 9568,00
36,48 0,00637 0,01588 0,03232 0,05330 0,16600 12,30 2,11 2,12 11626,00 9688,00
51,28 0,00622 0,01532 0,02864 0,04732 0,14060 19,98 2,45 2,40 12207,00 10400,00
76,03 0,00570 0,01328 0,02550 0,04275 0,15130 32,00 2,63 2,64 15267,00 13171,00

(*1) wird horizontal bei x=R, y=0, z=0 gemessen
(*2) Querdehnzahl zur E-Modul-Berechnung, Erfahrungswerte
(*3) laut Degenhardt korrigierte Werte, um Hohlraumabhängigkeit zu vermeiden
(*4) berücksichtigt den viskosen Anteil

Querverformung (*1)
u

[mm]
(siehe S.45-68)

0,300

0,275

0,325

0,300

0,250

0,250
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2.3. Vergleich der Berechnungsvorschläge von Wijk mit de n 
Versuchswerten von Degenhardt 

 
Bevor die Ergebnisse von Wijk und Degenhardt mit den Ergebnissen der FEM-
Rechnungen verglichen werden, sollen sie hier untereinander gegenübergestellt 
werden. Tabelle 2 veranschaulicht den Sachverhalt. 
Da Herr Degenhardt nur einen Spannungswert und keine Spannungsverteilung wie 
Wijk liefert, kann auch nur ein Wert von Wijk zum Vergleich mit Degenhardt 
herangezogen werden. Allgemein wird angenommen, dass die Spaltzugfestigkeit im 
Mittelpunkt der Probekörper zu finden ist. So wird der Spannungswert der Formeln 
nach Wijk aus Abschnitt 2.1., der im Mittelpunkt der Probekörper (x=0, y=0, z=0) 
vorhanden ist, gewählt und in der Spalte 6 der Tabelle 2 zusammengestellt. 
Damit diese Werte mit denen von Degenhardt vergleichbar sind, werden für ihre 
Berechnung die entsprechenden Probekörperhöhen, Querdehnzahlen und 
Bruchlasten der Tabelle 1, also der Versuche von Degenhardt, verwendet. 
Die ersten fünf Spalten der Tabelle 2 sind aus der Tabelle 1 übernommen. Die 
Hinweise unter Abschnitt 2.2. gelten auch hier. 
 
Wenn man die Ergebnisse betrachtet, stellt man fest, dass die Werte von Wijk immer 
leicht unter den Werten von Degenhardt liegen, aber grundsätzlich nur minimal 
voneinander abweichen (siehe Spalte 7 der Tabelle 2). Der Grund hierfür liegt 
wahrscheinlich darin, dass beide Male der ebene Spannungszustand betrachtet wird. 
Trotzdem sei hier nochmals erwähnt, dass die Werte nach Wijk für z>0 zunehmen 
und in Frage steht, ob die Mittelpunktwerte tatsächlich der Spaltzugfestigkeit 
entsprechen bzw. dies der Ort des Versagenseintrittes ist. 
 
 

Material Probekörperhöhen Querdehnzahl Bruchlast Spaltzugfestigkeit Spaltzugfestigkeit Abweichung zw.
(Mischgutsorte) h m FH bSZ bSZ Spalte 5 & 6

[mm] [-] [KN] [N/mm²] [N/mm²] [%]
(siehe S.45-68) (siehe S.33) (siehe S.45-68) (siehe S.45-68) nach Wijk

1 2 3 4 5 6 7
AB 0/8 B80 22,43 8,89 2,48 2,44 1,69

35,90 16,45 2,87 2,82 1,79
49,76 23,65 2,97 2,92 1,56
76,05 37,74 3,11 3,05 1,85

AB 0/11S B65 22,48 11,75 3,27 3,22 1,53
36,17 22,48 3,89 3,82 1,80
49,90 33,68 4,23 4,15 1,89
75,93 48,64 4,02 3,94 1,99

ABi 0/16 B65 21,77 8,10 2,33 2,29 1,72
36,47 12,53 2,15 2,11 1,86
51,42 19,71 2,40 2,36 1,67
75,12 34,26 2,86 2,81 1,75

Abi 0/22 B65 22,40 5,91 1,65 1,62 1,82
36,37 12,28 2,11 2,08 1,42
49,44 22,52 2,85 2,80 1,75
77,53 27,83 2,25 2,21 1,78

SMA 0/8S B80 21,28 6,65 1,96 1,92 2,04
36,32 14,84 2,55 2,51 1,57
50,52 21,21 2,64 2,58 2,27
75,25 34,29 2,86 2,80 2,10

SMA 0/11S B65 21,67 6,19 1,79 1,76 1,68
36,48 12,30 2,11 2,07 1,90
51,28 19,98 2,45 2,40 2,04
76,03 32,00 2,63 2,59 1,52

0,300

0,275

0,325

0,300

0,250

0,250

 

Tabelle 2: Vergleich der Ergebnisse von Degenhardt und Wijk 
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3. Modellierung einer Lasteinleitungs-Stahlleiste 

3.1. Allgemeines 
 
In diesem Kapitel soll die Lasteinleitung des FEM-Modells in den Probekörper durch 
die Modellierung einer Stahlleiste erneut betrachtet und der Realität besser 
angepasst werden. 
Es wird vermutet, dass die Lastverteilung unter der Lasteinleitungs-Stahlleiste sowie 
das Kontaktproblem zwischen der Stahlleiste und dem Probekörper einen Einfluss 
auf das Verhalten des Probekörpers beim Spaltzugversuch hat und eine 
Abhängigkeit der Versuchsergebnisse besteht. 
 
Vor allem unterschiedliche Modellstrukturen und die Handhabung verschiedener 
Parameter wird dabei in diesem Kapitel Gegenstand der Betrachtung sein. 
 
In Abbildung 6 (mit Probekörper) und Abbildung 7 (ohne Probekörper) ist der 
Versuchsaufbau der Prüfstelle für Qualitätssicherung des Thüringer Landesamtes für 
Straßenbau in Schleussingen für den Spaltzugversuch photografisch dargestellt. Die 
Abbildung 8 präsentiert zum besseren Verständnis den realen Versuchsaufbau 
nochmals in einfacher abstrakter Weise mit Bemaßung. Die obere und untere 
Stahlleiste sind dabei 10 cm tief, die Stahlplatte 12 cm. P ist die durch die Presse in 
die Lastverteilungs-Stahlleiste eingetragene Last. Die Stahlplatte ist auf dem 
Rahmen der Presse unverschieblich verankert. 
 
 
 
 

  

  

  

Abbildung 6: Versuchsaufbau mit Probekörper (links) 

Abbildung 7: Versuchsaufbau ohne Probekörper (rechts) 
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Abbildung 8: Versuchsaufbau des Spaltzugversuches 

 
 
Wie bereits in der Einleitung erwähnt dient das Volumen-FEM-Modell aus der 
Studienarbeit von Frau Sommer (siehe unter [1] bzw. Abschnitt 3.2.) als 
Ausgangspunkt. In diesem Modell wird der Probekörper direkt belastet. Die 
Lasteintragung erfolgt über die Elementkanten in dem Bereich, über dem 
normalerweise die Lasteinleitungs-Stahlleiste vorhanden ist. Dabei wird eine 
konstante Lastverteilung angenommen. 
 
Um die Realität besser nachzubilden, wird zusätzlich zu dem FEM-Modell von Frau 
Sommer die Stahlleiste modelliert. So kann sich unter der Stahlleiste eine besser 
angepasste Lastverteilung einstellen. Das Ergebnis ist das FEM-Modell 1 im 
Abschnitt 3.3. mit der gleichen Netzdichte des Probekörpers des Modells von Frau 
Sommer. 
Um den Einfluss der Elementdichte der Lasteinleitungszone genauer betrachten zu 
können, wird das Modell 1 in diesem Bereich stärker vernetzt (Verwendung von mehr 
Elementen in Bereichen hoher Spannungsgradienten, r-Adaptivität). Dies stellt das 
Modell 2 im Abschnitt 3.4. dar. 
Die FEM-Modelle 1 und 2 sowie das Modell von Frau Sommer sind nur Achtelstücke 
des wirklichen Versuchaufbaues. Durch Ausnutzung von Symmetrien entstehen sie 
durch einen horizontalen und einen vertikalen Schnitt sowie durch einen Schnitt in 
der Mittelfläche. Der Rechenaufwand wird so erheblich verringert. Da sich die 
Lasteinleitungsleisten oben und unten im realen Versuchsaufbau allerdings 

15
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unterscheiden, wird ferner das Modell 3 (siehe Abschnitt 3.5.) als Viertelscheibe 
modelliert, bei dem nur vertikal und in der Mittelfläche geschnitten wird. 
Die Kontaktzone zwischen der Stahlleiste und dem Probekörper wird bei den 
Modellen 1 bis 3 durch Kontaktelemente (CONTA174, TARGE170) gebildet. So ist 
es möglich, Reibung sowie Gleiten zwischen den Kontaktflächen zu simulieren. Auf 
die Kontaktelemente selbst sowie die einzelnen Parameter der Kontaktelemente wird 
im Abschnitt 3.7. näher eingegangen. 
 
Es sei noch erwähnt, dass bei allen Modellen die Methode des „Solid-Modeling“, also 
die indirekte Generierung des Netzes, verwendet wird. In Verbindung mit der 
Parametersprache APDL (ANSYS Parametric Design Language) wird hiermit eine 
wesentliche Erleichterung bei der Untersuchung von Varianten und 
Parameterstudien erzielt. 
 
 

3.2. FEM-Modell von Frau Sommer 
 
An dieser Stelle sollen die wichtigsten Punkte des FEM-Modells von Frau Sommer 
(siehe Abbildung 9), das sich auf das Eingabe-File Nr. 26 aus ihrer Studienarbeit [1] 
bezieht, beschrieben werden. Nähere Erläuterungen zum Eingabe-File Nr. 26, das im 
Anlagenteil abgedruckt ist, müssen der Studienarbeit entnommen werden. 
 
 

Abbildung 9: FE-Netz des Volumenmodells von Frau Sommer 
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Frau Sommer hat für ihr Modell linear-elastisches Materialverhalten, Homogenität 
und Isotropie zugrunde gelegt. Sie verwendet die Parametersprache APDL sowie 
„Solid-Modeling“. So ist es möglich, beispielsweise die Höhe des Probekörpers oder 
die Breite der Lasteintragung mit Hilfe eines Wertes zu ändern, ohne gleich ein 
komplett neues FEM-Modell erstellen zu müssen. Das Volumenmodell entsteht aus 
einem Flächenmodell durch den sogenannten „bottom-up-approach“. Verwendet wird 
das Volumenelement SOLID95 (siehe Abschnitt 3.6.). Die Geometrie des Modells 
des Probekörpers entspricht der Abbildung 8. 
 
Die Last wird über die Elementkanten der im Lasteinleitungsbereich befindlichen 
Elemente eingetragen. Durch Erstellung der Symmetriebedingungen wird 
automatisch der Mittelpunkt des Modells unbeweglich festgehalten. Weitere 
Randbedingungen sind nicht notwendig, da das Volumenelement SOLID95 nur 3 
Translationen je Knoten aufweist und somit keine Rotationen verhindert werden 
müssen. 
 
Zur Wahl des Netzes hat Frau Sommer mit Hilfe des Diskretisierungsfehlers 
Untersuchungen an verschiedenen Modellen durchgeführt und sich dann für die hier 
verwendete Netzdichte 2 entschieden. 
Weiterhin hat sie zur Beurteilung ihres Berechnungsmodells einige 
Plausibilitätskontrollen verwendet, die ihr Modell bestätigt haben. 
 
Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Modell von Frau Sommer mit der 
gewählten Netzdichte als Ausgangspunkt für weitere Betrachtungen dienen kann. 
Weitere Hinweise zu diesem Modell sind der Studienarbeit unter [1] zu entnehmen. 
 
 

3.3. FEM-Modell 1 mit Netzdichte 2 
 
Im Gegensatz zum Modell von Frau Sommer soll nun die Lasteinleitung in den 
Probekörper mit Hilfe einer Stahlleiste erfolgen. Die Stahlleiste wird der Realität in 
ihrer äußeren Geometrie nachempfunden und dient zur Verteilung der Last. Es ist zu 
erwarten, dass unter den äußeren Kanten der Stahlleiste bei Durchführung des 
Versuches eine größere Beanspruchung auf den Probekörper wirkt als in der Mitte. 
Verwendet wird die obere Stahlleiste aus der Abbildung 8. Zunächst sollen die 
Symmetriebedingungen des Modells von Frau Sommer beibehalten werden, obwohl 
dieser Umstand nicht exakt mit der Realität übereinstimmt, denn die obere und die 
untere Stahlleiste unterscheiden sich in ihren äußeren Abmessungen. Wie stark 
dieser Einfluss auf die Ergebnisse ist, wird später mit dem Modell 3 untersucht. 
Abbildung 10 gibt einen grafischen Eindruck des Modells 1 und Abbildung 11 stellt 
die Fehlerenergie der Elemente dar, auf deren Grundlage das Modell 2 entwickelt 
wird. 
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Abbildung 10: FE-Netz des Modells 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 11: Fehlerenergie der Elemente des Modell s 1;  
links: Probekörper, rechts: Stahlleiste 

 
 
Die Modellierung des Probekörpers wird vom FEM-Modell von Frau Sommer mit der 
gleichen Netzdichte (Netzdichte 2) und dem Volumenelement SOLID95 
übernommen. Die Stahlleiste wird ebenfalls aus SOLID95-Elementen generiert. 
Da in Wirklichkeit die Stahlleiste mit dem Probekörper nicht verbunden ist, also nicht 
auf den Probekörper aufgeklebt wird, und die Stahlleiste und der Probekörper 
unterschiedliche Materialien aufweisen, muss zwischen diesen beiden Objekten eine 
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Kontaktzone hergestellt werden (siehe Abbildung 12). Dies geschieht in der 
Modellierung des FEM-Modells durch „surface-to-surface contact“. Das bedeutet, das 
die Oberfläche des Probekörpers im Bereich der Lasteinleitung mit CONTA174-
Elementen bedeckt und die Stahlleiste auf der gegenüberliegenden Seite des 
Lasteinleitungsbereiches des Probekörpers mit TARGE170-Elementen versehen 
wird. So ist es möglich, die Last, die sich in der Stahlleiste verteilt hat, auf den 
Probekörper realitätsgetreu zu übertragen und zusätzlich Bewegungen (Gleiten) bzw. 
Reibung in der Kontaktebene zu simulieren. Bei der Verwendung von 
Kontaktelementen wird nichtlinear, iterativ gerechnet, um den Kontakt zwischen den 
beteiligten Körpern (Stahlleiste, Probekörper) herstellen zu können. Im Abschnitt 3.7. 
wird ausführlich auf die Kontaktelemente eingegangen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 12 : links: CONTA174-Elemente, rechts: TARGE170-Elemente 

 
 
Allgemein ist bei der Erstellung eines FEM-Modells bzw. bei Festlegung von 
Randbedingungen und Auswertung der Ergebnisse immer auf das aktive 
Koordinatensystem sowie auf die aktuelle Auswahl von Knoten, Elementen, usw. zu 
achten. 
 
Ein Wechsel zum radialen Koordinatensystem ermöglicht die Erzeugung von 
Kreisbögen, was zur Modellierung des Probekörpers notwendig ist. 
 
Nachfolgend soll die Bildung und Berechnung des Modells 1 anhand des 
zugehörigen Eingabe-Files (Abbildung 13) erläutert werden. Dies soll exemplarisch 
für alle anderen Modelle mit geschehen. Die Nummerierung der Zeilen erleichtert die 
Erläuterung. Für die Erklärung einzelner Befehle wird auf die „ANSYS Commands 
Reference“ in der Hilfe-Dokumentation des FEM-Programms ANSYS® verwiesen. 
 
Alle Eingabedaten sind auf die Einheiten [m] und [MN] bezogen, so dass später die 
Spannungen in [MN/m²] (=[N/mm²]) ausgegeben werden. 
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Abbildung 13 : Eingabe-File zum Modell 1: 
 
  0   /TITLE,Diplomarbeit - solid95,z/R=0.6,m=0.4,b=12.7,Modell 1 
  1 
  2 
  3 
  4 
  5 
  6 
  7 
  8 
  9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 

!Netzdichte2 
/filnam,diplom 
/prep7 
t=.06096 
dur=.1016 
rad=dur/2 
b=.00635 
h=.04500 
s=.10000 
e1=1e4 
my1=.4 
e2=2.1e5 
my2=.2 
PI=acos(-1) 
alph= 
(asin(b/rad))/PI*180 
beta=90-alph 
Fges=1e-3 
a1=rad/3 
a2=b 
a3=rad+h 
et,1,shell93 
et,2,solid95 
et,3,conta174 
keyopt,3,6,1 
keyopt,3,7,2 
keyopt,3,9,1 
et,4,targe170 
keyopt,4,1,1 
r,1,(t/2) 
r,2,,,,,, 
rmore,,,,,, 
rmore, 
mp,ex,1,e1 
mp,nuxy,1,my1 
mp,ex,2,e2 
mp,nuxy,2,my2 
mp,mu,3,0.45 
csys,0 
/pnum,node,1 
/pnum,elem,1 
/pnum,kpoi,1 
/pnum,line,1 
/pnum,area,1 
k,1 
k,2,a2 
k,3,a2,a1 
k,4,0,a1 
a,1,2,3,4 
k,5,a1 
k,6,a1,a1 
a,2,5,6,3 
csys,1 
k,7,rad 
k,8,rad,45 
a,6,5,7,8 

  56 
  57 
  58 
  59 
  60 
  61 
  62 
  63 
  64 
  65 
  66 
  67 
  68 
  69 
  70 
  71 
  72 
  73 
  74 
  75 
  76 
  77 
  78 
  79 
  80 
  81 
  82 
  83 
  84 
  85 
  86 
  87 
  88 
  89 
  90 
  91 
  92 
  93 
  94 
  95 
  96 
  97 
  98 
  99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 

k,9,rad,beta 
lstr,3,6 
lstr,6,8 
lstr,9,3 
a,3,6,8,9 
k,10,rad,90 
lstr,4,3 
lstr,3,9 
lstr,10,4 
a,4,3,9,10 
csys,0 
k,11,0,a3 
k,12,a2,a3 
lstr,11,12 
csys,1 
k,13,rad,beta 
k,14,rad,90 
lstr,12,13 
a,11,12,13,14 
csys,0 
lesize,1,,,2,1 
lesize,2,,,4,1 
lesize,3,,,2,1 
lesize,4,,,4,1 
lesize,5,,,5,1 
lesize,6,,,4,1 
lesize,7,,,5,1 
lesize,8,,,8,.5 
lesize,9,,,4,1 
lesize,10,,,8,2 
lesize,11,,,8,2 
lesize,12,,,5,.4 
lesize,13,,,8,2 
lesize,14,,,2,1 
lesize,15,,,2,1 
lesize,16,,,8,1 
lesize,17,,,2,1 
lesize,18,,,8,1 
eshape,2 
type,1 
mat,1 
real,1 
amesh,1,5,1 
amesh,6 
type,2 
k,15,0,0,(t/2) 
l,1,15 
lesize,19,,,4,1 
vdrag,1,2,3,4,5,,19 
mat,2 
lesize,42,,,4,1 
vdrag,6,,,,,,42 
k,30,0,0,(s/2) 
l,15,30 
lesize,52,,,3,1 
vdrag,30,,,,,,52 

