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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die detailierte Untersuchung eines Fachwerk-Knotenbauteils aus
faserverstarktem UHPC hinsichtlich seines Tragverhaltens, zugrunde liegt ein Entwurf des
Tragsystems vom Institut fir Werkstoff- und Konstruktionsentwicklung in Magdeburg. Im
Kapitel 2 wird gezeigt, wie Fugen zwischen Betonbauteilen in einer FE-Analyse abgebildet
werden kénnen. Anhand der Nachrechnung eines Reibversuches werden die Eingabeparameter
im Kapitel 3 iiberpriift und bestétigt. Um das Materialgesetz beschreiben zu kénnen wird im
néchsten Kapitel ein Biegeversuch nachgerechnet.

Nach diesen Vorarbeiten wird im Hauptteil (Kapitel 5) gezeigt, wie eine geometrisch varia-
ble Netzgenerierung mit der FE-Software SOFiSTiK vorgenommen kann. Die nichtlineare
Spannungs- und Verformungsberechnung wird mit dem Programm ATENA durchgefiihrt und
dokumentiert. Eine Darstellung und Diskussion der Ergebnisse an einer optimierten Knoten-
bauteilgeometrie bildet den Abschluss der Arbeit.

Abstract

Subject of this master thesis is the detailed examination of structural behavior of a special
construction element. This element is part of a fiber-reinforced UHPC framework developed by
the Institut fiir Werkstoff- und Konstruktionsentwicklung in Magdeburg. Chapter 2 shows in
which way gaps between concrete elements in a finite element analysis can be mapped. Based
on a recalculation of a friction experiment, the input parameters are verified and confirmed in
chapter 3. In order to describe the constitutive law a bending test is recalculated in the next
section.

After this preliminary work the main part (Chapter 5) shows how to generate a variable FE-
mesh with the FE-software SOFiSTiK. The non-linear stress and displacement calculation
is performed with the program ATENA. A presentation and discussion of the results to an
optimized geometry is the final step.
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1 Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

In dieser Masterarbeit soll gezeigt werden, wie sich ein spezielles Knotenbauteil in einem
UHPC-Fachwerk unter vorgegebener Belastung verhalten wird. Mithilfe einer FE-Analyse sol-
len Aussagen beziiglich auftretender Spannungen und Verformungen getétigt werden.

Zu diesem Zwecke werden in den Kapiteln zwei bis fiinf Vorbereitungsarbeiten geleistet. Es wird
gezeigt, wie Fugen zwischen Betonbauteilen generell abgebildet werden kénnen und wie das
Verhalten unter charakteristischen Lasteinwirkungen aussieht. Weiters werden diese Erkennt-
nisse anhand der Nachrechnung eines Reibversuches gepriift. Nachdem {iber die Simulation
eines Biegeversuches Aussagen iiber das Materialgesetz getroffen werden, kann das Tragver-
haltens des Knotenbauteils untersucht werden.

1.2 Ausgangssituation — Fachwerk

Die Ausgangssituation fiir diese Arbeit stellt sich wie folgt dar: Vom Institut fiir Werkstoff-
und Konstruktionsentwicklung in Magdeburg liegt eine Bauwerksbeschreibung [1] fiir eine
Multifunktionshalle (MFH) mit Standort Ulm, vor. In dieser Beschreibung wird primér das
Dachtragwerk behandelt, es ist ein Fachwerkbinder aus UHPC-Fertigteilen.

Dariiber hinaus gibt eine schriftliche Zusammenstellung Auskunft iiber die geplanten Baustof-
fe sowie die Bemessungsgrundlagen [2].

Abb. zeigt eine schematische Ansicht des Fachwerks sowie die Lage des zu untersuchenden
Fachwerkknotens. Die Spannweite des Binders betrigt (auf die Bauteilachsen bezogen) 65.78
m, am Rand finden wir eine Hohe von 3.77 m und in der Mitte eine Hohe von 4.60 m vor.
Der Obergurt ist von der Fachwerkmitte zum Rand hin mit 2.5 % geneigt. Die Neigung der
Diagonalen wird konstant gehalten, dadurch ist die Feldteilung des Fachwerks nicht gleich-
méafig — die Abstdnde der Pfosten werden zur Mitte hin etwas grofler. Das hat den Vorteil,
dass die Geometrie fiir die Knotenbauteile, die die Verbindung zwischen Pfosten, Diagonale
und Gurt herstellen, jeweils fiir Ober- und Untergurt gleich ist. So soll der schaltechnische
Aufwand minimiert werden.



1.2 Ausgangssituation — Fachwerk
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Abbildung 1.1: Fachwerkbinder

Der Regelabstand der Fachwerkbinder betrdgt 10.00 m. Die gesamte Dachtragkonstruktion
stellt sich (von oben nach unten) wie folgt dar:

e Sandwichelemente mit integrierter Warmeddmmung
e Trapezblechprofile parallel zur Binderachse

e Pfetten quer zur Binderachse aus IPE-Trégern.

Weder im Ober- und Untergurt, noch in den Fiillstdben soll es eine Schlaffstahlbewehrung
geben, stattdessen erhalten diese Bauteile neben den Stahlfasern noch eine Vorspannung mit
sofortigem Verbund, werden also im Spannbett betoniert. Diese Mafinahme stellt sicher, dass
die Beanspruchungen der Transport- und Montagezustinde aufgenommen werden kénnen.

In der Abb. [I.2] sind die Querschnitte von Ober- und Untergurt dargestellt. In den seitlichen
Nischen der Gurtquerschnitte soll die externe Vorspannung gefithrt werden, wobei wir am
Untergurt von vier Stabspanngliedern und am Obergurt von zwei Monolitzen sprechen.

Stabspannglieder

80
260

320
210

®

® £

o)
90 200 90 Spannlitzen 100 260 100
380 460

Untergurt Obergurt

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Gurtquerschnitte

Die Querschnittsform der Fiillstabe, also der Diagonalen und der Pfosten entspricht der eines
Kreisringes mit einem Auflendurchmesser von 21 cm und einem Innendurchmesser von 7 cm.
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1.2 Ausgangssituation — Fachwerk

Im Inneren des Pfostenquerschnitts wird die Vorspannung in Form eines Stabspanngliedes
gefithrt. Aus der Geometrie des Fachwerks heraus ergeben sich unter Gebrauchslast in den
Diagonalen nur Druckkréfte. Die Pfosten hingegen sind Zugkréften ausgesetzt, die durch die
planméafBige Vorspannung iiberdriickt werden.