112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
 
163 
164 
165 
166 

aclear,1,6,1 
type,3 
mat,3 
real,2 
esel,s,elem,,589,596 
esel,a,elem,,513,516 
nsel,s,ext 
csys,1 
nsel,r,loc,x,rad 
esurf,,top 
csys,0 
esel,all 
nsel,all 
type,4 
mat,3 
real,2 
esel,s,elem,,653,660 
esel,a,elem,,703,706,3 
nsel,s,ext 
csys,1 
nsel,r,loc,x,rad 
esurf,,bottom 
csys,0 
esel,all 
nsel,all 
wsort,all,0,,max 
eplot 
finish 
/solution 
/pbc,u,1 
outres,all,all 
nsel,s,loc,y,0 
d,all,uy,0 
nsel,s,loc,x,0 
d,all,ux,0 
nsel,s,loc,z,0 
d,all,uz,0 
nsel,all 
solcontrol,on,on 
eqslv,sparse 
monitor,1,2293,uy 
monitor,2,2293,uz 
monitor,3,2293,fy 
autots,off 
lnsrch,on 
nsubst,1 
neqit,15 
cnvtol,F,1E-1,,,1E-2 
time,1 
Eflaeche=(b/2)*(t/8) 
Fflaeche= 
Fges/8/Eflaeche 
esel,s,elem,,597,601,4 
sfe,all,5,pres,,Fflaeche 
esel,all 
solve 

167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
 
183 
184 
185 
 

finish 
/post1 
rsys,0 
/num,1 
/pnum,node,0 
/pnum,elem,0 
/pnum,kpoi,0 
/pnum,line,0 
/pnum,area,0 
set,last 
N1=457 
N2=2293 
lpath,N1,N2 
pdef,sigx1,s,x 
/grid,1 
/axlab,x,y-
Koordinate 
/xrange,0,.0508 
/gropt,dig2,3 
plpath,sigx1 
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Erläuterung des Eingabe-Files: 
 
 
Zeile 0 
 
 
Zeile 3 
Zeilen 4-20 
 
 
Zeilen 21-32 
 
 
Zeilen 33-37 
 
Zeilen 44-74 
 
 
 
Zeilen 76-93 
 
Zeile 94 
Zeilen 95-99 
 
 
Zeilen 100-104 
 
Zeilen 105-111 
 
Zeile 112 
Zeilen 113-124 
Zeilen 125-136 
Zeile 137 
 
Zeile 139 
Zeile 140 
Zeile 142 
Zeilen 143-149 
Zeilen 150-160 
 
 
Zeilen 161-165 
 
Zeile 166 
Zeile 167 
Zeile 168 
Zeile 176 
Zeilen 177-185 

Vergabe eines Titels bzw. Kurzbeschreibung des Inhalts des Eingabe-
Files; taucht auf allen Plots auf; 
Eingangsdaten z/R=0,6; µ=0,4; b=12,7 mm (Leistenbreite) 
Aufruf des Preprocessors 
Vergabe von Parameternamen und Zuweisung von entsprechenden 
Werten wie Geometrie- und Materialdaten, etc. 
(alle Parameterdaten sind auf den Seiten 5 und 6 erläutert) 
Zuweisung von Elementtypen mit entsprechenden Keyoptionen und real-
Konstanten (Werte, die zur Aufstellung der Steifigkeitsmatrix mindestens 
gebraucht werden; z.B. die Dicke für das Element SHELL93 in Zeile 29) 
Definition des Materials des Probekörpers, der Stahlleiste und der 
Kontaktelemente 
Eingabe der äußeren Geometrie des Probekörpers und der Stahlleiste 
mit Hilfe von Keypoints und denen von ihnen begrenzten Flächen („Solid-
Modeling“ in Verbindung mit der Unterteilung des Netzes und der 
automatischen Vernetzung) 
Unterteilung des Netzes (entspricht der Netzdichte 2 des Probekörpers 
aus der Arbeit von Frau Sommer) 
Festlegung der Vernetzung mit Vierecken 
Automatische Vernetzung und Generierung des Flächenmodells als 
Ausgangspunkt für den „bottom-up-approach“ mit 
SHELL93-Elementen 
„bottom-up-approach“ des Probekörpers mit SOLID95-Elementen und 
dem Material 1 (Asphalt) 
“bottom-up-approach” der Stahlleiste ebenfalls mit SOLID95-Elementen 
und dem Material 2 (Stahl) 
löschen der Flächenelemente SHELL93 
Generierung der CONTA174-Elemente auf dem Probekörper 
Generierung der TARGE170-Elemente auf der Stahlleiste 
Neuordnung der Elemente; wird benutzt, da häufig von ANSYS® bei der 
Lösung „Diskontinuität des Modells“ angemerkt wurde 
Verlassen des Preprocessors 
Aufruf des Solution-Processors 
schreibt alle Daten für jeden „substep“ in die Datenbasis 
Festlegung der Rand- und Symmetriebedingungen 
Festlegung von Bedingungen und des Ablaufes der iterativen, 
nichtlinearen Berechnung (Lösungsalgorithmus, Schrittweitenregulierung, 
Anzahl der Unterschritte, etc.) 
Belastung der Stahlleiste durch entsprechende Aufteilung der Gesamtlast 
auf die zu belastenden Elemente 
Start der Berechnung 
Verlassen des Solution-Processors 
Aufruf des Postprocessors POST1 
Liest die Daten des letzten „substeps“ in die Datenbasis 
Auswertung der Spannung in x-Richtung entlang des vertikalen Pfades 
vom Mittelpunkt bis zum Rand des Probekörpers auf der Außenseite 
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3.4. FEM-Modell 2 mit Netzdichte 3 
 
Das Modell 2 dient der näheren Untersuchung der Auswirkung einer feiner 
vernetzten Lasteinleitungszone des Probekörpers unter der Stahlleiste, um 
eventuelle Schwächen des Modells 1 bei der Übergabe der Kräfte aus der Stahlleiste 
in den Probekörper und der Weiterleitung in den übrigen Körper aufzudecken. Aus 
der Netzdichte 2 entsteht so die Netzdichte 3. (siehe Abbildung 14). Abbildung 11, 
links, gibt dabei Hinweise über die notwendige Ausdehnung der dichteren 
Vernetzung. Die Diskkretisierung der Stahlleiste wird nicht verändert. Das Eingabe-
File zum Modell 2 ist dem Anlagenteil beigefügt.  
 
Ein Vergleich der FEM-Modelle 1 bis 3 folgt im Abschnitt 3.9. . Voraus kann gesagt 
werden, dass zwar der Diskkretisierungsfehler um etwa die Hälfte gesunken ist, aber 
die Ergebnisse nicht entscheidend vom Modell 1 abweichen. 
 
 
 

Abbildung 14: FE-Netz des Modells 2 (nur der Probekörper) 
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3.5. FEM-Modell 3, Viertelscheibe 
 
In den vorangegangenen Modellen wird angenommen, dass die Lasteinleitungs-
Stahlleiste oben wie unten gleich ist. Da aber in der Realität die untere Stahlleiste 
nicht so hoch wie die oberer und zusätzlich in einer sehr steifen Stahlplatte verankert 
ist, wird sie im Modell 3 extra modelliert. Die Symmetriebedingung in der Ebene y=0 
der Modelle 1 und 2 wird nicht benutzt. So kann der Fehler, der in den Modellen 1 
und 2 durch die genannte Vereinfachung gemacht wird, abgeschätzt werden. Die 
Ergebnisse hierzu finden sich im Abschnitt 3.9. . 
 
Das Eingabe-File zum Modell 3 ist dem Anlagenteil beigefügt. Die Abbildung 15 stellt 
das   FE-Netz  des  Modells  3   dar.  Verwendet  wird   dabei  die   Netzdichte 2   des 
Modells 1. 
 
 
 

Abbildung 15: FE-Netz des Modells 3 
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3.6. Das Volumenelement SOLID95 
 
 

 
 

 

Abbildung 16: Das Volumenelement SOLID95 

 
 
 
Das Element SOLID95 ist ein 3D-Element mit 20 Knoten. Mit Mittelknoten besitzt 
dieses Element somit eine höhere Ansatzfunktion als einfache 3D-Elemente (z.B. 
SOLID45) und ist zur Erstellung von gekrümmten Volumenmodellen gut geeignet. 
Jeder Knoten hat 3 Freiheitsgrade, die Verschiebung in x-, y- und z-Richtung. 
Die Last kann über die Elementflächen als Flächenlast (Kraft pro Flächeneinheit) 
eingetragen werden. Eine positive Belastung zeigt dabei in Richtung des Elementes. 
Körperlasten in Form von Temperaturen sind ebenfalls möglich. 
Weitere Informationen (Ein- und Ausgabedaten) stehen in der „ANSYS Element 
Reference“ unter SOLID95 in der Hilfe-Dokumentation des FEM-Programms 
ANSYS®. 
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3.7. Die Kontaktelemente CONTA174 und TARGE170 
 
 

 

 
 

Abbildung 17: Die Kontaktelemente CONTA174 und TARGE170 

 
 
 
Alle folgenden Informationen sind der „ANSYS Element Reference“ bzw. der 
„ANSYS Structural Analysis Guide, Chapter 9“ aus der Hilfe-Dokumentation des 
FEM-Programms ANSYS® entnommen. 
 
Die Elemente CONTA174 und TARGE170 sind 3D 8-Knoten surface-to-surface 
Kontaktelemente. Das heißt sie besitzen Mittelknoten, mit denen sie gut an das 
Volumenelement SOLID95 anpassbar sind. Jeder Knoten besitzt 3 Freiheitsgrade, 
(Translationen in x-, y- und z-Richtung). 
 
Allgemein entsteht ein Kontaktpaar durch die Verwendung des gleichen Real-
Konstanten-Sets für CONTA- und TARGE-Elemente. Eine Empfehlung lautet, die 
TARGE-Elemente für das Steifere der am Kontaktproblem beteiligten Bauteile zu 
benutzen. Deshalb werden sie bei der Simulation des Spaltzugversuches in der 
Kontaktfläche der Lastverteilungs-Stahlleiste verwendet. Die CONTA-Elemente 
hingegen werden am besten auf dem verformbaren Körper eingesetzt, in diesem Fall 
also auf dem Probekörper. Die automatische Generierung der Kontaktelemente 
erfolgt durch den Befehl „esurf“, der auf eine Auswahl von Knoten, die die 
Kontaktfläche der jeweiligen Körper repräsentiert, angewendet wird. Nach erstellen 
der Elemente muss die Richtung der Normalen der Kontaktflächen mit „/psymb,esys“ 
überprüft werden, damit sicher gestellt wird, dass die CONTA- und TARGE-Elemente 
aufeinander zeigen. Die Kontaktflächen müssen groß genug gewählt werden, um alle 
auftretenden Verschiebungen abzudecken. 
 
Ein Kontakt zwischen den Kontakt-Elementen entsteht bei Ein- bzw. Durchdringen 
der Elemente. Bei dem in dieser Arbeit verwendetem Kontakt handelt es sich um 
asymmetrischen Kontakt („one-pass-contact“). Das bedeutet, dass sich alle TARGE-
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Elemente auf der einen Seite und alle CONTA-Elemente auf der anderen Seite der 
Kontaktflächen befinden. Reibung, Gleiten und Kleben in der Kontaktebene sind 
erlaubt und möglich. 
 
Bei der Benutzung von Kontakt-Elementen handelt es sich um eine Struktur-
Nichtlinearität. ANSYS® verwendet dabei iterative Lösungsverfahren, um 
beispielsweise auch dynamische Probleme, bei denen während der Lösung 
mehrmals Kontakt entstehen bzw. wieder verloren gehen kann, betrachten zu 
können. Im Kapitel 3.7.2. wird die notwendige Anzahl der Iterationen für die 
Simulation des Spaltzugversuches geprüft. 
 
Real-Konstanten zu CONTA174- und TARGE170-Elementen: 
· R1,R2: Geometriewerte für TARGE-Elemente bei Verwendung von Zylindern, 

Kegeln usw. . 
· FKN:  Normalen-Kontakt-Steifigkeits-Faktor, Voreinstellung=1,0;  

FKN<1,0 : größere Eindringtiefe wird zugelassen für bessere 
Konvergenzeigenschaften , FKN>1,0 : kleinere Eindringtiefe, aber 
Konvergenzprobleme möglich. 

· FTOLN:  Toleranzfaktor für die Eindringtiefe, Voreinstellung=0,1; maximale 
Eindringtiefe = FTOLN * (Tiefe der sich unter den Kontaktelementen befindlichen 
SOLID-Elemente). 

 
½ Bei der nichtlinearen Lösung werden die Eindringtiefe und die Konvergenz 

(bzw. die Zahl der notwendigen Iterationen) hauptsächlich durch die Wahl von 
FKN und FTOLN bestimmt (siehe auch 3.7.1.). 

 
· PINB:  dient zur Vermeidung von Scheinkontakten. 
· ICONT, PMIN, PMAX, CNOF:  Zur Vermeidung von Modellabweichungen 

(Lücken, Durchdringung) kann ein Anfangsstatus geschaffen werden. Dabei 
definiert ICONT eine Lücke, die kleiner ist als ICONT * (Tiefe der sich unter den 
Kontaktelementen befindlichen SOLID-Elemente), als anfänglichen Verschluss. 
PMIN, PMAX sind Werte für eine erlaubte Anfangsdurchdringung. CNOF 
verschiebt die gesamte Kontaktfläche und kann als anfängliche 
Kontaktabweichung angesehen werden. 

· FKT:  tangentialer (gleitender) Kontakt-Steifigkeits-Faktor, Voreinstellung=1,0; 
FKT wird automatisch definiert, wenn der Wert 1,0 zugewiesen wird, dann ist FKT 
proportional zu MU und FKN; benutzerdefinierte Eingabe von relativen sowie 
absoluten Steifigkeitswerten ist möglich. 

· FKOP:  Steifigkeitsfaktor bei öffnendem Kontakt, Voreinstellung=1,0. 
· COHE: Wert für die Haftreibung bzw. Kohäsion in der Kontaktfläche (siehe 

Abbildung 18) 
· TAUMAX:  beschreibt die maximale Kontaktreibung, die Einheit ist die der 

Spannung. 
 
Materialparameter zu CONTA174- und TARGE170-Elementen: 
· MU: Reibungskoeffizient m aus Abbildung 18 
 

½ Eine Parameterstudie zu den Reibungswerten folgt im Abschnitt 3.8. . 
 
 
 



 

 

31

 

                 
 

Abbildung 18: Gleitender Kontakt-Widerstand 

 
 
Erläuterung zu den verwendeten Keyoptionen im Eingabe-File des Modells 1 
(Abbildung 13, Seite 25): 
CONTA174-Elemente: 

· Keyopt. 6 =1: ANSYS® verwendet eine unsymmetrische 
Steifigkeitsmatrix, die sich bei überwiegend gleitendem Kontakt empfiehlt. 

· Keyopt.7 =2: Time Step Control Option 
Wert=2: sagt ein brauchbares Inkrement für den nächsten „substep“ voraus 

· Keyopt.9 =1 beeinflusst die Anfangsdurchdringung bzw. anfängliche 
Lücken; Wert=1: Herstellung einer perfekten Anfangskontaktfläche 

TARGE170-Elemente: 
· Keyopt.1 =1 Bestimmt die Verwendung von “high order elements“ 

 
 
3.7.1. Untersuchung der Real-Konstanten FKN und FTOLN 
 
Um ein besseres Gefühl im Umgang mit den Real-Konstanten FKN und FTOLN zu 
erlangen, sollen sie hier variiert werden und die Ergebnisse hinsichtlich Eindringtiefe, 
Konvergenz, Anzahl der Iterationen und Rechenzeit betrachtet werden. 
 
Bei allen Versuchen wird das  Eingabe-File des Modells 1 mit folgenden Werten 
verwendet: 

- TAUMAX=5,56 
- COHE=2,78 
- MU=0,45 
- autots,on 
- nsubst,20 

 
0.Versuch:  FKN=1,0 (default) 
  FTOLN=0,1 (default) 
  Ergebnisse: max.uy=0,309E-5 
    max.PENE=0,425E-7 (1,38% von max.uy) 
    9 Iterationen, Rechenzeit 9min 20sec (Pent. 700MHz) 
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1.Versuch:  FKN=10 
  FTOLN=0,05 
  Ergebnisse: max.uy=0,301E-5 
    max.PENE=0,446E-8 (0,148% von max.uy) 
    14 Iterationen, Rechenzeit 14min 12sec (Pent. 700MHz) 

½ erheblich kleinere Eindringtiefe bei erheblich höhere Rechenzeit im 
Vergleich zum Versuch 0, aber kaum Unterschied in der maximalen 
Verschiebung in y-Richtung 

½ Werte für FKN und FTOLN werden verworfen 
 
2.Versuch:  FKN=0,05 
  FTOLN=0,2 
  Ergebnisse: max.uy=0,354E-5 
    max.PENE=0,564E-6 (15,93% von max.uy) 
    8 Iterationen, Rechenzeit 8min 23sec (Pent. 700MHz) 

½ erheblich höhere Eindringtiefe bei kaum Rechenzeitersparnis im 
Vergleich mit Versuch 0 

½ höhere Abweichung bei der maximalen Verschiebung in y-Richtung 
zu beobachten (wahrscheinlich Ergebnis der unzureichenden 
Lösung des Kontaktproblems) 

½ Werte für FKN und FTOLN werden verworfen 
 
Aufgrund der Ergebnisse der Versuche wird in allen folgenden Untersuchungen der 
Wert FKN=1,0 (default) bzw. der Wert FTOLN=0,1 (default) verwendet. 
 
 
3.7.2. Maßnahmen zur Rechenzeitersparnis 
 
Noch im vorangegangenen Abschnitt 3.7.1. wird die automatische 
Schrittweitenregulierung „autots,on“ und die Anfangsschrittweite „nsubst,20“ zur 
Lösung der nichtlinearen Kontaktaufgabe benutzt. Das heißt, die Lösung beginnt bei 
einem 1/20 der Lösungsendzeit und die Schrittweite wird dann automatisch reguliert. 
Da aber von einer fast perfekten Schließung des Kontaktes der Stahlleiste mit dem 
Probekörper ausgegangen werden kann, führt diese Prozedur zu einer nicht 
notwendigen hohen Anzahl von Iterationen. Deshalb wird in folgenden 
Berechnungen auf eine automatische Schrittweitenregulierung „autots,off“ verzichtet 
und die Anfangsschrittweite „nsubst,1“ auf eins gesetzt. 
Die Ergebnisse sind mit Abschnitt 3.7.1. vergleichbar: 
 
Ergebnisse: max.uy=0,310E-5 
  max.PENE=0,427E-7 (1,38% von max.uy) 
  3 Iterationen, Rechenzeit 3min 5sec (Pent. 700MHz) 
 
Es ist deutlich erkennbar, dass die Unterschiede der maximalen Verschiebung in y-
Richtung sowie der Eindringtiefe unerheblich sind, obwohl nur ein Drittel der 
Rechenzeit benötigt wird. 
Bei Verwendung des Befehls „cnvtol“ zur günstigen Beeinflussung des Kraft-
Konvergenz-Wertes ist es sogar möglich, dass die Berechnung schon nach der 1. 
Iteration ohne großen Einfluss auf die Ergebnisse konvergiert (siehe Zeile 159 im 
Eingabe-File des Modells 1, Abbildung 13, Seite 25). 
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3.8. Einfluss der Reibung zwischen der Stahlleiste und dem 
Probekörper 

 
Wie bereits erwähnt, lassen die Elemente CONTA174 und TARGE170 Reibung in 
der Kontaktfläche zu. Um deren Einfluss auf den Spannungswert in x-Richtung des 
Probekörpermittelpunktes zu ermitteln, dient die in der Tabelle 3 dargestellte 
Parameterstudie. Damit die Kohäsion bzw. die maximale Kontaktreibung zur Geltung 
kommt, werden die Werte eines realen Probekörpers aus der Diplomarbeit von Herrn 
Degenhardt bei der Berechnung verwendet: 
 

- Mischgutsorte: AB 0/8 B80  
- Probekörperhöhe = 35,90 mm 
- Durchmesser = 101,6 mm, Leistenbreite = 12,7 mm 
- E-Modul = 10275 N/mm², m = 0,325 
- Bruchlast 16,45 KN 

 
Der „Schneider“ (siehe [7]) liefert als Ausgangspunkt für die Reibungsbeiwerte für 
Beton auf Stahl 0,3 bis 0,45. Die Kohäsion wird im nahegelegenen Bereich der 
Spannungswerte in x-Richtung des Probekörpermittelpunktes gewählt. TAUMAX wird 
frei variiert. 
 
 

Tabelle 3: Einfluss der Reibung 

FEM-Modell, Reibungsbeiwert Kohäsion max.Kontaktreib. s X Abb.

Netzdichte MU (=mR) COHE TAUMAX (x=0, y=0, z=0)
[-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]

Modell 1, 0,00 0,00 1,00E+20 2,679
Netzd. 2 0,30 0,00 1,00E+20 2,628

0,30 2,78 1,00E+20 2,628
0,30 5,56 1,00E+20 2,628
0,45 0,00 1,00E+20 2,624 22
0,45 5,56 1,00E+20 2,624
0,30 0,00 1,00 2,676
0,30 0,00 5,00 2,673
0,45 0,00 1,00 2,676
0,45 0,00 5,00 2,673 23
0,45 0,00 10,00 2,673
0,45 0,00 25,00 2,673
0,45 0,00 1000,00 2,653
0,45 2,78 5,00 2,673
0,45 5,00 5,00 2,673
0,45 2,78 1000,00 2,653
0,45 5,00 1000,00 2,653
0,45 100,00 1000,00 2,653
0,45 900,00 1000,00 2,653

Modell 2, 0,00 0,00 1,00E+20 2,685
Netzd.3 0,45 0,00 1,00E+20 2,628

0,45 0,00 5,00 2,673
0,45 5,00 5,00 2,674

Modell 3, 0,00 0,00 1,00E+20 2,680
Netzd. 2 0,45 0,00 1,00E+20 2,624

(Viertelscheibe) 0,45 0,00 5,00 2,673
0,45 5,00 5,00 2,673
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Der Einfluss der Reibung ist bei allen Modellen sehr gering. Unterschiede zwischen 
den einzelnen Werten der Spannung in x-Richtung in der Probekörpermitte sind 
vernachlässigbar klein (Unterschied zwischen größtem und kleinstem Wert der 
Tabelle 3 = 2,3%). Die Kohäsion scheint den Spannungswert überhaupt nicht zu 
verändern. Betrachtet man die Abbildungen 19 und 20, so kann man zwei 
wesentliche Zustände unterscheiden: 
 

· Zustand 1:  Der Probekörper kann kaum unter der Stahlleiste 
weggleiten, da die maximale Kontaktreibung nicht überschritten wird. 
(Abbildung 19) 

· Zustand 2:  Die maximale Kontaktreibung wird erreicht und der 
Probekörper gleitet unter der Stahlleiste. (Abbildung 20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 19: "Kleben" des Probekörpers, TAUMAX=1,00E20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 20: Überschreiten der maximalen Kontaktreibung, TAUMAX=5 
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Nach Sichtung der Ergebnisse erscheint es sinnvoll, MU=0,45 , COHE=0 und 
TAUMAX entsprechend der Zustände 1 bzw. 2 zu wählen. 
 
 

3.9. Vergleich der Modelle untereinander 
 
In der Tabelle 4 sind einige Ergebnisse zu den FEM-Modellen zusammengestellt. Die 
Vergleichbarkeit ist durch einheitliche Eingabewerte gesichert:: 
 

- z/R = 0,6, m = 0,4 , b = 12,7 mm 
- R = 50,8 mm, Last = 1 KN 
- TAUMAX = 5,56, COHE = 2,78, MU = 0,45 (alte Werte) 

 
Die Abbildungen 21 und 22 präsentieren die Graphen der Spannungswerte der 
Tabelle 4 im direkten Vergleich. Es zeigt sich, dass die Werte der Modelle 1 bis 3, 
außer im Randbereich y=R, nur unerheblich voneinander abweichen. 
Das Modell 2 bzw. 3 liefert also auch bei einem kleineren Diskkretisierungsfehler 
bzw. der Beachtung einer unteren Stahlleiste keine veränderten Werte im Vergleich 
zum Modell 1. Eine höhere Rechenzeit und ein hoher Speicherbedarf sind somit 
nicht notwendig. Deshalb kann bei weiteren Untersuchungen problemlos auf das 
Modell 1 zurückgegriffen werden, wenn der gesamte Probekörper betrachtet wird. 
 
Im Vergleich der Modelle 1 bis 3 mit dem Modell von Frau Sommer fallen vor allem 
die höheren Diskkretisierungsfehler der erstgenannten Modelle auf. Hauptsächlich ist 
dies durch die Verwendung der Lasteinleitungs-Stahlleiste zu erklären, die die 
Lasteinleitungszone des Probekörpers anders beansprucht bzw. verformt und in 
diesem Bereich für hohe Spannungsgradienten sorgt. Laut Tabelle 4 sind aber auch 
hier keine größeren Veränderungen der Spannungswerte zu beobachten. 
 
Somit bringt allein die Modellierung der Stahlleiste und die Bildung einer Kontaktzone 
letztendlich keine wesentlich neuen Erkenntnisse im Vergleich mit den Ergebnissen 
der Studienarbeit von Frau Sommer. 
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T
abelle 4

: V
ergleich der F

E
M

-M
odelle untereinander 

 

Modell Fehler des Probekörpers Rechenzeit Anzahl der benötigter Unbekannte
(nach Energienorm) (Pentium 700 MHz) Iterationen Speicherbedarf (DOF)

[%] [-] [MB] [-]

v. Fr. Sommer 4,393
1 13,250 1 min 40 sec 1 20 8609
2 7,143 8 min 1 95 27597
3 13,834 4 min 15 sec 1 50 19568

Bearbeiter Modell, y-Koord. Zum

(Netzdichte) Max.wert v. s X

[m]
y=0 y=R y=0 Maximalwert y=Radius

C. Sommer (2) 0,0880 -1,348 0,126 0,218 0,0402
T. Seider 1, (2) 0,0884 -8,630 0,125 0,192 -0,460 0,0370
T. Seider 2, (3) 0,0888 -8,820 0,125 0,190 -0,689 0,0370
T. Seider 3, (2) 0,0867 -8,141 * 0,123 0,188 -0,394 0,0370

0,0867 -7,258 ** 0,123 0,183 -0,693 0,0370

*  y-Achse von der Mitte des Probekörpers zum oberem Rand
** y-Achse von der Mitte des Probekörpers zum unterem Rand

s X in der Mittelfläche (z=0) s X, räumlicher Spannungszustand (z=t/2)

[N/mm²] [N/mm²]
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Abbildung 21: Spannung in x-Richtung, FEM-Modelle, z=0 
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Abbildung 22: Spannung in x-Richtung, FEM-Modelle, z=t/2 
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4. Nichtlineares Materialverhalten 

4.1. Allgemeines 
 
Anhand der Kraft-Verformungs-Kurve des Spaltzugversuches eines Asphalt-
Probekörpers (siehe Diplomarbeit von Herrn Degenhardt [3]) kann man erkennen, 
dass bis zum Versagen des Probekörpers eine nichtlineare Beziehung zwischen der 
eingeleiteten Kraft und der gemessenen Querverformung besteht. Daraus lässt sich 
schließen, dass Plastifizierungen und Spannungsumlagerungen bei der 
Durchführung des Versuches stattfinden. 
Der E-Modul ist nicht länger eine konstante Größe, so dass eine Elastische 
Rechnung nur unzureichende Ergebnisse liefern kann. 
 
Um den nichtlinearen Sachverhalt in einem FEM-Modell abzubilden, gibt es mehrere 
Möglichkeiten. ANSYS® bietet verschiedenen nichtlineare Materialgesetze an, so 
zum Beispiel: 
 

· BKIN: Klassische Bilineare Kinematische Verfestigung 
· DP: Drucker-Prager, 

 
die hier beide verwendet werden sollen. Eine kurze Beschreibung dieser 
Materialgesetze liefert Abschnitt 4.2. . 
 
Um mit BKIN bzw. mit DP rechnen zu können, sind bestimmte Materialparameter als 
Eingangsgrößen notwendig. 
Bei der Ermittlung dieser Größen kann man sich beispielsweise auf vorhandene 
Versuchsergebnisse oder Erfahrungswerte stützen, um eine größtmögliche 
Übereinstimmung mit der Realität zu erreichen. Im Abschnitt 4.3. werden deshalb 
entsprechende Parameter mit Hilfe der Diplomarbeit von Herrn Degenhardt für einen 
gewählten Probekörper bestimmt. 
 
Damit in einer FEM-Rechnung Plastizität bzw. Spannungsumlagerungen 
berücksichtigt werden können, muss die Last stufenweise auf das 
Probekörpermaterial mit nichtlinearem Verhalten aufgebracht werden. 
Für jeden Loadstep bzw. Substep wird dann mit Hilfe der Newton-Raphson-Iteration 
das Gleichgewicht zwischen den Reaktionskräften, die sich aus den aktuellen 
Spannungen der Elemente ableiten, und den von außen aufgebrachten Kräften 
hergestellt. Um dies zu erreichen, werden die sogenannten Ungleichgewichtskräfte 
betrachtet und auf Konvergenz überprüft. Sollten die Konvergenzkriterien nicht erfüllt 
sein, wird eine neue Steifigkeitsmatrix aufgestellt, die Ungleichgewichtskräfte neu 
berechnet und die nächste Iteration gestartet. Diese Prozedur wird fortgeführt, bis 
der Load- oder Substep konvergiert ist. 
Abschnitt 4.4. behandelt die Umsetzung bzw. Verwendung der nichtlinearen 
Theorien in einer FEM-Rechnung und gibt einige Hinweise zu diesem Thema. 
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4.2. Beschreibung der nichtlinearen Materialgesetze  BKIN und DP 
 
Nützliche Informationen finden sich in „Nonlinear Structural Analysis“ in der „ANSYS 
Structural Analysis Guide“ sowie in der „ANSYS Theory Reference“ der 
Hilfedokumentation des Programms ANSYS®. 
 
 
4.2.1. Bilineare Kinematische Verfestigung (BKIN) 

 
Die Bilineare Kinematische Verfestigung (BKIN) als nichtlineares Materialgesetz 
beschreibt eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Kurve mit dem Anfang im Ursprung 
der Spannungs-Dehnungs-Ebene und mit positiven Spannungs- und 
Dehnungswerten (siehe Abbildung 23). 
 
Sie verlangt zwei Eingangsgrößen C1 und C2 für die Berechnung: 
 

· C1: Fließspannung [MN/m²] 
· C2: Tangentenmodul [MN/m²], der den Anstieg des 2. Teils der  

Spannungs-Dehnungs-Kurve hinter der Fließspannung ausmacht 
 
Der Tangentenmodul besitzt die gleiche Einheit wie der Elastizitätsmodul. Dieser 
bestimmt den Anstieg des 1. Teils der Kurve.  
Mit dem Befehl „TB,BKIN“ wird eine Spannungs-Dehnungs-Tabelle initialisiert, um 
über die Befehle „TBTEMP“ und „TBDATA“ C1 und C2 eingeben zu können. Es ist 
möglich, bis zu sechs von einer Temperatur abhängige Spannungs-Dehnungs-
Kurven für ein Material zu verwenden. Weitere Informationen zu den Befehlen finden 
sich in der „ANSYS Command Refernce“ der Hilfedokumentation des Programms 
ANSYS®. 
 
Wählt man C2=0, so erhält man elastisches - ideal plastisches Materialverhalten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 23: Spannungs-Dehnungs-Kurve für BKIN 

 
 

s 
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BKIN verwendet die von Mises Bruchhypothese, auch unter der Hypothese der 
konstanten Gestaltänderungsarbeit bekannt. Sie besagt, dass sich der allgemeine 
räumliche Spannungszustand in einen hydrostatischen Spannungszustand 
(s1=s2=s3=sM) und einen Restspannungszustand aufteilen lässt. Dabei erzeugt nur 
der Restspannungszustand Gestaltänderungsarbeit, der letztlich zur 
Vergleichsspannung sV führt. Wenn sV = sF ist, fängt das Material an zu fließen. 
 
Die Fließspannung sF ist unabhängig von der hydrostatischen Spannung sM. Dies 
wird durch einen Zylinder um die hydrostatische Achse ersichtlich (siehe Abbildung 
24). Das bedeutet, dass für den Druck- und den Zugbereich die gleiche Grenz- bzw. 
Fließspannung angenommen wird. Über Asphaltbeton wissen wir, dass seine 
Druckfestigkeit etwa 5 bis 8 mal so groß wie seine Zugfestigkeit ist. Somit kann BKIN 
das Material nicht wirklich erfassen, da der Druckbereich zu weich und der 
Zugbereich zu fest interpretiert wird. 
 
Die kinematischen Verfestigungseigenschaften und der Bauschinger Effekt (bei 
Entlastung), die BKIN zusätzlich simulieren kann, werden nicht weiter benötigt, da im 
Spaltzugversuch der Probekörper nur einmal bis zum Bruch belastet wird. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 24: von Mises Bruchhypothese 

 
 
 
4.2.2. Drucker-Prager (DP) 

 
Auch das Drucker-Prager Materialgesetz richtet sich nach einer bilineare 
Spannungs-Dehnungs-Kurve mit dem Anfang im Ursprung der Spannungs-
Dehnungs-Ebene. Elastisches – ideal plastisches Materialverhalten ist voreingestellt 
(siehe Abbildung 25), so dass der Tangentenmodul gleich Null ist. 
 
Ein hydrostatischer und ein Restspannungszustand werden wie bei BKIN 
angenommen, jedoch die Fließspannung sF ist bei Drucker-Prager von der 
hydrostatischen Spannung sM abhängig. Der Zugbereich wird weicher und der 
Druckbereich wird fester angenommen. Um die hydrostatische Achse bildet sich so 
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ein Kegel heraus (siehe Abbildung 26). Das Material Asphaltbeton kann genauer 
erfasst werden. 
 
Für die Berechnung werden drei Eingangsgrößen benötigt. 
 

· D1: Kohäsion [MN/m²] 
· D2: Winkel der inneren Reibung [°] 
· D3: Ausbreitungswinkel (dilatancy angle) [°] 

 
Der Ausbreitungswinkel kontrolliert die Vergrößerung des Materialvolumens während 
des Fließens. Bei D3=0 tritt keine Vergrößerung ein. 
Die Eingabe dieser Größen erfolgt wiederum mit den Befehlen „TB“ und „TBDATA“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 25: Spannungs-Dehnungs-Kurve für DP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 26: Drucker-Prager-Bruchhypothese 
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4.3. Ermittlung der Materialparameter für BKIN und DP 
4.3.1. Allgemeines 

 
Bei einer elastischen Untersuchung reicht es aus, Kenntnis über die Geometrie, die 
Größe des E-Moduls und bei einem ebenen bzw. räumlichen Spannungszustand 
über die Größe der Querdehnzahl zu haben. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
ist linear. In einer FEM-Rechnung genügt es somit, für eine günstig gewählte 
Einheitslast einmal das Gleichgewicht zwischen äußerer Belastung und 
Reaktionskräften, die aus dem Spannungszustand der Elemente herrühren, 
herzustellen. Für jede angenommene Versuchslast sind sodann die Ergebnisse 
durch Multiplikation eines Faktor, der dem Verhältnis aus dieser Last zur Einheitslast 
entspricht, mit den Einheitsergebnissen ableitbar. Das heißt, die Verhältniswerte der 
Ergebnisse zur Versuchslast sind gleich den Verhältniswerten der entsprechenden 
Einheitsergebnisse zur Einheitslast. So kann aus dem Einheitslastfall auf den 
Spannungszustand (z.B. auf den Ort der größten Zugspannung) im Falle des Bruchs 
geschlossen werden, ohne die eigentliche Bruchlast zu kennen. 
 
Bei der elastisch-plastischen Untersuchung hingegen entspricht ab Auftreten der 
ersten Plastifizierung jeder Versuchslast genau ein Spannungszustand. Die 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist nicht-linear und der E-Modul von der Belastung 
abhängig. Aus diesem Grund muss zu den schon genannten 
Probekörperkennwerten das nichtlineare Materialverhalten bekannt sein oder 
beispielsweise aus einer realen Kraft-Verformungskurve hergeleitet werden. 
Ein weiterer Ansatz benutzt reale bzw. aus Erfahrungswerten gewonnene 
Festigkeitswerte, wie die ein oder zweiaxiale Druckfestigkeit. 
 
In beiden Fällen ist es sinnvoll, von einem wirklichen Asphaltbetonkörper 
auszugehen, damit später die Ergebnisse der FEM-Rechnung mit im Versuch 
ermittelten realen Bruchlasten, Spaltzugfestigkeiten oder Querverformungen 
verglichen werden können. 
 
Deshalb werden nachfolgend Werte aus der Diplomarbeit von Herrn Degenhardt [3] 
für einen frei gewählten Probekörper angegeben, die auch in der Tabelle 1 auf der 
Seite 17 aufgeführt sind. Diese Werte sollen bei den künftigen Betrachtungen als 
Ausgangspunkt dienen. 
 