Die Abb. zeigt nun den naher zu betrachteten Fachwerkknoten. Dieser Knotenpunkt liegt
(wie auch Abb. zeigt) am Untergurt nahe des Auflagerbereichs. An dieser Stelle ist die
grofite Diagonalenlast in den Untergurt und den anschlieBenden Pfosten einzuleiten. Die Dia-
gonalenlast direkt am Auflager ist zwar noch grofler als an der betrachteten Stelle, hier ist
aber die bauliche Ausfiihrungssituation eine andere.
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1.2 Ausgangssituation — Fachwerk

Achsialschnitt durch Knotenbauteil

qe
I

210
701,70, 1,70

<— Stabspannglied g 50mm,
mit Festanker am Untergurt

~
[oe]
o —
[Te)
N
A
<z
™
L. . © . _ . 0~ _ p=s=w _ - . . . . _ _ _ _|
o
o L .
(92]
Untergurt
150
dis
Schnitt A-A r Stabspannglied # 50mm in Kopplungsrohr
o
L | |- - - - _ _ —— = - - — - |

380

300

140
— ~

Abbildung 1.3: Horizontal- und Achsialschnitt durch das Knotenbauteil
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1.3 Bauablauf

hnitt B-B
In der nebenstehenden Abbildung Schni
ist der Vertikalschnitt durch das
Knotenbauteil dargestellt.
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schnitt versenkt ist und mit einer
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gurt) ist derzeit nicht vorgesehen. B 380 -

Abbildung 1.4: Vertikalschnitt durch das Knotenbauteil

1.3 Bauablauf

Da der geplante Bauablauf bzw. das Montagekonzept Einfluss auf die Belastungshistorie im
Simulationsmodell nehmen wird, wird die Vorgehensweise hier kurz dargestellt.
Grundsétzlich sollen alle stabformigen Bauteile des Fachwerks quasi als "Meterware’ hergestellt
und fiir die jeweils vorliegende Fachwerksgeometrie auf die erforderlichen Léngen zugeséagt wer-
den. Hierbei ist eine geringe Uberléinge zu beachten, sodass die Schnittfliche auf das fertige
Maf plangeschliffen werden kann.

Beim vorliegenden Projekt wird das Fachwerk laut Abb. in 3 Baugruppen eingeteilt, die
im Werk vormontiert werden sollen. Hier werden also die einzelnen Bauteile in einer vorde-
finierten Reihenfolge [1] zusammengesetzt. Der erste bemessungsrelevante Zustand stellt sich
an dieser Stelle durch das Vorspannen der Pfosten ein.
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1.3 Bauablauf

A Ay WW

Randbaugruppe Mittelbaugruppe Randbaugruppe
\

Abbildung 1.5: Baugruppen

In weiterer Folge werden die Baugruppen dann zur Montagestelle transportiert und zusétzlich
zu den endgiiltigen Auflagern auf Hilfsstiitzen im Bereich des Baugruppenstofes eingehoben.
Danach werden die Baugruppen mit hydraulischen Pressen zueinander in die endgiiltige Lage
verschoben. Sobald der Kontakt zwischen den Baugruppen hergestellt ist, wird der Obergurt
und schlieBlich der Untergurt vorgespannt.

Der zweite relevante Zustand im Rahmen dieser Arbeit stellt sich nach Fertigstellung des
Gebaudes ein, namlich dann, wenn im Fachwerk unter der Bemessungslast die grofite Diago-
nalendruckkraft iibertragen werden muss.
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2 Simulation von Kontaktfugen

2.1 Minimalbeispiel einer Kontaktfuge

Fiir die durchzufiihrende Detailanalyse des Knotenbauteils ist es notwendig, die stumpfen tro-
ckenen Fugen zwischen den Bauteilen realistisch zu simulieren. Es muss abgebildet werden,
dass in der Regel keine Zugkréifte iibertragen werden konnen. Weiters muss festgelegt werden,
wie sich die Fuge unter Druckspannungen und Tangentialkraften verhélt.

Hierzu soll ein moglichst einfaches Modell, bestehend aus nur einem einzigen finiten Element
und einer Fuge zu einem starren Untergrund genauer betrachtet werden. An diesem Element
sollen einfache Lagerungszustédnde angenommen und ebenso einfache und iibersichtliche Be-
lastungen aufgebracht werden. Anhand der Reaktionen soll dann iiberpriift werden, inwieweit

das Verhalten des finiten Elements dem prognostizierten Verhalten entspricht.
Die Simulation soll mit der FE-Software SOFiSTiK [3] und ATENA [4] erfolgen.

2.2 Umsetzung in SOFiSTiK mit Federelementen

Abb. [2.T]zeigt die Gemetrie des betrachteten Elementes. Es handelt sich um einen Betonwiirfel
mit einer Seitenldnge von 30 mm. Die vier unteren Eckpunkte des Wiirfels sind mit jeweils 1
mm langen Federelementen (Koppelfedern, griin dargestellt) mit 3-wertigen Auflagern verbun-
den. Diese Federn sollen eine Reibfuge zwischen dem Wiirfel und einem starren Untergrund
simulieren.

Der Wiirfel wird im Lastschritt 1 durch Einzellasten von je 25 kN auf jeden der unteren Eck-
punkte belastet, was einer Normalspannung in der Kontaktfuge von 111.11 MPa entspricht.



2.2 Umsetzung in SOFiSTiK mit Federelementen

In 40 weiteren Lastschritten wird dann
gleichméflig eine Gesamtverschiebung von
0.02 mm in X-Richtung auf die unteren vier ‘
Eckpunkte des Wiirfels aufgebracht. \
Die Eigenschaften der Federn miissen nun

1 2
so gewahlt und eingestellt werden, dass 125 o 25 KN
sie das Verhalten einer trockenen Reibfuge v v
widerspiegeln. Da es sich im Normal- bzw. =] uos | uy
Idealfall um eine geschlossene Fuge zwischen 25 kN A2 25kN /
zwei Bauteilen handelt, miissen sich die Y 7 Y %
Federn (da sie nicht eine Linge von null Uy PP U B X
aufweisen) in mechanischer Hinsicht genauso j Viy 20 A°
verhalten wie das umliegene Material. .