- Mischgutsorte: AB 0/8 B80  
- Probekörperhöhe = 49,76 mm 
- Durchmesser = 101,6 mm 
- Elastischer E-Modul = 10952 N/mm², m = 0,325 
- Bruchlast = 23,65 KN 
- Spaltzugfestigkeit = 2,97 N/mm² 
- Querverformung bei Erreichen der Bruchlast = 0,236 mm 
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4.3.2. Materialparameter für BKIN 

 
Bei der Verwendung des Materialgesetzes BKIN werden hier zwei grundsätzliche 
Varianten bei der Betrachtung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms unterschieden 
(siehe Abbildung 27). 
Bei der ersten Variante, bezeichnet mit „BKIN1“, ist der Tangentenmodul ungleich 
Null und somit die Bruchspannung größer als die Fließspannung. Wählt man dem 
entgegen den Tangentenmodul zu Null, so erhält man die zweite Variante „BKIN 2“, 
bei der die Bruchspannung gleich der Fließspannung ist. Dies entspricht elastischem 
– ideal plastischem Materialverhalten. Bei beiden Varianten wird von derselben 
Bruchspannung bzw. –dehnung ausgegangen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 27: Varianten der Spannungs-Dehnungs-Kurve nach BKIN 

 
 
Für BKIN1 ist C1=sF < sB, wobei sF variiert werden kann (beispielshalber 30% von 
sB). Für BKIN2 ist C1=sB=sF. 
 
Um sB ermitteln zu können, wird auf die TGL 20801/ 21 [6] zurückgegriffen. 
Demzufolge kann die Bruchdehnung wie folgt berechnet werden: 
 
 
 

eB =                                         (4) 
 
 
 
Für den E-Modul an einem bestimmten Punkt der Kraft-Verformungs-Kurve gilt: 
 
 
 

E =                                          (5) 
 
 

s 

e 

sF 

s

e 

sF 

BKIN1 BKIN2 
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eB eF eB eF 

2 * u * ( 1 + 3 * m ) 

p * d * ( 0,274 + m ) 

F * ( 0,274 + m ) 
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Setzt man (4) und (5) in die Beziehung   sB = E * eB   ein, so erhält man: 
 
 
 

sB =                                         (6) 
 
 
 
Für die Bestimmung des Tangentenmoduls C2 für BKIN1 wird zusätzlich die zur 
Fließspannung gehörende Dehnung benötigt. Sie ist aus dem elastischen Teil des 
Spannungs-Dehnungs-Diagramms leicht herzuleiten: 
 
 
 

    eF = sF / elast. E-Modul       (7) 
 
 
 
Somit ist C2 mit zwei gegebenen Punkten in der Spannungs-Dehnungs-Ebene wie 
folgt ermittelbar: 
 
 
 

         C2 =                               (8) 
 
 
 
 
 
 
½ Zusammenfassung der Materialparameter für BKIN: 
 

Gegeben:  uB=0,236 mm 
FB=23650 N 

 
Nach (4): eB=0,004876 
Nach (5): E=1206,33 N/mm² 
Nach (6): sB=5,88 N/mm² 

 
Für BKIN1: sF=(30% von sB)=1,76 N/mm²    (Beispielwerte) 

Nach (7): eF=0,000161 
C1=1,76 N/mm² 
C2=873,29 N/mm² (nach (8)) 

 
Für BKIN2: sF=sB=5,88 N/mm² 

C1=5,88 N/mm² 
   C2=0 
 
 
 
 

2 * F * ( 1 + 3 * m ) 

p * d * h 

sB -sF 

eB -eF 
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4.3.3. Materialparameter für DP 

 
Die Fließbedingung der Drucker-Prager-Hypothese in ANSYS® (siehe Abbildung 28) 
ist wie folgt definiert: 
 
 
 

  F = t  + 3 b sM – H = 0            (9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 28: Fließbedingung der Drucker-Prager-Hypothese 

 
Hierbei stellt    t = ¥,�¶� � � GLH� 6SDQQXQJVLQWHQVLWlW� GDU�� 'HU� $QVWLHJ�b und der 
Zustandparameter H sind gegeben mit: 
 
 
 

b =                                            (10) 
 
 
 
 
 

H =                                            (11) 
 
 
 
Für (10) und (11) werden die 2 Materialparameter c (Kohäsion) und f  (Winkel der 
inneren Reibung) benötigt, die als Eingangsgrößen   D1=c   und   D2=f    in die FEM-
Rechnung eingehen. 
Sie können beispielsweise entweder aus der ein- und zweiaxialen Druckfestigkeit 
(Druck-Druck-Beziehung) des Materials oder aus der einaxialen Druck- und 
Zugfestigkeit (Druck-Zug-Beziehung) bestimmt werden. 
 
Mit aU = RU/RD bzw. aZ = RZ/RD ergibt sich dann: 
 

2 * sin f  

¥��
����� - sin f  ) 

6 * c * cos f  

¥��
����� - sin f  ) 

t  
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H
3b



46 

 

für Druck-Druck:  
 
 
 

f  = arcsin (                          )  ;        c =                                         (12) 
 
 
 
für Druck-Zug:  
 
 
 

f  = arcsin (                          )  ;        c =                                         (13) 
 
 
 
mit  RD = einaxiale Druckfestigkeit 
  RZ = einaxiale Zugfestigkeit 
  RU = zweiaxiale Druckfestigkeit 
 
Die entstehenden Kegel aus den zwei Beziehungen um die hydrostatische Achse 
unterscheiden sich hauptsächlich in ihrem Öffnungswinkel. Die Druck-Druck-
Beziehung bildet dabei den Zugbereich im ebenen Spannungszustand zu groß ab, 
während die Druck-Zug-Beziehung im Druckbereich offen bleibt. Das bedeutet, dass 
beide Ansätze Schwächen aufweisen und die Frage offen bleibt, ob die 
Eigenschaften des Materials Asphalt genau genug beschrieben werden. Eine 
zusammengesetzte Bruchbedingung aus beiden Beziehungen (siehe Abbildung 29) 
ist bis jetzt in ANSYS® nicht vorgesehen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 29: Zusammengesetzte Bruchbedingung nach Drucker-Prager 

 
 
Um f  und c zu berechnen, müssen RD, RZ und RU bestimmt werden. Leider liegen für 
diese Festigkeitsparameter keine Versuchswerte vor, so dass auf theoretische 
Ansätze zurückgegriffen wird. 
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Laut der „verbesserten Schubspannungshypothese“ (siehe auch die 
Zusammenstellung und Erläuterung üblicher Festigkeitshypothesen in der 
Diplomarbeit von Herrn Kaiser [4]) tritt beim Spaltzugversuch bei einem Verhältnis 
von   RD/RZ >= (5)...8   ein reiner Zugbruch und kein Schubbruch auf, was die 
Voraussetzung für die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit mit dem heutigen 
Spaltzugversuch ist. Ist dies der Fall, so ist die Zugfestigkeit RZ gleich der 
Spaltzugfestigkeit bSZ. Die Spaltzugfestigkeit für Asphalt wird mit 2,0 bis 3,0 N/mm² 
angenommen, die des gewählten Probekörpers beträgt 2,97 N/mm². 
Weiterhin wird oft die zweiaxiale Druckfestigkeit für den Baustoff Beton um 20% 
höher als die einaxiale Druckfestigkeit gewertet. Für Asphalt wird diese Annahme 
übernommen und zu dem mit 30% variiert. 
So dann können mit (12) und (13) die Parameter D1 und D2 ermittelt werden. 
 
Eine Zusammenfassung der theoretischen Aussagen und die Eingangswerte D1 und 
D2 liefern die Tabellen 5 und 6. . 
 
 

Spaltzugfestigkeit Faktor einaxiale Druckfestigkeit Kohäsion Reibungszahl
bSZ f1 RD=f1*bSZ aU c (=D1) f (=D2)

[N/mm²] [-] [N/mm²] [-] [N/mm²] [°]
1,2 4,08 11,54
1,3 3,84 14,90
1,2 6,53 11,54
1,3 6,15 14,90
1,2 5,10 11,54
1,3 4,80 14,90
1,2 8,16 11,54
1,3 7,69 14,90
1,2 6,06 11,54
1,3 5,71 14,90
1,2 9,70 11,54
1,3 9,13 14,90

2,00
5 10,000

8 16,000

2,50
5 12,500

8 20,000

2,97
5 14,850

8 23,760

 

Tabelle 5: Eingangswerte D1 und D2 für die Druck-Druck-Beziehung 

 

Spaltzugfestigkeit Faktor einaxiale Druckfestigkeit Kohäsion Reibungszahl
bSZ f1 RD=f1*bSZ aZ c (=D1) f (=D2)

[N/mm²] [-] [N/mm²] [-] [N/mm²] [°]
5 10,000 0,200 1,89 48,59
8 16,000 0,125 2,36 57,14
5 12,500 0,200 2,36 48,59
8 20,000 0,125 2,95 57,14
5 14,850 0,200 2,81 48,59
8 23,760 0,125 3,50 57,14

2,00

2,50

2,97

 

Tabelle 6: Eingangswerte D1 und D2 für die Druck-Zug-Beziehung 
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4.4. Hinweise zur Verwendung von BKIN und DP in ein er FEM-
Rechnung 

 
Zur Anwendung der nichtlinearen Materialgesetze BKIN und DP muss das Modell 1 
aus dem Kapitel 3. lediglich durch die in 4.4.1. und 4.4.2. angegebenen Zeilen in den 
Abbildungen 30 und 31 ergänzt werden. Die äußere Geometrie sowie die Netzdichte 
werden nicht beeinflusst. 
 
 
4.4.1. Benutzung des Befehls „TB“ 

 
Um in einer FEM-Rechnung BKIN und DP zu verwenden, wird zusätzlich zu dem 
Befehl „MP“ der Befehl „TB“, wie in Abschnitt 4.2.1. beschrieben, zur Eingabe 
nichtlinearer Materialwerte benutzt. 
 
In einem Eingabefile sieht das wie folgt aus: 
 
 

 
   Für BKIN: 

 
C1=5.88 
C2=0 
tb,BKIN,1,1,,0 
tbdata,1,C1,C2 
/xrange,0,0.006 
tbplot,BKIN,1 
 

 
   Für DP: 

 
D1=9,70 
D2=11,54 
D3=D2 
tb,DP,1 
tbdata,1,D1,D2,D3 
tblist,DP,1 
 

Abbildung 30: Verwendung des Befehls "TB" 

 
 
Bei der Arbeit mit dem Befehl „TB“ in Verbindung mit den Kontaktelementen 
CONTA174 und TARGE170 ist unbedingt darauf zu achten, das der Normalen-
Kontakt-Steifigkeits-Faktor FKN 100 mal so groß wie üblich gewählt wird, da 
ANSYS® ihn automatisch um 100 reduziert (siehe ANSYS elements reference, 
CONTA174). 
Deshalb wird in allen Eingabefiles, die nichtlineare Materialeigenschaften verwenden, 
der Faktor FKN des Real-Konstantensets der CONTA174 und TARGE170 Elemente 
auf   1 (default) * 100 = 100   gesetzt. 
 
 
4.4.2. Stufenweise Laststeigerung 

 
In der Einleitung dieses Kapitels wurde schon erwähnt, dass ein stufenweißes 
Aufbringen der Last erforderlich ist, um die während des Versuches in hoch 
beanspruchten Bereichen auftretenden Spannungsumlagerungen zu 
berücksichtigen. Diese treten bei Überschreitung der Fließspannung und der daraus 
folgenden Plastifizierung auf. 
Es sei erwähnt, dass eine Laststeigerung von einer kraftgesteuerten Analyse zeugt. 
 



49 

 

Die stufenweiße Belastung kann durch das Teilen der Last in einzelne Loadsteps 
und/ oder Substeps erfolgen. 
 
Bei der ausschließlichen Benutzung von Substeps, d.h. der automatischen Teilung 
der Last durch den Computer nach einmaliger Eingabe des Befehls „SOLVE“, ist es 
während der Lösung nicht möglich, Parameter abzufragen noch die Rechnung zu 
beeinflussen. Dem Programm können nur Anfangsbedingungen mit den Befehlen 
„NSUBST“, „AUTOTS“, „CNVTOL“ usw. übergeben werden. Informationen zu den 
Befehlen finden sich in der „ANSYS Command Refernce“ der Hilfedokumentation 
des Programms ANSYS®. Weiterhin kann die Arbeit mit substeps in der „ANSYS 
Structural Analysis Guide, Chapter 8“ vertieft werden. 
 
Eine weitere Möglichkeit bietet die mehrfache Anwendung des Befehls „SOLVE“ und 
die manuelle Steuerung der Laststeigerung durch den Benutzer, die durch eine 
Anzahl von Loadsteps gekennzeichnet ist. Um dabei nicht jede Teillast extra 
aufbringen zu müssen, ist es sinnvoll, mit Hilfe der Parametersprache APDL eine 
Schleife zu programmieren. 
Zwischen den einzelnen Loadsteps, also den „SOLVE“–Kommandos, können 
Abfrageroutinen stattfinden. In Verbindung damit ist das kurzzeitige Verlassen des 
Solution-Prozessors und die Benutzung des Postprozessors denkbar, um für den 
aktuellen Loadstep verschiedenste Ergebnisse zur Verfügung zu haben. Es muss nur 
darauf geachtet werden, dass vor jedem neuen „SOLVE“–Kommando ein Neustart 
mit dem Befehl „ANTYP,,REST“ initialisiert wird und alle Benutzer-Parameter, die vor 
Verlassen des Solution-Prozessors mit „PARSAV“ gespeichert werden müssen, mit 
„PARRES“ wiederhergestellt werden. So ist es denkbar, während der Analyse mit 
vorhandenen Ergebnissen aus dem Postprozessor zu hantieren. Eine mögliche 
Anwendung könnte die gezielte Änderung der Steifigkeit ausgewählter Elemente 
sein, was aber in dieser Arbeit unberücksichtigt bleibt. 
Der 1. Loadstep wird getrennt von der Laststeigerungsschleife berücksichtigt. Das 
bringt den Vorteil, dass bis zu einer bekannten Anfangslast, bei der noch keine 
Plastizität vorhanden ist, nicht mit den selben kleinen Lastschritten der 
Laststeigerungskurve gearbeitet werden muss und eine andere Anzahl von Substeps 
gewählt werden kann. Somit wird ein uninteressanter Bereich der Analyse 
übersprungen. 
 
Auf der nächsten Seite ist die Laststeigerungsschleife zur Verwendung in einem 
Eingabefile aufgeführt. 
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F=0.2e-3 
FA=5e-3 
Fges=FA 
va=0.004876 
v=0 
el=0 
 
!  1. Load-Step 
autots,off 
lnsrch,on 
nsubst,1 
neqit,100 
cnvtol,F,1E-1,,,1E-2 
time,Fges*1000 

Fflaeche=Fges/8/Eflaeche 
esel,s,elem,,597,601,4 
sfe,all,5,pres,,Fflaeche 
esel,all 
parsav 
solve 
save 
 
!  Laststeigerungs-Schleife 
:pos1 
finish 
/solution 
antyp,,rest 
parres 

Fges=Fges+F 
autots,off 
lnsrch,on  
nsubst,1 
neqit,100 
cnvtol,F,1E-1,,,1E-2 
time,Fges*1000 
Fflaeche=Fges/8/Eflaeche 
esel,s,elem,,597,601,4 
sfe,all,5,pres,,Fflaeche 
esel,all 
parsav 
solve 
save 

finish 
/post1 
esel,s,elem,,133,596 
etable,tab,eppl,eqv 
esort,etab,tab 
*get,v,sort,,max 
*get,el,sort,,imax 
esel,all 
*status,parm 
*if,v,lt,va,:pos1 
 
save 
finish 

Abbildung 31 : Implementierung der Laststeigerungsschleife 

 
 
Die Laststeigerungsschleife in Abbildung 31 benutzt die Abfrage im Postprozessor, 
um die maximale plastische Vergleichsdehnung zu erhalten und mit einer 
benutzerdefinierten Bruchdehnung zu vergleichen. 
 
Als Vergleichs- und Abbruchwert können aber auch beliebige andere Ergebnisse 
oder Parameter verwendet werden, so z.B. die Gesamtlast und eine gewählte 
Endlast. 
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5. Ergebnisse der FEM-Rechnung 
 
 
Bezugnehmend auf die Aufgabenstellung sei als erstes gesagt, dass sich alle 
Betrachtungen und Untersuchungen dieser Arbeit nur auf das Material Asphalt und 
nicht auf Beton beziehen, da der Versuchsaufbau für Betonprobekörper sich von 
dem für Asphalt unterscheidet (siehe [3] und [4]) und in den FEM-Modellen keine 
Berücksichtigung findet. Jedoch werden sich qualitative Aussagen auch auf den 
Beton übertragen lassen, da sich beide Materialien in ihrem Verhalten beim 
Spaltzugversuch ähneln. 
 
Zur einfacheren Bearbeitung der Ergebnisse sollen zunächst alle aus dieser 
Abhandlung ableitbaren FEM-Modelle (siehe Tabelle 7) und die dazu 
entsprechenden freiwählbaren, benutzerdefinierten Parameter in übersichtlicher 
Form dargestellt werden.  
Die Parameter sind auf alle Modelle in gleicher Weise anwendbar, d.h. in jedem 
Modell haben sie die selbe Bedeutung und die selbe Einheit. Somit ist gewährleistet, 
dass die Ergebnisse verschiedener Modelle untereinander vergleichbar sind. 
 
Die Eingabe-Files sind dieser Arbeit auf einer Diskette beigelegt. Weiterhin befindet 
sich auf der Diskette eine Textdatei „Nachbearbeitung.txt“, die die Nachbearbeitung 
im General-Postprozessor und im Time-History-Prozessor unterstützen soll. 
 
 
Benutzerdefinierte Parameter: 
 

t  !Höhe des Probekörpers [m] 
dur  !Durchmesser des Probekörpers [m] 
b  !halbe Breite der Stahlleiste [m] 
 
e1  !E-Modul des Probekörpers [MN/m²] 
my1  !Querdehnzahl des Probekörpers [-] 

 
 
Bei den Modellen 1 bis 3 muss zusätzlich eine Gesamtlast „Fges“, beispielsweise die 
Bruchlast des Probekörpers aus Abschnitt 4.3. von 23,65 KN, definiert werden. In 
den Modellen 4 bis 7 ist es notwendig, die Anfangslast „FA“, eine Schrittlast „F“ 
sowie gegebenenfalls die Endlast in Form des Abbruchwertes „va“ einzustellen. Die 
Voreinstellungen dazu lauten: FA=1 KN; F=1 KN und va=25 KN. 
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 Mod.- 

nr. 
 

Netzdichte Material- 
verhalten 

Bemerkungen  

 1 2 elast. Siehe Abschnitt 3.3.  
 2 3 elast. Siehe Abschnitt 3.4.  
 3 2 elast. Siehe Abschnitt 3.5.  
 