Abbildung 2.1: Betonwiirfel mit Kontaktfuge
in SOFiSTiK

Betrachtet man die Federebene wie ein eindimensionales, linear elastisches Stabelement mit
der Lange von 1 mm, so gilt:

k... Stabsteifigkeit
EA EA ... Dehnsteifigkeit

k= L (2.1) L ... Lange

Mit der Annahme eines Elastizitdtsmoduls von 46 GPa ergibt das bei der vorliegenden Geo-
metrie eine Stabsteifigkeit von:

46000 - 0.03

= 41400 MN/my = 4.14 ET¥N/m 2.2
0.001 / / (22)

Hier wird also nichts anderes unternommen, als eine Schicht des Bauteils wie einen Dehnstab
zu behandeln, der die mechanischen Eigenschaften des angrenzenden Materials aufweist. Die-
ser Dehnstab wird dann durch Federn mit der entsprechenden Steifigkeit simuliert. Wiirde die
Schichtdicke vergroflert, also ein lingerer Dehnstab modelliert, mufl sich die Federsteifigkeit
nach Formel dementsprechend verringern. Genauso wére auch ein langer Dehnstab dehn-
weicher als ein kurzer.

Die Federelemente in SOFiSTiK sind fiir dieses Beispiel mit folgenden Eingabeparametern zu
beschreiben [5]:

e Federnummer z.B. 5
e Anfangsknotennummer z. B. 5

e Endknotennummer z.B. 9

Detailanalyse zum Tragverhalten stumpf gestoBener Verbindungen in UHPC-Fachwerkkonstruktionen 8



2.2 Umsetzung in SOFiSTiK mit Federelementen

e Federkonstante in der Wirkungsrichtung cp in kN/m

Federkonstante senkrecht zur Wirkungsrichtung cq in k¥N/m
Risslast der Feder in kN
Reibbeiwert (Reibungskoeffizient) der Feder

So wird jetzt die Steifigkeit cp (in Federrichtung) fiir eine der vier Federn wie folgt berechnet:

ko 414 BT
- =

cp = = 1.0350 E7kN/m (2.3)
Analog dazu errechnet sich die Steifigkeit quer zur Federrichtung. Hier geht allerdings nicht
der Elastizitdtsmodul in die Rechnung ein, sondern der Schubmodul. Der Zusammenhang zwi-
schen Elastizitdts- und Schubmodul lautet:

E E E
G p— pu— pu—
2-(1+v) 2-(1+0.20) 240

(2.4)

G ... Schubmodul
E ... Elastizitdtsmodul
v... Querdehnzahl (Annahme 0.20 fiir Beton)

Der Wert in Gleichung [2.4] unter dem Bruchstrich nimmt in unseren Betrachtungen konstant
den Wert 2.40 an. Da die Steifigeit quer zur Federrichtung die Schubsteifigeit symbolisiert,
kann cq einfach in Abhéngigkeit von cp angegeben werden:

_cp  1.0350 E7
240 2.40

cq = 4.3125 E6KN/m (2.5)
Gibt man fiir die Risslast den Wert 0 ein, bewirkt dies eine Aktivierung der Feder nur im Falle
von Druckkréiften. Auf Zug hingegen iibertragen die Federn keine Kraft, also genau so, wie
sich eine trockene Betonfuge auch verhalten wiirde.

Der Reibungskoeftizient p wird fiir die Ergebnisauswertung hier mit 0.70 angenommen.

Detailanalyse zum Tragverhalten stumpf gestoBener Verbindungen in UHPC-Fachwerkkonstruktionen 9



2.3 Umsetzung in ATENA mit Interface-Elementen

2.3 Umsetzung in ATENA mit Interface-Elementen

Der Unterschied in der Diskretisierung ge-
geniiber SOFiSTiK liegt nun darin, dass
die Fuge zwischen dem Betonwiirfel und
dem starren Untergrund nicht mit Federn
dargestellt wird, sondern mit sogenannten
Interface-Elementen [6](griin hinterlegt). Sie
sind — wie auch der Name schon vermuten
lasst — vorgesehen, um das Verhalten einer
Kontaktfuge zwischen zwei Materialien, re-
spektive zwei Korpern zu simulieren. Das
kénnen beispielsweise Arbeitsfugen zwischen
Betonbauteilen, die Fuge zwischen Funda-
ment und Untergrund oder trockene Fugen
zwischen Betonfertigteilen sein.

Die Elemente haben zwar eine Dicke (die
auch frei gewihlt werden kann), sind aber
nicht wie dreidimensionale Elemente zu ver-
stehen. Es sind vielmehr flaichige Elemente
zwischen zwei aus Volumenelementen beste-
henden Bauteilen.

Die Parameter eines Interface-Elements ber
des umgebenden Materials — es wird also wie

z
4 3
\
\
\
1 2
25 kN 25 kN
V Y
8 U 87777% u 7
25 kN v —25kN| — LRU
s/
| Y S
Ux‘5 4 Ux;e X

o
\
\

\ 30 |

Abbildung 2.2: Betonwiirfel mit Kontaktfuge
in ATENA

uhen ebenfalls auf dem mechanischen Verhalten
auch schon im vorigen Abschnitt mit den Federn

gezeigt — ein Teil des abzubildenden Modells durch Interface-Elemente ersetzt.

Folgende Parameter sind zur Beschreibung des Interface-Elements notig [7]:

Kohésionsspannung (cohesion)

Reibungskoeffizient (friction)

Zugfestigkeit (tensile strength)
Die Steifigkeitskoeffizienten entsprechen der

Steifigkeitskoeffizient in normaler Richtung K,
Steifigkeitskoeffizient in tangentialer Richtung Ky

elastischen Normal- und Schubsteifigkeit des Ma-

terials, die auf die angenommene Dicke der Interface-Elemente bezogen ist.

Es gilt nach [6] die Beziehung:

T Ky
T2 = 0
o 0

Detailanalyse zum Tragverhalten stumpf gestoBener Ver
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2.4 Coulomb’sche Reibungsgesetze

mit:

71 ... Schubspannung (7,,)

Ty ... Schubspannung quer dazu (7,.)

o ... Normalspannung in Elementebene (o)
Aw; ... Schubverformung (v,)

Avsy ... Schubverformung quer dazu (v,.)
Au. .. Normalverformung in Elementebene(u,,)

Die beiden Steifigkeitskoeffizienten berechnen sich nach [6] zu:

E 46000 E 46000
— " — 4600 E7MN/p3 K, = — — 1.9167 E7MN/jy3
/ " 940 hyy 2.40-0.001 /

Ko = — =
him  0.001
(2.7) (2.8)

2.4 Coulomb’sche Reibungsgesetze

Nach der Theorie von Coloumb [§] kommt es bei einem Koérper auf einer rauhen Oberfliche
unter einer Drucknormalkraft N und einer angreifenden Tangentialkraft T zu einem Ansteigen
der aufnehmbaren Tangentialkraft ohne einer Relativverschiebung 6 in der Reibfuge. Dieser
Anstieg hélt solange an, bis ein Grenzwert erreicht ist, der proportional mit der Normalkraft
in Beziehung steht. Dieser Proportionalitatsfaktor pg wird als Haftungskoeffizient bezeichnet.
Die Haftreibungskraft kann als eine Reaktionskraft angesehen werden.

Steigert man die Tangentialkraft weiter, wird sich der betrachtete Kérper in Bewegung setzen.
Die Tangentialkraft, die betragsméBig ihrer Reaktionskraft (der Reibungskraft) entspricht,
aber in entgegengesetzter Richtung wirkt, steht wieder in einem linearen Verhéltnis zur Nor-
malkraft. Der Proportionalititsfaktor wird jetzt als Reibungskoeffizient p bezeichnet und ist
im Allgemeinen etwas kleiner als .

Grundsétzlich ist die Beziehung von Normalkraft und aufnehmbarer Tangentialkraft nach die-
ser Theorie beriihrflichenunabhéngig und tatsédchlich nur vom Proportionalitédtsfaktor abhén-

g1g.

—_—
v

Abbildung 2.3: Reibungsgesetz nach Coulomb
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2.5 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

2.5 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

In der Abb. sind die Ergebnisverlaufe
der Berechnungen mit beiden Programmen
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass der lineare Anstieg
in beiden Varianten exakt gleich berechnet
wird. Auch der horizontale Ast stellt sich
in beiden Programmen bei 70 kN ein — was
bei einer Auflast von 100 kN und einem
Reibungskoeffizienten von 0.70 zu erwarten
ist. Fiir den Zustand des Haftens wird kein
hoherer Proportionalitatsfaktor angenom-
men als fiir den Reibungszustand.

Die Steigung des linearen Anstiegs dieser
Funktion 148t sich auch leicht kontrollieren:

Betrachtet man den Lastfall 8, so entspricht
die Horizontalkraft von 60.375 kN bezogen
auf die Schubfliche einer Schubspannung
von:

Fyor 0.060375
A G5 = 07083 MPa
(2.9)

TQJZ

80

60 /

Reaktionskraft horizontal [kN]

40
20
—— ATENA
— = = SOFiSTIK
0 ; :
0.000 0.010 0.020

Verschiebung horizontal [mm]

Abbildung 2.4: Auswertung der Rechenergebnisse

LF | Verschiebung Reaktionskraft
horizontal horizontal [kN]
[mm]

1 0.0000 0.000

2 0.0005 8.625

3 0.0010 17.250

4 0.0015 25.875

5 0.0020 34.500

6 0.0025 43.125

7 0.0030 51.750

8 0.0035 60.375

9 0.0040 69.000

10 | 0.0045 70.000

11 | 0.0050 70.000

12 | 0.0055 70.000

41 | 0.0200 70.000

Tabelle 2.1: Rechenergebnisse SOFiSTiK/ATENA

Der Zusammenhang zwischen Schubspannung, Schubmodul und Schubverzerrung lautet:

Tz = G+ Vaz (2.10)
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2.5 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

Die Schubverzerrung belauft sich bei 1 mm Federldnge bzw. Interface-Elementdicke im Lastfall
8 auf:

0.0035

V4
+R
0.0035
s —0. _ 9211
Yoz = o000 — 00035 -] (2.11) I Ayxz /
X

Abbildung 2.5: Schubverzerrung im LF 8

1.0000

Nun kann der Schubmodul G riickgerechnet werden, wobei der errechnete Wert natiirlich mit
dem anfangs angenommenen Wert iibereinstimmen muss:

To: _ STO83 0167 Mpa (2.12)

G pr— p—
Ye.  0.0035

Es hat sich gezeigt, dass sich das einzelne Element bzw. die Reibfuge zwischen dem Element
und dem Untergrund so verhalten wie erwartet.

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass es sich beim linearen Anstieg der Verschiebungen
nicht um das Verhalten der Reibfuge in der Realitét handeln wird.
Nach der Coulomb’schen Theorie (siche Abschnitt steigt die aufnehmbare Tangentialkraft
ohne Relativverschiebung bis zum Uberschreiten der Haftreibung.

Es ist aber in der Simulation nicht mdoglich die Fuge zwischen den Bauteilflichen, sprich
die Lange der Federn bzw. die Dicke der Interface-Elemente zu null zu definieren. In diesem
Falle miissten die Federsteifigkeiten bzw. die Steifigkeitskoeffizienten der Interface-Elemente
unendlich hohe Werte annehmen, was numerisch nicht 16sbar ist. Aus diesem Grund ist es
notwendig, fiir die Federldnge bzw. Interface-Dicke ein moglichst kleines Maf3, aber nicht null
zu wahlen.

Dementsprechend spiegelt der linear ansteigende Ast in der Abb. die Schubverformung
des angrenzenden Materials wider. Der nach dem Coulomb “schen Reibungsgesetz definierte
Anstieg der aufnehmbaren Tangentialkraft in der Reibfuge wird iiber die Dicke des Interface-
Elements linearisiert.
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3 Simulation eines Reibversuches

3.1 Allgemeines

Mit dem Ziel, sich sowohl in die Programme einzuarbeiten, als auch Eingabeparameter fiir
die eigentliche Problemstellung zu gewinnen bzw. iiberpriifen zu kénnen, wird ein im Labor
fiir Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der TU Graz durchgefiihrter Versuch mit der Software
SOFiSTiK und ATENA simuliert.