4 2 BKIN 1 

Wie Modell 1, aber ergänzt mit 
Eingabezeilen aus Abschnitt 4.4.1. 
und 4.4.2. 
· tb,BKIN,1,1,,0 
· C1=1.765 ; C2=873.29 

 

 5 2 BKIN 2 Wie Modell 4, aber mit C1=5.88; 
C2=0 

 

 

6 4 BKIN 2 

Wie Modell 5, aber mit feinerer 
Netzdichte ähnlich der Netzdichte 3 
des Modells 2 (Unterschied zu 
Netzd. 3: geringerer Speicherbedarf 
und stärker vernetzte Stahlleiste) 

 

 

7 2 DP 

Wie Modell 1, aber ergänzt mit 
Eingabezeilen aus Abschnitt 4.4.1. 
und 4.4.2. 
· tb,DP,1 
· D1, D2 und D3 entsprechend 

Abschnitt 4.2.2. und 4.3.3. 

 

      

Tabelle 7: Zusammenstellung verfügbarer FEM-Modelle 

 
 
Die Hauptaufgabe, also die Lokalisierung der größten Zugspannung im Probkörper, 
wird bei der detaillierten Betrachtung bestimmter Versuche zu einigen FEM-Modellen 
im Abschnitt 5.3. abgehandelt. Die Versuche werden mit Hilfe der Kraft-Verformungs-
Kurve von Degenhardt (siehe Abschnitt 5.1.) als direktes Ergebnis der 
Laboruntersuchungen ermittelt. 
Die Lasteinleitungsrichtung ist durch die modellierte Stahlleiste vorgegeben. 
Allerdings die Variation der Lasteinleitungsbreite sowie der Querdehnzahl findet im 
Abschnitt 5.3.2. Beachtung. 
Soweit dies möglich ist, werden auch stets die Ergebnisse der FEM-Rechnung mit 
den Werten vorangegangener Arbeiten (siehe Kapitel 2) verglichen. 
 
Weiterhin werden im Abschnitt 5.2. einige Plausibilitätskontrollen zu den Modellen 
der Finiten-Elemente-Methode durchgeführt und zudem im Abschnitt 5.4. eine 
besondere Betrachtung des Druckbereiches des Probekörpers im 
Lasteinleitungsbereich unter der Stahlleiste angestellt. 
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5.1. Untersuchung der Kraft-Verformungs-Kurve 
 
Die Kraft-Verformungs-Kurve ist ein direktes Versuchsergebnis der im Labor 
durchgeführten Prüfung auf Spaltzugfestigkeit und liefert nahezu unverfälschte 
Ergebnisse. Diese hängen nur von den Randbedingungen des Versuchsaufbaues 
ab, die in den FEM-Modellen weitestgehend erfasst sind. 
Somit kann die Kraft-Verformungs-Kurve als Vergleichsgrundlage für die 
Übereinstimmung der FEM-Rechnungen mit der Realität benutzt werden. 
 
Für verschiedene Asphaltkörper mit gleicher Mischgutsorte ergeben sich laut Tabelle 
1 aus Abschnitt 2.2. unterschiedliche Bruchlasten und Querverformungen und 
dadurch auch abweichende Kraft-Verformungs-Kurven. Aus diesem Grund ist bei der 
Untersuchung der Kurven auf einheitliche Probekörperkennwerte zu achten. 
Bezugnehmend auf Abschnitt 4.3. wird der Probekörper mit der Mischgutsorte 
AB_0/8_B80 mit den folgenden Parametern gewählt: 
 

t=0.04976 
dur=0.1016 
b=0.00635 
 
e1=10952 
my1=0.325 

 
So können die Materialparameter für BKIN1, BKIN2 und DP aus Abschnitt 4.3.2. und 
4.3.3. bei den FEM-Versuchen angewendet werden. 
 
Zu beachten ist, dass bei der gemessenen Kurve von Herrn Degenhardt (siehe 
Tabelle 8) die Höchstlast der Bruchlast aus seinem Laborversuch entspricht. Bei den 
FEM-Rechnungen hingegen bedeutet die Höchstlast entweder die Abbruchlast, die 
etwa der Last gleicht, bei der ANSYS® wegen Überschreitung von 
Verformungsgrenzen die Analyse abgebrochen hat, oder die benutzerdefinierte 
Endlast von 25 KN (siehe Tabellen 9, 10 und 11). 
 
Die Querverformungen werden im Labor mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers, 
der in einem Messrahmen (siehe Abbildung 32) integriert ist, bestimmt. Der 
Wegaufnehmer wird in der horizontalen Achse bei x=R, y=0, z=0 auf einer Seite des 
Probekörpers positioniert. Auf der gegenüberliegenden Seite sorgt eine 
Arretierschraube dafür, dass der Probekörper nicht ausweichen kann. Mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min wird nun der Prüfkörper bis zum Bruch 
belastet. Ein angeschlossener Computer wertet die Daten aus und liefert das Kraft-
Verformungs-Diagramm. 
Weitere Informationen zur Versuchsdurchführung können der TGL 20801 / 21 [6] 
entnommen werden, die als Normgrundlage dient, bzw. finden sich in der 
Studienarbeit von Frau Sommer [1] ab Seite 11. 
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Abbildung 32: Messrahmen für die Bestimmung der Querverformung 

 
 

im Versuch gemessene Kurve (nach Degenhardt): Höchstlast

Bruchlast FB [KN] relativ 0% 25% 50% 75% 90% 100%
absolut 0,00 5,91 11,83 17,74 21,29 23,65

Querverformung* u [mm] 0,00000 0,01700 0,04402 0,08732 0,14220 0,23600

( *  Werte sind Mittelwerte aus jeweils 5 Probekörpern gleichem Materials und etwa gleicher Dicke )

 

Tabelle 8: Querverformung von Herrn Degenhardt, Mischgutsorte AB 0/8 B80, 
Probekörperhöhe 49,76 mm 

 
 
 
Bei den FEM-Modellen wird die Querverformung mit Hilfe der Knotenverschiebung in 
x-Richtung des Knotens mit den unverformten Koordinaten x=R, y=0 und z=0 
ermittelt. 
Damit die Verformungswerte der Labor- und der FEM-Versuche vergleichbar sind, 
müssen jedoch die Knotenverschiebungen mit 2 multipliziert werden, da im Labor die 
horizontale Verformung des gesamten Durchmessers und bei der FEM-Rechnung 
nur des Radius bestimmt wird. 
 
Der Vergleich der FEM-Ergebnisse mit der Kraft-Verformungs-Kurve von Degenhardt 
und die Auswertung werden durch die Abbildungen 33 bis 35 unterstützt, wobei die 
Tabelle 8 die Ausgangswerte für die Kurve von Degenhardt liefert. 
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5.1.1. Untersuchung der Modelle 1, 5 und 6 

 

Versuch 1: Modell 5 Höchstlast

Last Fges [KN] 0,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 14,00
Querverformung u [mm] 0 0,00523 0,00736 0,00949 0,01182 0,01462 0,01632

E=4187 N/mm²:

Versuch 2: Modell 5 Höchstlast

Last Fges [KN] 0,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 14,00
Querverformung u [mm] 0 0,01368 0,01924 0,02482 0,03092 0,03825 0,04269

Versuch 3: Modell 5;  TAUMAX=5 (Zustand 2) -> genau wie Versuch 2

Last Fges [KN] 0,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 14,00
Querverformung u [mm] 0 0,01368 0,01921 0,0248 0,03092 0,0383 0,04279

Versuch 4: Modell 5;  my1=0,250

Last Fges [KN] 1,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 14,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01204 0,01688 0,02178 0,02715 0,03363 0,03759

Versuch 5: Modell 5;  my1=0,400

Last Fges [KN] 1,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01533 0,02161 0,02786 0,03469 0,04287 0,05356

Versuch 6: Modell 1 Höchstlast

Last Fges [KN] 0,00 23,65
Querverformung u [mm] 0 0,06503

Versuch 7: Modell 6 Höchstlast

Last Fges [KN] 1,00 4,00 7,00 10,00 13,00 16,00 18,00
Querverformung u [mm] 0,00275 0,011 0,01925 0,0278 0,03832 0,05428 0,07165

 

Tabelle 9: Versuche zu den Modellen 1, 5 und 6 

 
 
Auswertung: 
 
Modell 5 (elastisch-ideal plastisches Materialverhalten): 
Der Versuch 1 mit den genannten Ausgangsparametern und dem BKIN2-
Materialgesetz kann auch im Ansatz die reale Kraft-Verformungs-Kurve aus den 
Versuchen von Degenhardt nicht nachbilden. Bei Betrachtung des Versuches 2, bei 
dem im Vergleich zu Versuch 1 lediglich der E-Modul geändert wurde, zeigt sich dem 
entgegen eine gute Anpassung des Anstieges im Anfangsbereich (0 bis etwa 5 KN 
Last). Somit wird der E-Modul für alle weiteren Versuche auf 4187 MN/m² 
angeglichen. Dies entspricht einem berechneten E-Modul nach Formel 5 aus 
Abschnitt 4.3.2. mit den realen Ausgangswerten nach Degenhardt (siehe Tabelle 1, 
Abschnitt 2.2): F=(25% der Bruchlast)=5913 N; u25%=0,017 mm; m=0,325 und 
h=49,76 mm. 
 
Im weiteren Verlauf ist aber auch der Versuch 2 unzureichend, um die Kurve von 
Degenhardt zu beschreiben. Der Grund dafür liegt vor allem im frühen Abbruch der 
FEM-Rechnung, was wahrscheinlich durch das zu schnelle Versagen der durch die 
„von Mises - Bruchhypothese“ zu weich abgebildeten Druckzone des Probekörpers 
unter der Lasteinleitung zu erklären ist. 
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Der Versuch 3 untersucht erneut den Einfluss der Reibung in der Kontaktfläche. 
Gewählt wird der Zustand 2 aus Abschnitt 3.8., bei dem die maximale Kontaktreibung 
auf 5 N/mm² gesetzt wird. In Bezug auf die F-u-Kurve gibt es im Vergleich zum 
Versuch 2 nur minimale Abweichungen, so dass weiterhin mit dem Zustand 1 aus 
Abschnitt 3.8. gearbeitet wird. 
Die Variation der Querdehnzahl wird in den Versuchen 4 und 5 betrachtet. Dabei ist 
deutlich erkennbar, dass eine kleinere Querdehnzahl kleinere und eine größere 
Querdehnzahl größere Querverformungen verursachen, was sich in der Neigung der 
Kurven wiederspiegelt. So liegt letztendlich die Kurve des Versuches 2 mit my=0.325 
zwischen den Kurven dieser beiden Versuche. 
 
Modell 1 (linear elastisches Materialverhalten): 
Das ausschließlich elastische Verhalten des Modells 1 im Versuch 6 ist natürlich 
nicht geeignet, dass nichtlineare reale Materialverhalten nachzuempfinden. Deshalb 
wird das Modell 1 auch nicht weiter variiert. 
 
Modell 6: 
Das Modell 6 entspricht dem Modell 5 in der Art des Materialverhaltens, ist aber 
enger vernetzt. Besonders im Bereich der Lasteinleitung können so 
Spannungsspitzen genauer betrachtet und große Spannungsgradienten zwischen 
den Elementen verhindert werden. Zu schnelles Auftreten großer Spannungen wird 
so vermieden. Das zeigt sich im späteren Abbruch der FEM-Rechnung des 
Versuches 7 im Vergleich mit dem Versuch 2, obwohl die Kraft-Verformungs-Kurven 
gleich verlaufen. 
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Abbildung 33: Kraft-Verformungs-Diagramme der Tabelle 9 
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5.1.2. Untersuchung des Modells 4 

 

E=4187 N/mm²:

Versuch 8: Modell 4;  C1=1,765; C2=924,24

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01434 0,04125 0,08667 0,14126 0,19983 0,26007

Versuch 9: Modell 4; C1=4,00; C2=479,98

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02571 0,04771 0,09429 0,30557 0,3421

Versuch 10: Modell 4; C1=4,10; C2=457,26 -> wie Versuch 9

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01374 0,0256 0,04665 0,09208 0,31208 0,34873

Versuch 11: Modell 4; C1=4,30; C2=410,97

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02542 0,04477 0,0877 0,27154 0,32577

Versuch 12: Modell 4; C1=4,50; C2=363,52  -> wie Versuch 11

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02528 0,04321 0,08348 0,28265 0,33804

Versuch 13: Modell 4; C1=5,00; C2=239,50

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02503 0,04055 0,21838 0,25584 0,71959

Versuch 14: Modell 4; C1=5,50; C2=107,16

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02489 0,03902 0,31918 0,35736 1,13315

 
 

Tabelle 10: Versuche zum Modell 4 

 
 
Auswertung: 
 
In allen Versuchen zum Modell 4 wird ausschließlich die Fließspannung mit dem 
Parameter C1 variiert und der Tangentenmodul (Parameter C2) entsprechend 
Abschnitt 4.3.2. an die Bruchspannung und Bruchdehnung angepasst. 
Dabei liefern die Versuche 9 und 11 Kraft-Verformungs-Kurven, die bis Fges rund 17 
KN die wirkliche Kurve nachvollziehen. Sie bieten so eine Alternative zum elastisch-
ideal plastischem Materialgesetz des Versuches 2. Alle anderen Versuche mit dem 
Modell 4 entfernen sich wieder von dieser Übereinstimmung. 
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Abbildung 34: Kraft-Verformungs-Diagramme der Tabelle 10 
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5.1.3. Untersuchung des Modells 7 

 

E=4187 N/mm²:

Versuch 15: Modell 7; D1=3,84 MN/m²; D2=14,9°; D3=0 Höchstlast

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02474 0,03573 0,04739 0,06312 0,09197

Versuch 16: Modell 7; D1=3,50 MN/m²; D2=57,14°; D3=0

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 25,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02474 0,03574 0,04675 0,05868 0,10201

Versuch 17: Modell 7; D1=3,0 MN/m²; D2=14,9°; D3=0 Höchstlast

Last Fges [KN] 1,00 5,00 9,00 12,00 16,00 20,00 22,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,01375 0,02474 0,03306 0,04649 0,07167 0,09524

Versuch 18: Modell 7; D1=2,0 MN/m²; D2=14,9°; D3=0 Höchstlast

Last Fges [KN] 1,00 4,00 7,00 10,00 13,00 16,00 18,00
Querverformung u [mm] 0,00272 0,011 0,01924 0,02799 0,0413 0,06974 0,10117

Versuch 19: Modell 7; D1=2,0 MN/m²; D2=20°; D3=0

Last Fges [KN] 0,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Querverformung u [mm] 0 0,02978 0,03657 0,04741 0,0661 0,09445 0,13302

Versuch 20: Modell 7; D1=2,0 MN/m²; D2=25°; D3=0

Last Fges [KN] 0,00 10,00 13,00 16,00 19,00 21,00 23,00
Querverformung u [mm] 0 0,02835 0,03855 0,05955 0,10016 0,13963 0,18921

Versuch 21: Modell 7; D1=1,9 MN/m²; D2=26,5°; D3=0

Last Fges [KN] 0,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 23,00
Querverformung u [mm] 0 0,0136 0,02475 0,03847 0,07347 0,146 0,19728

Versuch 22: Modell 7; D1=1,9 MN/m²; D2=28°; D3=0

Last Fges [KN] 0,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 24,00
Querverformung u [mm] 0 0,0136 0,02475 0,03807 0,07156 0,14179 0,22041

Versuch 23: Modell 7; D1=1,9 MN/m²; D2=26,5°; D3=0; my1= 0,40

Last Fges [KN] 0,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 23,00
Querverformung u [mm] 0 0,01527 0,02779 0,04309 0,08127 0,15916 0,214

Versuch 24: Modell 7; D1=1,9 MN/m²; D2=28°; D3=0; my1= 0,40

Last Fges [KN] 0,00 5,00 9,00 13,00 17,00 21,00 24,00
Querverformung u [mm] 0 0,01527 0,02779 0,04268 0,07927 0,15473 0,23849

 

Tabelle 11: Versuche zum Modell 7 

 
 
Auswertung: 
 
Die ersten zwei Versuche zum Modell 7 wurden mit Materialparametern aus Tabelle 
5 und 6 aus Abschnitt 4.3.3. durchgeführt. Dabei wird deutlich, dass beide Versuch 
Kraft-Verformungs-Kurven ergeben, die auf ein zu steifes Modell hindeuten. 
In den weiteren Versuchen wurden die Parameter D1, D2 und my1 verändert. D1 
und my1 beeinflussen den Anstieg, wobei sich herausgestellt hat, dass ein Wert von 
etwa 1,9 N/mm² für D1 und 0,4 für my1 einer Kurve entsprechen, die der von 
Degenhardt am meisten ähnelt. 
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Die Abbruchlast der FEM-Rechnung kann durch D2 angeglichen werden. Mit D2=28° 
gelangt man schließlich zum Versuch 24, der erstens dem Verlauf und zweitens dem 
Abbruch der K-u-Kurve von Degenhardt am nächsten kommt. 
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Abbildung 35: Kraft-Verformungs-Diagramme der Tabelle 11 

 
 
 
5.1.4. Zusammenfassung 

 
· Der E-Modul muss bei allen Modellen auf 4187 N/mm² gesetzt werden. 
· Die maximale Kontaktreibung in der Kontaktfläche zwischen dem Probekörper 

und der Stahlleiste hat keinen Einfluss auf die Kraft-Verformungs-Kurve. 
· Die Querdehnzahl ändert die Neigung der Kurve.  

 
· Das Modell 1  und somit auch die Modelle 2 und 3 sind unbrauchbar, da ihr 

elastisches Materialverhalten die reale Kraft-Verformungs-Kurve aus den 
Versuchen von Degenhardt nicht abbilden kann. 

 
· Die Modelle 5 bzw. 6 ahnen die reale Kurve nach, sind aber durch einen zu 

frühen Abbruch der Rechnung gekennzeichnet. Das Modell 4  liefert mit den 
Parametern des Versuches 11 bis Fges gleich 17 KN eine gute 
Übereinstimmung. 
Bei allen drei Modellen wurde jeweils von einer Bruchspannung von 5,88 
N/mm² und einer Bruchdehnung von 0,004876 ausgegangen. 
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· Das Drucker-Prager-Materialgesetz des Modells 7  kann am besten die K-u-
Kurve des im Labor getesteten Asphaltprobekörpers simulieren. 

 
· Eine engere Vernetzung wurde bei den Modellen 4 und 7 nicht untersucht. Die 

Schrittlast bei allen Modellen und allen Versuchen betrug 1 KN. 
 