In der Abb. B.list der Aufbau des betrachteten z
Versuches dargestellt. Wir finden drei ebene Vertikalverschiebung
Betonplatten vor, wobei das Reibverhalten | N
der trockenen Fugen zwischen den Platten U o———F—F—
untersucht werden soll.
Die beiden &dufleren Platten stehen auf einem
starren Untergrund. Mit einer hydraulischen
Presse wird eine Querdruckkraft in der Hohe
von 500 kN aufgebracht. Diese Querdruckkraft
wird konstant iiber die Flache von runden,
stahlernen Lastverteilungsplatten mit einem
Durchmesser von 180 mm eingeleitet.
Die mittlere Betonplatte wird danach wegge-
steuert von oben nach unten verschoben, wobei
die Verschiebung konstant iiber den Platten-
querschnitt erfolgt. An beiden Léngsseiten sind
etwa 20 mm von der jeweiligen Kontaktfuge
induktive Wegaufnehmer (LVDT) angebracht,
die die relative Verschiebung der Platten
zueinander aufzeichnen. Gleichzeitig wird die
Reaktionskraft im Krafteinleitungsbereich der
mittleren Platte gemessen.
Um das Reibverhalten zu veranschau-
lichen  wird anschlieBend ein  Kraft-
Verschiebungsdiagramm dargestellt. Abbildung 3.1: Aufbau und  Abmessungen des
Reibversuchs

A%
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3.2 Material

Abbildung 3.2: Aufbau des Reibversuchs

3.2 Material

Zu den verwendeten Materialien im Versuch konnen folgende Angaben gemacht werden:
e Grobkorniger UHPC, Gréfitkorn 8 mm
e Mikrostahldrahtfasern
— 12.75/0.175 mm (39 kg/m?* = 0.50 Vol.%)
— 6.00/0.175 mm (39 kg/m? = 0.50 Vol.%)
o Charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit fer cuve = 156 MPa
e Elastizitdtsmodul E = 47.2 GPa

3.3 Elementierung

Fiir die Elementierung des Reibversuches wird die vorliegende Geometrie in Elemente mit
einer maximalen Kantenldnge von 25 mm eingeteilt. Die Abb. [3.3] und Abb. [3.4] zeigen das
gewéhlte Elementnetz. Um den Eingabeaufwand zu minimieren, werden beide vorliegenden
Symmetrieebenen ausgenutzt, das heiflt, es wird effektiv nur ein Viertel der Gesamtstruktur
elementiert.
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3.3 Elementierung
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Abbildung 3.3: Elementierung der Versuchsgeometrie, Ansichten

Anmerkung:

Im Hinblick auf die programmtechnische
Vorgehensweise der Elementierung beim
Knotenbauteil des Fachwerks wird auch bei
diesem geometrisch sehr einfachen Modell
eine 'manuelle’ Netzgenerierung angewandt.
Es gidbe hier natiirlich in vielen FE-
Programmen die Moglichkeit, eine automa-
tische Netzteilung vorzunehmen. Welche
Punkte bei einer benutzerdefinierten Ele-
mentierung besonders zu beachten sind,
wird detailiert im Abschnitt [5.2] gezeigt.

Der mit 1 mm einkotierte Abstand zwischen
den Betonplatten symbolisiert die Feder-
bzw. Interface-Ebene der Simulation. In der
realen Versuchsanordnung stoflen die Platten
natiirlich direkt aneinander.

80

40

121

Blickrichtung -Z

(Draufsicht)

Y

100

100

[
-
<
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Symmetrieeb

ene

Symmetrieebene
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Abbildung 3.4: Elementierung der Versuchsgeome-
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3.4 Berechnung der Eingabeparameter

3.4 Berechnung der Eingabeparameter

Fiir die Berechnung in beiden FE-Programmen wird ein linear-elastisches Materialverhalten
angenommen. Aufgrund der Tatsache, dass es zu keiner Materialzerstérung im Sinne einer
Uberschreitung der maximal aufnehmbaren Spannung in den Betonplatten kommt, ist diese
Annahme gerechtfertigt.

In beiden Programmen wird ein E-Modul von 47.2 GPa zugrundegelegt.

Fiir die Federelemente in SOFiSTiK werden die Federsteifigkeiten benétigt (vgl. Abschnitt[2.2)).
Die Einflussfliche fiir eine Feder im Feldbereich ist in der Abb. dargestellt.

47200 -0.020 - 0.025

— 93600 MN/mm = 2.36 E7N/n, 1

ep oot 3600 MN/ 36 BT/ (3.1)
cp  2.36 E7

_ P _ — 0.83 E6N/m 3.2

=547 240 / (32)

Diese beiden Steifigkeiten gelten fiir den Feldbereich nach Abb. Fiir die Federn im Randbe-
reich und im Eckbereich ist jeweils die Hélfte bzw. ein Viertel anzusetzen. Die Federn entlang
der Symmetrieebene sind gleich zu behandeln wie Randfedern.

4 20

I I

| |

‘ ‘ & [_ 1 .. Feldbereich
***:**J**f** 7 2277] ... Randbereich

: : PEEEEN .. Eckbereich

Symmetrieebene

Abbildung 3.5: Einflussflichen der Federelemente

In der Berechnung in ATENA simuliert man die Reibfuge wie auch in Abschnitt gezeigt
mittels Interface-Elementen. Die Steifigkeitskoeffizienten K, und K} errechnen sich zu:

E 47200 E 47200
K,, = — T 4720 ETMN/p3 K, = — = 1.9667 E7MN/jy3
/ " 940 hyy 2.40-0.001 /

~ hpe 0.001
(3.3) (3.4)
Eine Betrachtung von Eck-, Rand- und Feldbereich ist hier nicht notig.
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3.5 Ebenheit der Kontaktflichen

In beiden Programmen geht man weiters von keiner Kohésion und vom Ausfall der Federn
bzw. der Interface-Elemente im Falle von Zugspannungen aus. Der nach dem Reibungsge-
setz berechnete Wert fiir den Reibungskoeffizienten p soll anhand der Simulationen iiberpriift
werden.

In der nebenstehenden Abbildung ist der
Normalspannungsverlauf in der Kontaktfuge
nach Aufbringen der Querdruckkraft darge-

[MPa]
stellt. Man erkennt sehr deutlich die Span- 243
nungskonzentration im Bereich der Kraftein- 240
leitung, zum Modellrand hin fallen die 220
Druckspannungen bis auf den Wert 0 ab. 200
Ginge man von einer konstanten Spannungs- 18.0
verteilung in der Reibfuge iiber die Fliche 'ii'z
der Lastverteilungsplatte (im Modell auf- o :12'0
grund der Symmetriebedingung eine halbe & _10'0
Kreisfliche) aus, so wiirde sich die Spannung _8' o
auf -6:0
F 0.250 -4.0
O'y = Z = 00927 = 19.25 M Pa (35) 2.0
2 - 0.0

belaufen. Vergleicht man diese Spannung mit i x

der vorliegenden Verteilung, so erscheint die-
ser Verlauf sehr plausibel.

Abbildung 3.6: Normalspannung in der Reibfuge

3.5 Ebenheit der Kontaktflachen

Die Kontaktflichen der Betonplatten sind in der Simulation ideal ebenflichig. Die realen Be-
tonplatten weisen aus herstellungstechnischen Griinden keine ideal ebenen Oberflichen auf. In
der folgenden Abbildung ist eine der Kontaktflichen der Betonplatten nach dem Reibversuch
dargestellt — es sind deutlich Bereiche zu erkennen, an denen die Schiirfspuren nicht so ausge-
préagt sind bzw. fehlen. Speziell im dufleren Bereich, wo auch die Normalspannungen deutlich
niedriger sind als in der Plattenmitte kann es dazu kommen, dass wéahrend des Versuches kein
Kontakt zwischen den Betonplatten herrscht.
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3.5 Ebenheit der Kontaktflichen

N

250

300

% 1253 |1254 1255 1256

50

v

Abbildung 3.7: Kontaktfliche (Reibfliche) an einer duleren Platte

Um diese Fehlstellen auch im Simulationsmodell (SOFiSTiK) abzubilden, werden in einer
Berechnungsvariante an jenen Stellen, an denen es augenscheinlich zu keinem Reibkontakt
gekommen ist, die Federelemente und somit der Kontakt zwischen den Betonplatten weggelas-
sen. Das betrifft alle Knotenpunkte aufierhalb der rot umrandeten Fléche in der Abb. [3.7] Weil
nicht die gesamte Versuchsstruktur simuliert wird (Symmetrieebenen), die Fehlstellen aber mit
einer gewissen Unregelméssigkeit auftreten, kann die Interpretation der Auswirkungen hierzu
nur qualitativ gefithrt werden.
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3.6 Auswertung - Vergleich Versuchsdaten mit Simulationsergebnissen

3.6 Auswertung - Vergleich Versuchsdaten mit Simulationsergebnissen

Im nachstehenden Diagramm sind nun sowohl die Versuchsauswertung, als auch die Simulati-
onsergebnisse von beiden Programmen, SOFiSTiK und ATENA, sowie der theoretische Verlauf
des Schubmoduls eingetragen. Die Abszisse zeigt die Relativverschiebung der mittleren Platte
gegeniiber der dufleren Platte in Millimetern. Auf der Ordinate ist jene Kraft aufgetragen, die
an den Verschiebungspunkten am oberen Ende der mittleren Platte gemessen wird, bzw. jene
Kraft, die sich im Versuch als Reaktionskraft eingestellt hat.

450 ~

400 -

350

300
=
4
= 250
g
'g 200 — 3 W10TK
> — 4 W10TK
~‘§ 150 ——5W10TK
X 6 W10TK

100 —— ATENA ideale Oberflache

—— SOFiSTiK ideale Oberflache
soy4——7 - =mmm--- SOFiSTiK Fehlstellen
Schubmodul
0 T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30

Relativverschiebung vertikal [mm)]

Abbildung 3.8: Auswertung des Reibversuchs

GeméaB dem Reibungsgesetz nach Coloumb [8] zeigt sich nun bei der vorhandenen Querdruck-
kraft von 500 kN und einer Reaktionskraft von rund 370 kN ein Reibungskoeffizient p von
0.74. Dieser Wert wird in die Eingabedateien der Simulationen {ibernommen.

Die ersten vier Linien laut Legende zeigen das Ergebnis der induktiven Wegaufnehmer, Nr.
3 bis Nr. 5 korrelieren im ansteigenden Bereich recht gut, der Aufnehmer Nr. 6 liefert einen
deutlich steileren Anstieg. Die Abweichung der Wegaufnehmer untereinander im ansteigenden
Bereich ist auf versuchstechnische Einfliisse zuriickzufiihren.

Der Verlauf des Reaktionskraftanstieges bis auf das 'Reibplateau’ 148t sich insofern nachvoll-
ziehen, als dass die Messung der Relativverschiebung sowohl am Versuchsaufbau, als auch in
den Simulationen nicht direkt in der Fuge stattfindet, sondern jeweils rund 20 mm von der
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3.6 Auswertung - Vergleich Versuchsdaten mit Simulationsergebnissen

Reibfuge entfernt. Infolgedessen misst man am Anfang nicht eine Verschiebung in der Fuge,
sondern eine Schubverformung des Materials zwischen den Messpunkten. Zur Information ist
im Diagramm auch der theoretische Verlauf des Schubmoduls eingetragen, der diese Tatsache
bestétigt.

Die Ausrundung zwischen dem Anstieg und dem anndhernd horizontalen Ast hat damit zu
tun, dafl die Normalspannung in der Fuge nicht konstant ist. Das alleine wiirde noch bedeuten,
dass jeder Punkt zur selben Zeit das Niveau der Haftreibung iiberschreitet wie es beispielsweise
auch beim klassischen Block auf der schrigen Ebene der Fall ist. Die Verschiebung der mitt-
leren Platte wird aber konstant iiber den ganzen Querschnitt eingeleitet, was nun dazu fiihrt,
dass hochbelastete Bereiche in Plattenmitte deutlich spéater 'wegreiben’ als die Randzonen.
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4 Nachrechnung eines Biegeversuches

4.1 Versuchsaufbau, Material

Um das Materialgesetz, insbesondere das Nachrisszugverhalten des Materials wirklichkeitsge-
treu abzubilden, wird ein versuchstechnisch ausgewerteter Biegebalken (nach RILEM) [9] mit
ATENA nachgerechnet.

Abb. zeigt die Geometrie des Balkens. Fiir die Simulation beschrénkt man sich auf eine
zweidimensionale Betrachtung, die Symmetrieebene in der Mitte des Balkens wird ausgeniitzt.

275 | 275

Messung der
Durchbiegung &

w]
—_—-—— - - — - - - —— - - - - — — — — = —o

|
A S’H‘\ é

geschnittene Nut

25 500 25

150

Abbildung 4.1: RILEM-Balken

Es wird eine regelmiflige Elementteilung (Elementseitenldnge 2.5 mm) vorgenommen.