 

5.2. Plausibilitätskontrollen 
 
Die folgenden Kontrollen dienen dazu, die entwickelten Modelle hinsichtlich einiger 
logischer Eigenschaften und Zustände, die bei Durchführung der Rechnung gegeben 
sein müssen, zu überprüfen. So ist zum Beispiel mit Hilfe dieser Kontrollen die 
Einschätzung möglich, ob die Randbedingungen des realen Versuchsaufbaus 
eingehalten sind. 
Hier werden sie stellvertretend für alle FEM-Modelle anhand des Modells 7 (Versuch 
24) aufgezeigt. Sie wurden aber stets durchgeführt. 
 
 
· Verformungsplot: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 36: Verformungsplot des Modells 7 (Versuch 24) 
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Bei der gegebenen Druckbelastung der Stahlleiste sowie der verwendeten 
Symmetriebedingungen muss sich der Asphaltprobekörper in der y-Richtung 
eindrücken bzw. in der x- und der z-Richtung nach außen verformen. Dies ist in der 
Abbildung 36 deutlich erkennbar. 
Auch die Plots der Knotenverschiebungen (siehe Abbildung 37) liefern schlüssige 
Ergebnisse und bestätigen die gerade gemachten Aussagen. 
Die maximale Verschiebung in z-Richtung liegt dabei nicht am oberem Rand des 
Versuchskörpers, da dieser durch die Reibung mit der Stahlleiste zurückgehalten 
wird. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Abbildung 37: Knotenverschiebungen des Modells 7 (Versuch 24) 

(Links: Verschiebung uX; Mitte: Verschiebung uY; Rechts: Verschiebung uZ) 
 
 
· Verschiebungen der Knoten in den Symmetrieebenen: 
 

Die senkrechten Verschiebungen der Knoten in den Symmetrieebenen müssen 
gleich Null sein. Für die x-y-Symmetrieebene ist das die Verschiebung in z-Richtung, 
für die x-z-Ebene in y-Richtung und für die y-z-Ebene in x-Richtung. 
Bei Verwendung des Befehls „PRNSOL,U,...“ und der Auswahl der entsprechenden 
Knoten konnte dies festgestellt werden. 
Auf eine Darstellung in einer Tabelle wird verzichtet, da die Knotennummern sehr 
umfangreich und dem Leser nicht bekannt sind. 
 
 
· Vergleich der Reaktionskräfte mit den aufgebrachten Lasten: 
 

Bei den hier angewendeten Versuchen gilt der Grundsatz, dass die äußeren 
aufgebrachten Lasten mit den inneren Reaktionskräften im Gleichgewicht stehen 
müssen. 
Da alle Modelle Symmetriebedingungen benutzen und immer nur eine Achtelscheibe 
betrachtet wird, muss die Belastung entsprechend hingerechnet werden: 
 
½ eingeleitete Kraft = 0,02365 MN / 4 = 0,0059125 
 
Beim Modell 1 stimmt die Summe der Knotenkräfte in y-Richtung bei y=0 voll mit der 
Last überein, die in die Stahlleiste eingeleitet wird. 
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½ Auszug des Befehls „FSUM“ aus ANSYS®: 
 
***** SUMMATION OF TOTAL    FORCES AND MOMENTS IN GLOBAL 
COORDINATES ***** 
  FX  =  0.4977328E-04 
  FY  = -0.5912500E-02 
  FZ  =  0.1760003E-05 
  MX  =  0.7380992E-04 
  MY  =  0.6384424E-06 
  MZ  = -0.9916715E-04 

 
Eine gute Übereinstimmung kann beim Modell 7 nur für Lasten bis etwa 12 KN 
bestätigt werden, wie in Tabelle 12 sichtbar wird. 
Bei höherer Belastung wird diese scheinbar durch plastische Verformungsarbeit mit 
abgebaut. 
 

aufgebrachte Last angepasste Last Reaktionskraft Ungleichgeweicht
für Achtelscheibe in y-Richtung

[MN] [MN] [MN] [%]
0,0010 0,00025 2,47E-04 1,05
0,0020 0,00050 5,00E-04 0,00
0,0030 0,00075 7,50E-04 0,00
0,0040 0,00100 1,00E-03 0,00
0,0050 0,00125 1,25E-03 0,00
0,0060 0,00150 1,50E-03 0,00
0,0070 0,00175 1,75E-03 0,00
0,0080 0,00200 2,00E-03 0,00
0,0090 0,00225 2,25E-03 0,00
0,0100 0,00250 2,50E-03 0,00
0,0110 0,00275 2,75E-03 0,01
0,0120 0,00300 2,99E-03 0,39
0,0130 0,00325 3,18E-03 2,12
0,0140 0,00350 3,34E-03 4,64
0,0150 0,00375 3,48E-03 7,29
0,0160 0,00400 3,60E-03 9,93
0,0170 0,00425 3,73E-03 12,34
0,0180 0,00450 3,84E-03 14,63
0,0190 0,00475 3,96E-03 16,65
0,0200 0,00500 4,07E-03 18,50
0,0210 0,00525 4,19E-03 20,23
0,0220 0,00550 4,31E-03 21,70
0,0230 0,00575 4,42E-03 23,14
0,0240 0,00600 4,53E-03 24,43

 

Tabelle 12: Vergleich der Reaktionskräfte mit den aufgebrachten Lasten 

 
· Spannungen auf der Außenseite des Probekörpers: 
 

Der Probekörper wird nur durch die Lasteinleitungsleisten gehalten und kann sich 
ansonsten frei bewegen bzw. verformen. Somit herrscht auf seinen Außenflächen ein 
ebener Spannungszustand, was sich darin ausdrückt, dass die Spannungen dort Null 
sein müssen. 
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Die Achtelscheibe der Modelle besitzt zwei Außenseiten. Erstens ein Achtelstück der 
zylindrischen Mantelfläche und zweitens ein Viertelstück der x-y-Ebene mit z=t/2. Bei 
der Mantelfläche wird die radiale Spannung (siehe Abbildung 38) und bei der x-y-
Ebene die Spannung in z-Richtung (siehe Abbildung 39) betrachtet. 
 
 

 

Abbildung 38: radiale Spannung des Modells 7 (Versuch 24) 

 
Außer im Bereich der Lasteinleitung ist ersichtlich, dass die radialen Spannungen 
sehr klein oder Null sind. 
 
 

 

Abbildung 39: Spannung in z-Richtung des Modells 7 (Versuch 24) 

 
Auch die Spannung in z-Richtung ist nahezu über die gesamte Fläche gleich Null. 
 
Damit sind die Plausibilitätskontrollen abgeschlossen. Die Modelle bestätigen die 
Randbedingungen und können für weitere Untersuchungen herangezogen werden. 
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5.3. Detaillierte Betrachtung der Ergebnisse der FE M-Modelle 
 
Bei realen Versuchen im Labor wurde beobachtet, dass bei einer zu geringen 
Lasteinleitungsbreite, d.h. einer hohen Lastkonzentration unter der Stahlleiste, der 
Probekörper nicht in der Mitte senkrecht zur Lasteinleitung gespalten wird, sondern 
direkt unter der Lasteinleitung ein Keil entsteht, durch den dann vermutlich der 
Probekörper versagt. 
Die FEM-Modelle sollen an dieser Stelle helfen, den Ort des Versagensbeginns 
sowie den Vorgang des Fließens bis zum Bruch bzw. darüber hinaus deutlich zu 
machen. Ferner sollen sie die größte Zugspannung im Probekörper lokalisieren. 
Betrachtet werden die Versuche 11, 24 und 3 aus Abschnitt 5.1. . 
 
 
5.3.1. Betrachtung des Modells 4 aus Versuch 11 

 
Ein Maß für die im Probekörper vorhandene Plastizität, d.h. für das Überschreiten 
der Fließgrenze, bietet die in ANSYS® integrierte „plastische Vergleichsspannung 
(NLSEPL)“. Sie entspricht etwa dem Teil der „Vergleichsspannung von Mises 
(SEQV)“ aus ANSYS®, der größer oder gleich der Fließspannung ist. 
Bei dem FEM-Modell 4 besitzt die Fließspannung den Wert des Eingabeparameters 
C1 und ist 4,3 N/mm² groß. Bei der Berechnung dieses Wertes wurde von einer 
Bruchspannung von 5,88 N/mm² bei einer Bruchdehnung von 0,004876 
ausgegangen (siehe Abschnitt 4.3.2.) . Deshalb ist in der Abbildung 40 die Kontur 
von 4,33 bis 5,88 N/mm² angelegt. Falls die Bruchspannung überschritten wird, 
äußert sich das in einer Graufärbung dieses Bereiches. 
In den Bildern ist oben der Probekörper immer von vorne zu sehen, also mit der 
Außenfläche (x-y-Ebene mit z=t/2). Unten beobachtet man die Mittelfläche, die eine 
der Symmetrieflächen (x-y-Ebene mit z=0) ist. Der Wert „TIME“ entspricht der 
Gesamtlast Fges, die auf den Probekörper aufgebracht wird. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bei einer Last Fges von 0 bis 2 
KN kann keine Plastizität 
festgestellt werden. In einem 
Bereich von 3 bis 7 KN 
hingegen kommt es zu ersten 
Überschreitungen der 
Fließgrenze unter der 
Stahlleiste, die hier aufgrund der 
Übersichtlichkeit nicht 
dargestellt ist (vergleiche mit 
Abbildung 10, Seite 23). Der 
genaue Ort der größten 
Plastizität befindet sich bei dem 
Kürzel „MX“ unter der Kante der 
Stahlleiste in der x-y-Ebene mit 
z=t/2. 

Abbildung 40: plastische Vergleichsspannung des Modells 4, Versuch 11 
(Fortsetzung auf nächster Seite) 
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An der Stelle, wo das erstemal 
eine Plastifizierung beobachtete 
wurde, ist nun bei Fges=8 KN 
der erste „Bruch“ festzustellen, 
wenn man von der 
Bruchspannung von 5,88 N/mm² 
ausgeht. Bestätigt wird dies 
durch die plastische 
Vergleichsdehnung „NLEPEQ“ 
an dieser Stelle, die im 
Lastschritt von 8 auf 9 KN die 
angenommene Bruchdehnung 
von 0,004876 überschreitet 
(siehe dazu Abbildung 41). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bis zu einer Gesamtlast von 17 
KN breitet sich der Fließbereich 
bis zur Ebene y=0 aus und der 
Bruchkeil erstreckt sich unter 
der gesamten 
Lasteinleitungsfläche bis etwa 
zum halben vertikalen Radius. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bei Fges=18 KN kann von 
einem totalen Versagen des 
Probekörpers ausgegangen 
werden, da die Bruchspannung 
an allen Orten entlang des 
vertikalen Durchmessers 
überschritten wird. In der Kraft-
Verformungs-Kurve äußert sich 
dieser Zustand in einem fast 
waagerechten Kurvenverlauf, 
d.h. im überproportionalen 
Ansteigen der Querverformung. 

Fortsetzung zur Abbildung 40: plastische Vergleichsspannung 
des Modells 4, Versuch 11 
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Als Vergleichswert für die obere 
Grenze der Dehnung dient die 
Bruchdehnung mit dem Wert 
0,004876. Bereiche, die diesen 
Wert nicht einhalten, werden 
wieder grau gefärbt. 
Hier ist erkenntlich, dass der 
Maximalwert SMX=0,004935 
größer ist als 0,004876. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prinzipiell gleichen die Bilder 
denen der plastischen 
Vergleichsspannung. 
Das totale Versagen des 
Körpers bei der Laststeigerung 
von 17 auf 18 KN Gesamtlast ist 
hier auch zu verzeichnen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 41: plastische Vergleichsdehnung des Modells 4, Versuch 11 
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Nach den Abbildungen 40 und 41 ist eindeutig der Ort des Versagensbeginns, d.h. 
der Ort des ersten Überschreitens der Bruchspannung, direkt unter der Kante der 
Lasteinleitungs-Stahlleiste auf der Außenseite des Probekörpers auszumachen. 
Im weiteren Verlauf ist zu beobachten, wie sich ein „Bruchkeil“ unter der Stahlleiste 
bis zum völligen Versagen des gesamten Körpers bildet. Jedoch kann dieser nur ein 
Anhaltspunkt für den wirklichen Bruchfortschritt sein, da in dem hier untersuchtem 
FEM-Modell, wie auch in allen anderen, kein Ausfall von Elementen bzw. kein durch 
den Bruch hervorgerufener Steifigkeitsverlust simuliert wird. Die somit nicht 
stattfindende Spannungsumlagerung verfälscht die Ergebnisse. Deshalb sind alle 
Ergebniswerte ab einer aufgebrachten Gesamtlast größer als 8 KN höchstens für 
qualitative Vergleiche verwendbar. 
 
Auch die Lokalisierung der größten Zugspannung im Probekörper gestaltet sich 
durch diese Aspekte schwierig. Die Angabe absoluter Werte ist nicht möglich. Die 
Spaltzugfestigkeit von 2,97 N/mm², die Degenhardt mit Hilfe der Laborversuche für 
den in den FEM-Versuchen aus Abschnitt 5.1. betrachteten Asphaltprobekörper 
ermittelt hat, kann durch keinen Wert der FEM-Rechnung des Versuches 11 gestützt 
werden, da allein die Bruchlast von 23,65 KN aus dem Laborversuch nicht erreicht 
wird und so eine Vergleichsgrundlage fehlt. 
 
Bei Betrachtung der 1. Hauptspannung (siehe Abbildung 42) und des Vektorplots 
(siehe Abbildung 43) kann lediglich festgestellt werden, das sich während der 
Bildung des Bruchkeils im überwiegend druckbeanspruchten Bereich des 
Probekörpers, zwei Bereiche mit unterschiedlich gerichteten Zugspannungen 
herauskristallisieren, deren Beträge erheblich kleiner als die des Druckbereiches 
sind. 
So können erstens der in Richtung der z-Achse beanspruchte Teil auf der 
Mantelfläche und zweitens der in Richtung der x-Achse beanspruchte Teil im Bereich 
unter der Stahlleiste, der sich entlang des horizontalen Radius nach außen erstreckt, 
unterschieden werden. 
Der Letzte könnte ausschlaggebend für die Simulierung eines Spaltzugbruches sein, 
wenn andere Voraussetzungen vorhanden wären, wie zum Beispiel die „weichere“ 
Bewertung des Zugbereiches bzw. die „festere“ Bewertung des Druckbereiches 
durch andere Materialgesetze. 
Die größte Zugspannung des Modells 4 mit den Eingangsparametern aus dem 
Versuch 11 ist immer im 1. Zugspannungsbereich zu beobachten, wie die Abbildung 
41 beweist. 
Die größte in x-Richtung orientierte Zugspannung befindet sich zuerst knapp unter 
der Lasteinleitung auf der Außenfläche bei z=t/2 und wandert dann bis zum 
Versagen des gesamten Probekörpers bei Fges=18 KN in den Mittelpunkt. 
 
Bei der Berücksichtigung aller hier gewonnenen Erkenntnisse kann man beim 
Versuch 11 davon ausgehen, dass statt des erwünschten Spaltzugbruchs ein Druck- 
bzw. Schubversagen vorliegt und die am Anfang dieses Kapitels angesprochene 
Keilausbildung unter der Lasteinleitung zu beobachten ist. 
Das Druckversagen ist aber bei dem verwendeten Materialgesetz „BKIN1“ durchaus 
plausibel, da die Druck- und die Zugfestigkeit des so simulierten Materials gleich 
bewertet werden, wie Abschnitt 4.2.1. entnommen werden kann. Ein Versagen des 
Zugbereiches wird so durch das zu frühe Versagen des stark druckbeanspruchten 
Bereiches unter der Lasteinleitung verhindert. 
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Der grau dargestellte Bereich 
signalisiert bei allen drei Bildern 
den Druckbereich, der hier nicht 
gesondert aufgeschlüsselt wird. 
Bei Fges=8 KN ist im Vergleich 
mit Abbildung 40 bei gleicher 
Last erkennbar, dass sich der 
Druckbereich mit dem Bereich, 
in dem das Material fließt, etwa 
deckt. 
Weiterhin kann nebenstehend 
der 1. Zugspannungsbereich, 
der sich auf der Mantelfläche 
befindet, begutachtet werden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dieses Bild ist das selbe wie 
das obere, nur wurde hier die 
Kontur so angepasst, dass der 
unter der Stahlleiste 
positionierte 2. Zugspannungs- 
bereich besser zum Vorschein 
kommt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In diesem Bild ist Fges gleich 17 
KN. Bis zu dieser Last wurden 
die Zugspannungen nie größer 
als 4,617 N/mm². Die größte 
Zugspannung wird in allen 
Bildern der Abbildung 41 durch 
„MX“ gekennzeichnet. 
Beide Bereiche, in denen  
Zugspannungen auftreten, 
haben sich vergrößert. 
Die Maximalwerte des 2. 
Bereiches sind in den 
Mittelpunkt des Probekörpers 
gewandert. 

Abbildung 42: 1. Hauptspannung des Modells 4, Versuch 11 
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Abbildung 43: Vektorplot der 1. Hauptspannung des Modells 4, Versuch 11 

 
 
½ Erläuterungen zur Abbildung 43: 
 

- Der Vektorplot wurde bei einer Last Fges=17 KN gemacht. Die Vektorplots bei 
anderen Lasten ähneln diesem allerdings. 

- In der Abbildung ist der Probekörper links in der isometrischen Ansicht und 
rechts von vorne zu sehen. 

- Die schwarzen Pfeile kennzeichnen die Richtung und die Art der 1. 
Hauptspannung. 

- Im Bereich der Lasteinleitung treten in allen Hauptspannungsrichtungen große 
Druckspannungen auf. Im Vergleich mit Abbildung 40 ist das der 
überwiegende Fließbereich. 

- Im Vergleich mit Abbildung 42 sieht man links den ersten 
Zugspannungsbereich im „Kreis 1“. Der Zweite ist im rechten Bild in der linken 
unteren Ecke des Probekörpers im „Rechteck 2“ zu betrachten. 

 
 
· Vergleich mit den Berechnungsvorschlägen von Wijk aus Abschnitt 2.1. : 
 
Um die Werte der FEM-Rechnung mit den Werten von Wijk vergleichen zu können, 
müssen in die Formeln (1) und (2) aus Abschnitt 2.1. die selben Ausgangswerte 
eingesetzt werden. Ansonsten gelten für die nachfolgenden Abbildungen 44 und 45 
die Hinweise aus Abschnitt 2.1. . 
Als Grundlage für den Vergleich soll der Moment des ersten Überschreitens der 
Bruchspannung bei Fges=8 KN herangezogen werden, da hier noch unverfälschte 
Ergebnisse vorliegen. 
 