Die wichtigsten Materialparameter lauten:

Elastizitdtsmodul E = 45 GPa

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit f. = 160 M Pa
Charakteristische Zugfestigkeit der Matrix f; = 7.50 M Pa
Stahlfasern 13/0.16 mm (117 kg/m?* = 1.50 Vol.%)

22



4.2 Simulation

4.2 Simulation

Die weitere Vorgehensweise besteht nun darin, die Werte fiir die Entfestigungsfunktion so ein-
zustellen, dass man den Mittelwerten aus den Versuchsserien der Belastungs-Durchbiegungs-
Beziehung in der Simulation moglichst nahe kommt. Das kann nur auf iterativem Wege statt-
finden.

Genauso wie im Versuch wird die Durchbiegung § in Balkenmitte (wie in Abb. dargestellt)
und gleichzeitig die Reaktionskraft an der Krafteinleitungsstelle gemessen.

Das folgende Diagramm zeigt die Ann&herung der Simulationsergebnisse an die Messwerte.

80 -

——ATENA polygonale Funktion
——ATENA kubische Funktion
—— Mittelwerte Versuchsserie

70 A

50 -

40 -

F [kN]

20 -

0 T T T T T T T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
6 [mm]

Abbildung 4.2: Belastungs-Durchbiegungs-Diagramm

Stellt man die Entfestigungsfunktion nach der polygonalen Entfestigungsfunktion aus Abb.
ein, erreicht man eine gute Ubereinstimmung.

Die speziell am Anfang der polygonalen Entfestigungsfunktion relativ grofien Steigungsénde-
rungen resultieren aus den Unstetigkeiten zwischen etwa 0.5 und 1.5 mm Durchbiegung. Hier
ist anzumerken, dass durch diese Mafinahme Effekte aus der Versuchsanordnung mitabgebildet
werden. Das reine Materialverhalten wird eher einem Verlauf wie dem der kubischen Funktion
folgen. Im Belastungs-Durchbiegungsdiagramm zeigt die blaue Kurve die Auswirkung dieser
angendherten, kubischen Entfestigungsfunktion.

Detailanalyse zum Tragverhalten stumpf gestoener Verbindungen in UHPC-Fachwerkkonstruktionen 23



4.3 Spannungs-Risséffnungsbezichung am Einzelelement

xvalues yvalues

0.000 1.000
Fiir die weiteren Berechnungen werden die 0.001375 1.250
Daten der polygonalen Funktion verwendet. 0.025 1.000

0.075 0.955
Die nebenstehende Tabelle zeigt die Wer- 0.100 0.700
te der Entfestigungsfunktion auf der Zugsei- 0.150 0.610
te (Tension-Softening-Hardening-Function), 0.1875 0.400
bezogen auf eine charakteristische Element- 0.500 0.000

grofe von 1 cm.

Tabelle 4.1: Entfestigungsfunktion in
ATENA

[N

polygonale Funktion | |

kubische Funktion

Spannung [MPa]

N W b~ O O N 00 © O

O T T T T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Rissbreite/Elementlinge [-]

Abbildung 4.3: Entfestigungsfunktion auf der Zugseite

4.3 Spannungs-Riss6ffnungsbeziehung am Einzelelement

Die aus der Nachrechnung des RILEM-Balkens iterativ ermittelten Werte fiir die Entfesti-
gungsfunktion werden nun an einem einzigen finiten Element getestet und dargestellt.

Dazu wird ein zweidimensionales Betonelement an einer Seite gehalten und an der gegeniiber-
liegenden Seite gezogen, also eine einachsiale Zugbelastung (als Verschiebung) aufgebracht.
Die Seitenléinge des quadratischen Betonelements betrigt 1000 mm, der Verschiebungsweg ist
5 mm. An der festgehaltenen Elementseite wird die Spannung, die aus der Zugbelastung re-
sultiert, gemessen.
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4.3 Spannungs-Risséffnungsbezichung am Einzelelement
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In der Abb. A4 st
nun die Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung in
diesem  Element  darge-
stellt. Man erkennt gut den
Tension-Hardening-Effekt im
Bereich geringer Rissweite
— die Nachrisszugfestigkeit
erreicht ihr Maximum von
9.375 MPa bei einer Risswei-

te von 0.01375 mm. 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
RiBR6ffnung [mm]

o

.01375

0.0
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Abbildung 4.4: Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung

Dieser Wert ergibt sich, indem man von der gemessenen Elementverformung bei der maximal
aufnehmbaren Spannung (9.375 MPa) den linear-elastischen Anteil der Verformung abzieht.

O fbu 9.375
o = Uelmt — — et = 0.217554 — ——— - 1000 = 0.01375 4.1
Wopae = Uelmt 15 Imt 16000 mm (4.1)
We,0n - - - Rissoffnung bei Erreichen der Nachrisszugfestigkeit [mm)]
Ueimt - - - Elementverformung [mm]

Ofou - - - Nachrisszugfestigkeit (Faserauszugsfestigkeit) [MPa]
E ... Elastizitatsmodul [MPa]
letmt - - . Elementlange [mm]

-

O =2 NWHOON®OO
P TR TR SR TR TR SR S R |

Die Belastungs-
Durchbiegungsbeziehung

ist bis etwa 4.50 mm nachge-
rechnet worden. Da sich die
Durchbiegung und die Riss-
offnung des RILEM-Balkens
aus geometrischen  Griin-
den bis in diesem Bereich
etwa in derselben GroBe
zeigen, kann die Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung
ebenfalls bis etwa 4.50 mm 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
als giiltig angesehen werden. Elementverformung [mm]

] —— Arbeitslinie

——elastisch

0.00 0.10 0.20 0.30

Spannung [MPa]

O =N WHh OO N ®©®O O

Abbildung 4.5: Arbeitslinie
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4.3 Spannungs-Risséffnungsbeziehung am Einzelelement

Einen Uberblick iiber die Elementverformung zeigt Abb. . Anfangs erkennt man den Anstieg
der Verformungen im linear-elastischen Bereich, die Betonmatrix ist ungerissen. Bei einer
Zugspannung von 7.50 MPa beginnt sich der Riss zu 6ffnen. Rechts oben im Diagramm ist der
Bereich um das Spannungsmaximum bis 0.30 mm Elementverformung skaliert dargestellt. Man
erkennt, wie sich die Steigung der Arbeitslinie nach dem Reiflen der Betonmatrix geringfiigig
verringert, die Spannung aber noch weiter ansteigt bevor die Entfestigung einsetzt.
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5 Detailanalyse des Knotenbauteils

5.1 Allgemeines

Die Detailanalyse des Knotenbauteils unterteilt sich in zwei wesentliche Schritte, wobei mit
unterschiedlichen FE-Programmen gearbeitet wird:

1. Generierung eines Elementnetzes, im folgenden als "Elementierung’ bezeichnet
Software: SOFiSTiK [3]

2. Berechnung des Bauteils mit der Methode der Finiten Elemente
Software: ATENA [4]

Grundsétzlich ist zu sagen, dass es aufgrund der komplexen Geometrie aus Sicht des Autors
nicht moglich ist, eine vollstdndige automatische Netzgenerierung mit gleichméfiger Elemen-
tierung vorzunehmen. Aus diesem Grund erfolgt die Elementierung manuell in SOFiSTiK. Das
darin generierte Elementnetz wird dann fiir die eigentliche Berechnung nach ATENA expor-
tiert.