 
 
 

1 

2 
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Abbildung 44: Spannung in x-Richtung, Vergleich zwischen Wijk und Versuch 11, 
z=0 
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Abbildung 45: Spannung in x-Richtung, Vergleich zwischen Wijk und Versuch 11, 
z=t/2 
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Betrachtet man die Graphen der FEM-Rechnung und die Graphen von Wijk in den 
zwei Abbildungen, so ist zu erkennen, dass die Spannungsverläufe entlang der y-
Achse bis etwa y/R=0,4 bei z=0 und z=t/2 etwa identisch sind. Auch die Zahlenwerte 
bei y/R=0 weichen nur gering voneinander ab: 
 

Í In Abbildung 44 (z=0):  sX,Versuch 11=1,0877 N/mm² 
sX,Wijk=1,2242 N/mm² 

 
Í In Abbildung 45 (z=t/2): sX,Versuch 11=0,9006 N/mm² 

sX,Wijk=0,9889 N/mm² 
 
Im weiteren Verlauf für y/R>0,4 sind allerdings deutliche Unterschiede beobachtbar. 
Vor allem auf der Außenseite des Probekörpers bei z=t/2 stellt sich bei der FEM-
Rechnung ein völlig anderes Bild dar. Die Zugspannungen laufen etwa konstant und 
steigen zum Rand hin nicht an, wie das bei Wijk der Fall ist. Die Ergebnisse des 
FEM-Versuches scheinen aber plausibeler zu sein, da Zugspannungen bis zu 16 
N/mm² durch das Material Asphalt überhaupt nicht aufgenommen werden können. 
Zu dem fällt die große Differenz der Druckspannungen im Bereich der Lasteinleitung 
auf, die darauf schließen lässt, das entweder die FEM-Rechnung oder die 
Berechnungsvorschläge von Wijk diesen Bereich nicht sauber erfassen. 
 
Somit kann der Versuch 11 nur ansatzweise den durch Wijk dargestellten räumlichen 
Spannungszustand in der Ebene x=0 nachvollziehen. 
 
 
5.3.2. Betrachtung des Modells 7 aus Versuch 24 

 
Das Modell 7 benutzt das Materialgesetz von Drucker-Prager, das in Abschnitt 4.2.2. 
beschrieben wird. Hierbei werden dem Druck- und dem Zugbereich unterschiedliche 
Fließgrenzen zugeordnet. Die Fließspannung ist von der hydrostatischen Spannung 
abhängig. 
Da bei Drucker-Prager von elastisch-ideal plastischem Materialverhalten 
ausgegangen wird, entsprechen die Bruchspannungen den Fließspannungen. 
Deshalb kann die plastische Vergleichsspannung den Ort des Fließbeginns sowie die 
Bereiche darstellen, in denen Fließen auftritt, nicht aber das Bruchgeschehen. Hierzu 
müssen die Dehnungen des Materials begutachtet werden. Dafür soll wieder die 
plastische Vergleichsdehnung „NLEPEQ“, wie sie in Abbildung 45 dargestellt ist, 
verwendet werden. Als Bruchkriterium wird eine Dehnung von 0,004876 
angenommen, die der berechneten Bruchdehnung aus Abschnitt 4.3.2. entspricht. 
 
Wie schon beim Versuch 11 erwähnt, steht der Wert von „TIME“ für die aufgebrachte 
Gesamtlast. Weiterhin entspricht die Darstellung des Probekörpers der Darstellung 
des vorangegangenen Abschnittes. 
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Von 0 bis 4 KN Gesamtlast kann 
keine Plastizität verzeichnet 
werden. 
Ab einer Last von 5 KN beginnt 
der Probekörper knapp unter 
der Kante der Stahlleiste zu 
fließen, was auch in der 
Abbildung 47 deutlich wird. Im 
weiteren Verlauf breitet sich der 
Fließbereich entsprechend dem 
nebenstehenden Bild aus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bei Fges=16 KN wird das 
erstemal die angenommene 
Bruchdehnung von 0,004876 
überschritten. Deshalb wird sie 
ab jetzt für die obere Grenze der 
Kontur verwendet, um wiederum 
mit Hilfe der Graufärbung, die 
alle größeren Dehnungen 
beinhaltet, den Bruchfortschritt 
kenntlich zu machen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die nächsten drei Bilder 
verdeutlichen die Ausbreitung 
des Bruchs. Dabei sei nochmals 
erwähnt, das in diesen 
Bereichen kein Steifigkeits-
verlust berücksichtigt wird und 
eine Spannungsumlagerung 
nicht stattfindet. Ein wirklicher 
Bruch wird somit nicht simuliert. 
 

Abbildung 46: plastische Vergleichsdehnung des Modells 7, Versuch 24 
(Fortsetzung auf nächster Seite) 
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Die Wanderung des Bruchs 
vollzieht sich erst von der 
Außenseite des Probekörpers in 
die Mitte, also von z=t/2 zu z=0, 
und dann entlang des vertikalen 
Durchmessers bis zu y=0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die volle Durchdringung ist bei 
Fges=23 KN zu verzeichnen. 
Bei einer Last von 25 KN bricht 
ANSYS® die Rechnung ab. 
 

Fortsetzung zur Abbildung 46:  plastische Vergleichsdehnung 
des Modells 7, Versuch 24 

 
 
Laut des Vektorplots in Abbildung 48 sind die plastischen Dehnungen aus Abbildung 
46 hauptsächlich in Richtung der x-Achse auf Zug orientiert. Das heißt, dass beim 
Modell 7 mit den Parametern des Versuches 24 von einer Spaltung des 
Probekörpers, beginnend unter der Kante der Lasteinleitungsleiste, ausgegangen 
werden kann. Also zeigt sich auch bei Verwendung eines zu „BKIN“ variierten 
Materialgesetzes die gleiche Keilausbildung wie in Abschnitt 5.3.1. . 
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Abbildung 47: plastische Vergleichsspannung des Modells 7, Versuch 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 48: Vektorplot der plastischen Dehnungen des Modells 7, Versuch 24 

 
 
Mit der Untersuchung der 1. Hauptspannung (siehe Abbildung 49) zeigt sich 
wiederum ein Druckspannungskeil im Lasteinleitungsbereich. Zusammen mit der 
Feststellung, dass sich der Fließ- sowie der Bruchbeginn am Rande dieses 
Bereiches befindet, kann wieder ein Schubbruch festgestellt werden. Das heißt, 
entweder das verwendete Materialgesetz, die Netzdichte, der Versuchsaufbau (z.B. 
die Lasteinleitungsbreite), etc. oder ein Mix der genannten Möglichkeiten erfüllen 
nicht die Voraussetzungen für einen Spaltzugbruch. 
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Der grau dargestellte Bereich 
signalisiert bei allen drei Bildern 
den Druckbereich, der hier nicht 
gesondert aufgeschlüsselt wird. 
Das obere Bild stellt den schon 
aus Abschnitt 5.3.1. bekannten 
ersten Zugspannungsbereich 
dar. Unten wird der zweite auf 
Zug beanspruchte Bereich mit 
einer eigenen Kontur verfolgt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Beide Bereiche, in denen  
Zugspannungen auftreten, 
vergrößern sich. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In diesem Bild ist Fges gleich 24 
KN. Bis zu dieser Last wurden 
die Zugspannungen nie größer 
als 3,343 N/mm². 

Abbildung 49: 1. Hauptspannung des Modells 7, Versuch 24 
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Die Abbildung der 1. Hauptspannung zeigt erneut zwei Bereiche, in denen 
Zugspannungen auftreten. Auch diese sind, wie die vergleichbaren Bereiche aus 
Abschnitt 5.3.1., in zwei Spannungsrichtungen orientiert (siehe Abbildung 50). Die 
Erläuterungen zum Vektorplot der Hauptspannungen in Abschnitt 5.3.1. gelten 
uneingeschränkt, außer das jetzt die Gesamtlast 24 KN beträgt. 
Der Ort der zahlenmäßig größten Zugspannung liegt auf der Mantelfläche und ist in 
Abbildung 49 durch „MX“ gekennzeichnet. 
Die größte Zugspannung des zweiten Zugspannungsbereiches wandert vergleichbar 
zum Abschnitt 5.3.1. von außen in Richtung des Mittelpunktes des Probekörpers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 50: Vektorplot der 1. Hauptspannung des Modells 7, Versuch 24 

 
 
· Vergleich mit den Berechnungsvorschlägen von Wijk aus Abschnitt 2.1. : 
 
Die Vorgehensweise entspricht der des vorangegangenen Abschnittes, nur dient jetzt 
der Belastungsmoment mit Fges=16 KN als Grundlage, bei der die angenommene 
Bruchdehnung überschritten wird. 
Diesmal treten beim Vergleich des Verlaufs der Graphen sowie bei Betrachtung der 
Zahlenwerte erhebliche Unterschiede auf, so dass zwischen den 
Berechnungsvorschlägen von Wijk und dem FEM-Versuch 24 kaum Parallelen 
gezogen werden können. 
 

Í In Abbildung 50 (z=0):  sX,Versuch 24=1,7478 N/mm² 
sX,Wijk=1,9779 N/mm² 

 
Í In Abbildung 51 (z=t/2): sX,Versuch 24=1,7301 N/mm² 

sX,Wijk=2,4483 N/mm² 
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Abbildung 51: Spannung in x-Richtung, Vergleich zwischen Wijk und Versuch 24, 
z=0 
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Abbildung 52: Spannung in x-Richtung, Vergleich zwischen Wijk und Versuch 24, 
z=t/2 
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· Variation der Lasteinleitungsbreite: 
 
Um den Einfuß der Breite der Stahlleiste auf die Ergebnisse abschätzen zu können, 
wird sie in zwei weiteren Versuchen, die die gleichen Parameter des Versuches 24 
besitzen, verändert. Einmal wird eine Leiste mit 8 mm Breite (Versuch 24-1) 
angenommen, ein anders mal eine Leiste mit 15 mm (Versuch 24-2). 
In den folgenden Abbildungen ist links immer der Versuch 24-1 und rechts der 
Versuch 24-2 dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abbildung 53: Verformungsplot mit Darstellung der Stahlleiste, Versuch 24-1, -2 
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Abbildung 54: Kraft-Verformungs-Kurve bei variierter Lasteinleitungsbreite 
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Die Plots der Verformungen beider Versuche stellen das gewohnte Bild dar, wie es in 
den Plausibilitätskontrollen zum Versuch 24 zu sehen ist. Die Kraft-Verformungs-
Kurve (Abbildung 54) allerdings zeigt Unterschiede auf. Prinzipiell verlaufen alle drei 
dargestellten Versuche entlang der Kurve von Degenhardt, weichen aber im 
Endpunkt (gewissermaßen im Bruchpunkt) voneinander ab. 
 
So wird die Rechnung des Versuches 24-1 im Gegensatz zum Versuch 24 früher von 
ANSYS® abgebrochen. Gründe dafür sind der plastischen Vergleichsdehnung in 
Abbildung 55 zu entnehmen. Man kann erkennen, dass die maximale plastische 
Dehnung schon bei einer Last von 21 KN mit 0,016216 größer ist als die des 
Versuches 24 mit 0,014802 bei 24 KN (siehe Abbildung 46). Die der Rechnung 
vorgeschriebenen Verformungsgrenzen werden früher überschritten. So ist auch zu 
erklären, dass der Probekörper nicht voll von Dehnungen durchdrungen wird, die 
größer als die Bruchdehnung mit 0,004876 sind. 
Weiterhin beansprucht die geringere Stahlleistenbreite und die damit verbundene 
konzentriertere Lasteinleitung des Versuches 24-1 den Versuchskörper direkt unter 
der Lasteinleitung stärker. Die angenommene Bruchdehnung wird im Vergleich mit 
Versuch 24 eher erreicht (bei Fges=12 bis 13 KN) und eine Keilausbildung kommt 
früher zu Stande. 
Jedoch der Ort des Versagensbeginns und die zu schlussfolgernde Art des Bruchs, 
ein Schubbruch, entsprechen dem Versuch 24. Weiterhin sind laut der Abbildung 56 
auch wieder die zwei schon bekannten Zugspannungsbereiche, erstens auf der 
Mantelfläche und zweitens unter dem Bereich der Lasteinleitung, vorhanden. 
Der Ort der größten Zugspannung ist dem des Versuches 24 vergleichbar. 
 
Der Versuch 24-2 offenbart nur geringe Unterschiede beim Vergleich mit dem 
Versuch 24. Seine breitere Stahlleiste sorgt für eine größere Lasteinleitungsfläche, 
was dazu führt, dass erst bei einer Abbruchlast von 26 KN, also 1 KN später als 
Versuch 24, die Rechnung stoppt. Trotzdem kann auch hier nicht die Rede von 
einem Spaltzugbruch sein. Der Ort des Versagensbeginns, die Keilausbildung sowie 
die größte Zugspannung entsprechen dem Versuch 24. 
 
Allgemein fällt auf, dass die Spannungen, z.B. die Spannung in x-Richtung der 
Abbildungen 57 und 58, größer werden, je kleiner die Lasteinleitungsbreite wird. Die 
Spannungswerte zu den Graphen können dem Anlagenteil entnommen werden. Die  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abbildung 55: plastische Vergleichsdehnung, Versuch 24-1, -2 
(Fortsetzung auf nächster Seite) 
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Fortsetzung zur Abbildung 55:  plastische Vergleichsdehnung, Versuch 24-1, -2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abbildung 56: 1. Hauptspannung, Versuch 24-1, -2 
 
 

Berechnung erfolgte bei einer Last von 13 KN, bei der nur der Versuch 24-1 gerade 
die Bruchdehnung erreicht. So soll die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleistet 
werden. 
 
Man kann also von einer „Festigkeitszunahme“, d.h. einer Steigerung der 
aufnehmbaren Last, bei Vergrößerung der Breite der Stahlleiste sprechen. Somit hat 
die Breite der Lasteinleitung, wie Wijk (siehe Abschnitt 2.1.) mit seinen 
Berechnungsvorschlägen schon festgestellt hat, einen Einfluss auf die 
Versuchsergebnisse. 
 

Í Vergleich der Spannung in x-Richtung für den Mittelpunkt (x=0, y=0, z=0) bei 
Fges=13 KN: 

· b=8 mm: sX=1,52 N/mm² 
· b=12,7 mm: sX=1,41 N/mm² 
· b=15 mm: sX=1,36 N/mm² 

 

Í ungefähre „Festigkeitszunahme“ von b=8 mm mit 22 KN Abbruchlast auf b=15 
mm mit 26 KN Abbruchlast: 

 
      100 - [(22 / 26) * 100] = 15,38 % 
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Abbildung 57: Spannung in x-Richtung, Variation der Lasteinleitungsbreite zum 
Versuch 24, z=0 
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Abbildung 58: Spannung in x-Richtung, Variation der Lasteinleitungsbreite zum 
Versuch 24, z=t/2 
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· Variation der Querdehnzahl des Materials: 
 
Nach der Untersuchung der Veränderung der Lasteinleitungsbreite, sollen nun auch 
die Auswirkungen der Variation der Querdehnzahl betrachtet werden. Dazu wird die 
Breite der Stahlleiste auf 12,7 mm zurückgesetzt und ebenfalls zwei Versuche 
verwendet, erstens der Versuch 24-3 (in den Bildern immer links zu sehen) mit µ=0,2 
und der Versuch 24-4 (in den Bildern auf der rechten Seite) mit µ=0,47. 
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Abbildung 59: Kraft-Verformungs-Kurve bei variierter Querdehnzahl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abbildung 60: plastische Vergleichsdehnung, Versuch 24-3, -4 
(Fortsetzung auf nächster Seite) 
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Fortsetzung zur Abbildung 60:  plastische Vergleichsdehnung, Versuch 24-3, -4 
 
 
Als erstes fällt auf, dass die zwei variierten Versuche bei der gleichen Last von 25 
KN abgebrochen werden. Das entspricht der Abbruchlast des Ausgangsversuches 
24. Jedoch unterscheiden sich die Querverformungen bei Betrachtung der Abbildung 
59. Der Versuch mit der kleineren Querdehnzahl (Versuch 24-3) ergibt über die 
gesamte Zeit der Laststeigerung kleinere Verformungen in x-Richtung. Genau 
gegensätzlich dazu verhält sich der Versuch 24-4 mit einer größeren Querdehnzahl 
und somit größeren Querverformungen im Vergleich zum Versuch 24. 
Auch die plastischen Dehnungen (Abbildung 60) werden durch die Querdehnzahl 
beeinflusst. Beim Versuch 24-4 plastifiziert ein größerer Bereich des Probekörpers. 
Dieser Fließbereich erstreckt sich weiter in Richtung der x-Achse, als das beim 
Versuch 24-3 der Fall ist. Dies gilt für den Belastungsmoment der ersten 
Überschreitung der auch hier gewählten Bruchdehnung von 0,004876 sowie für die 
Last, bei der die volle Durchplastifizierung des Probekörpers vom oberen Rand bis 
zur Mitte zu verzeichnen ist. 
Der Ort des Versagensbeginns erscheint bei Versuch 24-3 und –4 etwa an der Stelle 
wie in Versuch 24 und tritt bei allen drei Versuchen fast zum gleichen 
Belastungszeitpunkt von 14 bis 16 KN ein, wobei die Lastschrittweite von 1 KN 
berücksichtigt werden muss. 
 
Ferner ist eine Keilausbildung des Druckbereiches nach Beurteilung der 1. 
Hauptspannungen der Abbildung 61 genauso zu beobachten wie die 
Zugspannungsbereiche, die in Abschnitt 5.3.1. erstmals beschrieben wurden. 
Zu beachten ist aber, dass beim Versuch 24-3 der Ort der größten Zugspannung bis 
zu einer Belastung von 13 KN im 2. Zugspannungsbereich aufzufinden ist. Erst bei 
Fges=14 KN, dem Zeitpunkt des ersten Erreichens der Bruchdehnung dieses 
Versuches, wechselt er in den 1. Bereich. Angenommen der Druckbereich wird trotz 
der Verwendung des Drucker-Prager-Materialgesetzes zu weich bzw. der Zugbereich 
zu fest interpretiert, so wäre bei Abschaffung dieser Schwäche des FEM-Modells 
durchaus die Simulierung eines Spaltzugbruches denkbar. Wenn man das 1. Bild der 
Abbildung 61 beachtet, würde der Zugbruch allerdings nicht von der Mitte des 
Probekörpers, wie vielleicht vorstellbar wäre, ausgehen, sondern außen bei z=t/2 und 
x=0 unter dem Druckbereich beginnen. 
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Abbildung 61: 1. Hauptspannung, Versuch 24-3, -4 
 
 
Als weiteres zeigen die Abbildungen 62 und 63 die Abhängigkeit der Spannung in x-
Richtung entlang des vertikalen Durchmessers bei x=0. Wie schon zuvor bei der 
Variation der Lasteinleitungsbreite wird auch hier von einer Gesamtlast 
ausgegangen, bei der gerade das erstemal die Bruchdehnung beim ersten der drei 
betrachteten Versuche überschritten wird. So wird auf der einen Seite das 
Vorhandensein von Plastizität im Probekörper berücksichtigt und auf der anderen 
Seite werden verfälschte Ergebnisse, die dadurch hervorgerufen werden, dass die 
Elemente, deren Dehnungen größer sind als die Bruchdehnung, keinen 
Steifigkeitsverlust erfahren, ausgeschlossen. 
Die Spannungswerte zu den Graphen können dem Anlagenteil entnommen werden. 
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Abbildung 62: Spannung in x-Richtung, Variation der Querdehnzahl zum Versuch 
24, z=0 
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Abbildung 63: Spannung in x-Richtung, Variation der Querdehnzahl zum Versuch 
24, z=t/2 
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Der Einfluss der Querdehnzahl ist unverkennbar, besonders für die Kurven bei z=t/2. 
Indes ist der Spannungswert bei y/R=0 der Versuche 24, 24-3 und 24-4 fast 
unverändert. 
 
 
5.3.3. Betrachtung des Modells 1 aus Versuch 3 

 
Die folgende Betrachtung zum elastischen FEM-Modell 1 mit den Parametern des 
Versuches 3 soll die Untersuchung unterschiedlicher Materialgesetze komplettieren, 
auch wenn die Kraft-Verformungs-Kurve aus Abschnitt 5.1.1., die nicht einmal im 
Ansatz die Kurve von Degenhardt beschreiben kann , praktisch keinen Anlass dazu 
gibt. 
 
 

 

Abbildung 64: von Mises Vergleichsspannung des Modells 1, Versuch 3 

 
 

 

Abbildung 65: elastische Vergleichsdehnung des Modells 1, Versuch 3 
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Die Abbildungen der Vergleichsspannung bzw. –dehnung sind denen der Versuche 
11 und 24 ähnlich, da wieder eine Keilbildung unter der Stahlleiste zu beobachten ist. 
Doch diese Bilder resultieren nur aus elastischen Anteilen. 
Ein Fließgeschehen und somit Plastifizierungen können nicht simuliert werden. 
Lediglich die Festlegung eines Bruchpunktes, der zu gleich dem Fließpunkt 
entsprechen würde, ist möglich. Schon bei einer Last von 2,46 KN wäre so die 
berechnete Bruchspannung von 5,88 N/mm² nach Abschnitt 4.3.2. im Punkt „MX“ der 
Abbildung 64 bzw. 65 erreicht. Dieser Punkt ist der Ort des Versagensbeginns und 
liegt unter der Kante der Stahlleiste auf der Außenseite des Probekörpers. 
 
 

 

Abbildung 66: 1. Hauptspannung des Modells 1, Versuch 3 
 
 

 

Abbildung 67: Vektorplot der 1. Hauptspannung des Modells 1, Versuch 3 
 
 
Da alle Bilder bei Veränderung der Belastung qualitativ gleich bleiben und nur die 
Absolutwerte sich angleichen, sind die Größe des Druckspannungskeils der 1. 
Hauptspannung aus Abbildung 66 sowie das Verhältnis der größten Zugspannung 
zur größten Druckspannung fixe Größen. 
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Auch der Ort der größten Zugspannung (bei „MX“ in Abbildung 66 zu sehen) bleibt 
unverändert. Diese Tatsachen stellen einen deutlichen Unterschied zu den 
Versuchen 11 und 24 dar. 
 
 
· Vergleich mit den Berechnungsvorschlägen von Wijk aus Abschnitt 2.1. : 
 
Die Werte von Wijk, basieren auf den Ausgangsparametern des Versuches 3. 
Vergleicht man beide, so zeigt sich eine bessere Übereinstimmung im Verlauf der 
Graphen für z=0 als dies bei den Modellen 4 und 7 aus den Versuchen 11 und 24 der 
Fall ist. Die Ursache dafür liegt wahrscheinlich darin, dass auch Wijk von elastischem 
Material ausgeht. 
Allerdings kann das Modell 1 genauso wenig den starken Anstieg der 
Zugspannungen der Wijk-Kurve für z=t/2 beschreiben. 
Die absoluten Zahlenwerte weichen wieder voneinander ab: 
 

Í In Abbildung 68 (z=0):  sX,Versuch 3=2,6442 N/mm² 
sX,Wijk=2,9236 N/mm² 

 
Í In Abbildung 69 (z=t/2): sX,Versuch 3=3,2517 N/mm² 

sX,Wijk=3,6189 N/mm² 
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Abbildung 68: Spannung in x-Richtung, Vergleich zwischen Wijk und Versuch 3, 
z=0 
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Abbildung 69: Spannung in x-Richtung, Vergleich zwischen Wijk und Versuch 3, 
z=t/2 

 
 
 

5.4. Betrachtung des Lasteinleitungsbereiches des Probek örpers 
 
In diesem Abschnitt soll eine genauere Untersuchung des Druckbereiches im 
Lasteinleitungsbereich des Probekörpers unter der Stahlleiste stattfinden, da er bis 
jetzt in allen Plots der 1. Hauptspannung einheitlich grau gefärbt wurde und 
hauptsächlich die Zugspannung Gegenstand der Betrachtung war. 
Da stets in allen Versuchen ein ähnlicher Druckkeil beobachtet wurde, wird hier nur 
der Einleitungsbereich des Versuches 24 stellvertretend für alle anderen untersucht. 
Dabei wird eine Last von 16 KN gewählt, bei der Plastizität und die erste 
Überschreitung der angenommenen Bruchdehnung bei einem Element des 
Versuchskörpers vorhanden sind. 
Doch zuvor soll der Blick auf die Kontaktelemente gerichtet werden, da sie im FEM-
Modell das Verbindungsmittel zwischen der Lasteinleitungs-Stahlleiste und dem 
Probekörper darstellen. 
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· Untersuchung der Kontaktelemente: 
 
Speziell werden die CONTA174-Elemente beleuchtet. In den folgenden Abbildungen 
sind sie von oben zu sehen, wobei die ersten zwei Elementreihen, links und in der 
Mitte gelegen, direkt unter der Stahlleiste positioniert sind und den Kraftfluss auf den 
Probekörper sicherstellen. Die Dritte, die sich auf der rechten Seite befindet, dient als 
Reserve, falls sich der Probekörper während der Analyse unter der Stahlleiste derart 
verschiebt, dass Bereiche in der Kontaktzone durch die ersten zwei Reihen nicht 
abgedeckt werden können. 
Zu beachten ist, dass die CONTA-Elemente fest mit dem Probekörper verbunden 
sind und die Bewegung seiner Oberfläche mitmachen. Die Symmetriebedingungen 
gelten auch hier, d.h. aus dem betrachteten Blickwinkel ist jeweils die obere und die 
linke Kante eine Spiegelebene. 
 
Das linke Bild der Abbildung 70, zeigt den Kontaktstatus zwischen den CONTA- und 
den TARGE-Elementen. Dabei bedeutet: 
 
 

· 0  = offen 
· 1  = offen, aber nahe 
             Kontakt 
· 2  = geschlossen und 
             gleitend 
· 3  = geschlossen und 
             klebend 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abbildung 70: Kontaktstatus (links) und Gleitdistanz (rechts) der CONTA174-
Elemente 

 
 
Es ist zu erkennen, dass im Bereich unter der Stahlleiste der Kontakt komplett 
geschlossen ist und davon nur Gebiete gleiten, die nach Abbildung 71 auch große 
Reibspannungen in der Kontaktebene aufweisen. Diese Bereiche liegen vornehmlich 
nahe dem Rand der Stahlleiste bzw. gegenüber der Symmetriekanten, die sich nur 
tangential bewegen können. 
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Abbildung 71: Normalspannung (links) und Reibspannung (rechts) der CONTA174-
Elemente 

 
 
Die Normalspannung weist von der Kante hin zur Mitte der Stahlleiste 
Unstetigkeitsstellen auf, die auf die Ergebnisdarstellung zurückführbar sein könnten, 
da der Befehl „PLESOL“ ungemittelte Ergebnisse ausgibt. Trotzdem fällt die 
Konzentration maximaler Druckspannungen entlang der Kante der Leiste auf. Diese 
werden vor allem durch die gekrümmte Form der Lasteinleitungsleiste, die dem 
Probekörper angepasst ist, hervorgerufen. 
 
 
· Betrachtung des Druckbereiches des Probekörpers (SOLID95-Elemente): 
 
Wiederrum zeigt sich der Probekörper oben von vorn mit seiner Außenfläche und 
unten von hinten mit der x-y-Symmetrieebene. Damit die Ergebnisse darstellbar sind, 
wird auf die Darstellung der Stahlleiste verzichtet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die graugefärbten Bereiche 
bezeichnen jetzt die 
Zugspannungen, so dass allein 
der Druckbereich farbig 
aufgeschlüsselt wird. 
Dabei ist eine hohe Belastung 
unter der Kante der Stahlleiste 
zu beobachten. Dies geht 
konform mit der 
Normalspannung der 
CONTA174-Elemente sowie mit 
den Spannungen in x-, y- und z-
Richtung in Abbildung 73. 

Abbildung 72: 1. Hauptspannung des Modells 7, Versuch 24 
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Bei den folgenden 
Darstellungen werden jeweils 
die positiven Spannungswerte 
grau dargestellt. 
 
Es ist erkennbar, dass nicht nur 
die maximale Druckspannung in 
y-Richtung, sondern auch die in 
x- und in z-Richtung, auf der 
Oberfläche des 
Versuchskörpers entlang der 
Berührungslinie mit der 
Stahlleistenkante maximale 
Werte annehmen. 
 
Die Modellierung der 
Lasteinleitungsleiste ergibt also 
unter ihr keine konstante 
Druckverteilung, wovon Frau 
Sommer in ihrem Modell (siehe 
Abschnitt 3.2.) noch 
ausgegangen war. 
Im Gegenteil lässt sich 
feststellen, dass gerade die 
„scharfe“ Kante der 
Lasteinleitungs-Stahlleiste den 
Probekörper im 
Lasteinleitungsbereich stark 
beansprucht (siehe auch 
Abbildungen 74 und 75). 
Auch der Ort des 
Versagensbeginns liegt direkt 
unter ihr, wie der Abschnitt 
5.3.2. zeigt. 
 
Letztlich könnte das auch einer 
der Gründe für die immer wieder 
erwähnte Keilausbildung und 
das Schubbruchversagen sein. 
 
 

Abbildung 73: Spannung in x- (oben), y- (Mitte) und z-Richtung (unten) des Modells 
7, Versuch 24 
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Abbildung 74: Spannungen entlang der x-Achse bei y=R und z=0 des Modells 7, 
Versuch 24 

 
 

y=R, z=t/2
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Abbildung 75: Spannungen entlang der x-Achse bei y=R und z=t/2 des Modells 7, 
Versuch 24 

 
 

Die Abbildungen 74 und 75 stellen den Verlauf der Spannungen in x-, y- und z-
Richtung und der 1. Hauptspannung entlang der x-Achse unter der Stahlleiste dar. 
Die Graphen der Spannungen wurden an der Linie x=0 gespiegelt, damit das 
komplette Spannungsbild sichtbar wird. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die 
Kanten der Lasteinleitungsleiste. 
Qualitativ unterscheiden sich die Kurven nicht voneinander. Bei allen kann erneut der 
Extremwert unter der Kante beobachtet werden. In der Mitte der Stahlleiste ist ein 
fast konstanter Verlauf zu sehen und links und rechts daneben gehen die Kurven in 
Zugspannungen über. Die Spannungswerte sind dem Anlagenteil beigefügt. 
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde der Spaltzugversuch für Asphaltprobekörper auf 
dem Computer mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode nachgestellt. Grund der 
Untersuchung war das Auffinden der größten Zugspannung im Probekörper bei 
Durchführung des Versuches. So sollen neue Erkenntnisse gewonnen werden. 
 
Dabei bildete hauptsächlich die Studienarbeit von Claudia Sommer [1] die Basis der 
Untersuchungen. 
Das durch sie geschaffene Volumen-FEM-Modell wurde in zwei wesentlichen 
Schritten überarbeitet und ergänzt. Diese Schritte stellen die Schwerpunkte der 
Arbeit dar. 
 
Einerseits wurde im Kapitel 3 zusätzlich eine Lasteinleitungsleiste modelliert, die den 
realen Versuchsaufbau besser simulieren soll. Vor allem die Verwendung von 
Kontaktelementen in der Kontaktzone zwischen der Leiste und dem Versuchskörper 
wurde näher untersucht. Frau Sommer brachte die Belastung noch direkt auf den 
Asphaltkörper auf. 
Andererseits beschäftigte sich das Kapitel 4 mit der Zusammenstellung von 
Voraussetzungen für den Umgang mit nichtlinearen Materialgesetzen. Das Ziel ist 
die günstige Interpretation des Baustoffes Asphalt. 
 
Die Ergebnisauswertung kann in zwei Gruppen eingeteilt werden. Erstens in den 
Vergleich der Kraft-Verformungs-Kurven der FEM-Modelle mit den Laborversuchen 
aus der Diplomarbeit von Herrn Degenhardt [3] und zweitens in die Betrachtung der 
ermittelten Spannungen und Dehnungen. 
Die Kraft-Verformungskurve konnte nur durch eins der untersuchten Modelle 
zufriedenstellend nachgefahren werden, so dass denkbar wäre, dass allein dieses 
Modell aussagekräftige Ergebnisse liefert. 
Dennoch ist festzustellen, dass bei allen ausgewerteten Versuchen der 
Versagensbeginn direkt unter der Kante der Stahlleiste auf der Außenseite des 
Probekörpers zu beobachten war, wobei das verwendete Materialgesetz sowie die 
Variation der Eingangsparameter, z.B. der Lasteinleitungsbreite oder der 
Querdehnzahl, keine Rolle spielten. Die maximale Druck- und Vergleichsspannung 
sowie die größten Dehnungen traten immer an dieser Stelle auf. 
Die so zu erwartende „Einkerbung“ im Lasteinleitungsbereich lässt nur den Schluss 
zu, dass ein Schubversagen vorliegt. Es bildet sich der schon oft angesprochene Keil 
unter der Stahlleiste. Ein Aufspalten des Probekörpers von seiner Mitte aus konnte 
durch keine Rechnung bestätigt werden. Der gewünschte reine Zugbruch tritt nicht 
ein. 
Folglich ist die in der Einleitung gestellte Frage, ob der Spaltzugversuch die 
Festigkeitseigenschaften von Asphalt, speziell die Spaltzugfestigkeit, richtig bewertet, 
mit nein zu beantworten. Der Asphaltprobekörper versagt früher, als vorgesehen. Die 
daraus berechneten Spaltzugfestigkeiten sind kleiner als die tatsächlichen. 
 
Infolgedessen rückt die Lokalisierung des Ortes der größten Zugspannung im 
Probekörper in den Hintergrund, solange nicht Voraussetzungen für einen 
Spaltzugbruch geschaffen werden. 
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Offen bleibt, wie vertrauenswürdig die durchgeführten FEM-Rechnungen sind, zumal 
sie durch eine Vielzahl von Variablen beeinflusst werden. Es gilt der Grundsatz, dass 
die Ergebnisse immer nur so gut sein können, wie die Eingangswerte für ihre 
Berechnung. 
Besonders schwierig gestaltete sich die Ermittlung der Materialparameter für die in 
ANSYS® implementierten Materialgesetze. Viele der Parameter beruhen auf 
Erfahrungswerten, beispielsweise die Querdehnzahl oder das Verhältnis zwischen 
ein- und zweiaxialer Druckfestigkeit. Außerdem ergeben einige mit Hilfe der Literatur 
bestimmte Ausgangswerte völlig unzureichende Ergebnisse (siehe Versuche.15 und 
16 im Abschnitt 5.1.3.). Die unter Abschnitt 4.3.2. ermittelte Bruchspannung bzw. –
dehnung stützt sich auf die Annahme eines ebenen Spannungszustandes, obwohl 
dies offensichtlich nicht der Realität entspricht. 
Um zu brauchbaren Werten zu gelangen, können oft nur zeitaufwendige 
Parameterstudien abhelfen. Letztendlich wird aber immer eine reale 
Vergleichsgrundlage benötigt, um die Güte der FEM-Versuche einzuschätzen. 
 
Ein weiteres Problem stellt das unvollkommene Materialverhalten der Modelle dar. 
Wie schon in Abschnitt 4.3.3. erwähnt, ist z.B. die Beurteilung der unterschiedlichen 
Festigkeiten der Druck- bzw. Zugzone ein ausschlaggebendes Kriterium für den Ort 
und den Zeitpunkt des Fließbeginns. Darüber hinaus können die vorhandenen FEM-
Modelle keinen Steifigkeitsverlust bei Übertretung einer Bruchgrenze simulieren. Das 
heißt, dass auch keine Spannungsumlagerungen stattfinden, die für die Betrachtung 
eines Bruchfortschrittes unerlässlich sind. 
Insofern liefern bis jetzt die Modelle eher qualitative anstatt absolute Ergebnisse. 
 
Schließlich wurde aus Gründen der Überschaubarkeit und der nicht fassbaren hohen 
Anzahl möglicher Variationen im Kapitel 5 nur ein realer Vergleichsprobekörper mit 
einer Asphaltmischgutsorte und einer Probekörperhöhe herangezogen. 
Der Baustoff Beton konnte aus Zeitgründen gar nicht untersucht werden, weil bei 
seinem Spaltzugversuch ein anderer Versuchsaufbau nach DIN 1048, T5 [8] benutzt 
wird, der in den FEM-Modellen bis jetzt keine Berücksichtigung erfahren hat. 
 
 
Zusammenfassend wird bei dem jetzigen Erkenntnisstand klar, dass die entwickelten 
Modelle einige Schwächen aufweisen, die weitere Untersuchungen erforderlich 
machen. 
Dadurch könnten die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit bestätigt werden und 
letztendlich für die in der Praxis verwendete Spaltzugprüfung relevante Aussagen 
liefern. 
 
Es ergeben sich eine Vielzahl von Ansatzpunkten : 
 
1. Durchführung ergänzender Untersuchungen mit variierter Mischgutsorte und 

Probekörperhöhe sowie unterschiedlichen Netzdichten, 
 
2. Betrachtung des Materials Beton in Verbindung mit DIN 1048, T5 und unter 

Verwendung einiger Teile der erarbeiteten Modelle, 
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3. Weiterentwicklung der Materialgesetze, z.B. durch die Beschreibung einer 
zusammengesetzten Druck-Druck / Druck-Zug Beziehung (siehe Abbildung 29 
auf Seite 47), 

 
4. Ergänzung der Fließbedingung durch eine Bruchbedingung und Programmierung 

eines Steifigkeitsverlustes für die Simulation eines Bruches, Verwendung eines 
verformungsgesteuerten Versuches (z.B. mit 50 mm Vorschub pro min laut TGL 
20801 / 21 [6]) 

 
5. eventuell das Arbeiten mit dem Volumenelement SOLID65 für die 

Bruchdarstellung, 
 
6. Entwicklung und Durchführung einfacher Versuche im Labor, die eine 

Vergleichsgrundlage für das Materialmodell der FEM-Rechnung liefern (z.B. 
Messung weiterer Verformungen), 

 
7. Untersuchung zur Veränderung der Form der Stahlleiste, so dass die „scharfe“ 

Kante abgeschwächt wird und nicht mehr so extrem in den Probekörper 
einschneidet. 
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