5.2 Elementierung

Es ist in SOFiSTiK moglich, mit relativ einfachen Schleifen sowohl Punktkoordinaten, als
auch Flachenelemente mit 4 Eckpunkten und Volumenelemente mit 8 Eckpunkten zu erzeu-
gen. Man hétte hier die Moglichkeit, den abzubildenden Korper in relativ grobe Einzelteile
zu zerlegen, diese Einzelteile koordinativ zu fixieren und dazwischen mit einer automatischen
Netzgenerierung zu arbeiten. Das wiirde zwar auf den ersten Blick Zeit sparen, bereitet aber
beim spéteren Datenexport Probleme. Es wire in diesem Falle duflerst schwierig, nach einem
Eingabefehler falsche Knoten zu identifizieren.

Deshalb wird in der Elementierung auf jede automatische Knotenerzeugung verzichtet, statt-
dessen wird jeder Knoten eines Teilelements explizit definiert und kann somit auch jederzeit
angesprochen werden. Natiirlich wird die Programmierung so vorgenommen, dass mit jeder
Schleife moglichst grofie Teilbereiche abgehandelt werden kénnen. Dies erfordert sehr voraus-
schauende Uberlegungen hinsichtlich der Elementteilung und Knotennummerierung.

Ein wesentlicher Punkt bei der Elementierung ist Moglichkeit, die Geometrie des Fachwerk-
knotens im Nachhinein mit minimalem Aufwand innerhalb gewisser geometrischer Grenzen
verdndern zu koénnen. In erster Linie sollen die Wandstirken des Knotenbauteils verédndert
werden konnen. Dariiber hinaus sollen aber auch andere Abmessungen variabel bleiben.
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5.2 Elementierung

Aus diesem Grund ist es im ersten Schritt notig, eine Reihe von Variablen zu definieren. In
der gegenstindlichen Elementierung werden 26 Verdnderbare festgelegt, es sind dies die Geo-
metriedaten (Langenabmessungen und Winkel). In der Tab. sind die Variablen aufgefiihrt,
die Abb. [5.1]und Abb. [5.2) zeigten die Lage dieser Werte.

’ Variable ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Einheit ‘
L1 Halbe Deckflichenlinge Knotenbauteil 0.2076 [m]
L3 Mittelpunktlage der Bohrung Knotenbauteil 0.1366 [m]
H1 Senkrechte Hohe der Knotenbauteilschrige 0.1871 [m]
H2 Hohe Innenknick im Knotenbauteil 0.0200 [m]
al Diagonalenneigung zur Senkrechten 44.1998738 | [°]
LKnoten Halbe Gesamtléinge Knotenbauteil 0.4000 [m]
BKnoten Halbe Breite Knotenbauteil 0.1500 [m]
HKnoten Hohe Knotenbauteil 0.2500 [m]
LUG Gesamtlinge Untergurt bis jeweils Feldmitte 3.8000 [m]
BUG Halbe Breite Untergurt 0.1900 [m]
HUG Hoéhe Untergurt 0.3200 [m]
HU1 Hohe Bohrung fiir Festanker 0.0840 [m]
HU2 Hohe Untergurtflansche 0.0550 [m]
BU1 Breite Untergurtflansche 0.0900 [m]
RA Auflenradius Diagonale und Pfosten 0.1050 [m]
RI Innenradius Diagonale und Pfosten 0.0350 [m]
DAN Durchmesser Bohrung fiir Festanker 0.1500 [m]
HlInt Hohe Interface-Elemente 0.0010 [m]
Z1 1. Elementlénge fiir Diagonale und Pfosten 0.0200 [m]
72 2. Elementlénge fiir Diagonale und Pfosten 0.0300 [m]
Z3 3. Elementlénge fiir Diagonale und Pfosten 0.0500 [m]
Z4 4. Elementlénge fiir Diagonale und Pfosten 0.1490 [m]
Z5 5. Elementléinge fiir Diagonale und Pfosten 0.2500 [m]
76 6. Elementléinge fiir Diagonale und Pfosten 0.5000 [m]
ds Dicke der Knotenbauteilwand seitlich 0.0800 [m]
d Dicke der Knotenbauteilwand oben 0.0800 [m]

Tabelle 5.1: Variablen fiir Elementierung der Ausgangsgeometrie

Die geometrische Berechnung der einzelnen Knoten erfolgt ausschlieflich iiber die anfangs de-
finierten Variablen. In der gesamten Knotenpunktprogrammierung kommt kein einziges Lén-
genmaf als Zahlenwert vor. Nur so kann sichergestellt werden, dass sich bei einer spéteren
Geometriedanderung das Elementnetz dementsprechend anpasst. Weiters sei hier auf die Not-
wendigkeit hingewiesen, bei jeder Geometriednderung das neugenerierte Elementnetz trotzdem
zu iiberpriifen. Oft kann ein koordinativer Wert iiber mehrere Wege berechnet werden, es ist
nicht immer eindeutig voraussehbar, ob sich die gewiinschte Geometriedinderung auch vollzieht.
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5.2 Elementierung

Achsialschnitt durch Knotenbauteil
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Abbildung 5.1: Lage der Variablen, Achsial- und Horizontalschnitt
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5.2 Elementierung

Schnitt B-B

In der Simulation werden alle Bauteile RI
dargestellt, die am Fachwerkknoten
aufeinandertreffen. Die Spannelemente
im Untergurt und im Pfosten werden
nicht mitabgebildet.

+

Pfosten

Hint

Nun wird damit begonnen, in allen
Oberflichenebenen  der  einzelnen
Bauteile (Knotenbauteil, Untergurt,
Pfosten und Diagonale) Knoten an-
zulegen. Fiir eine sofortige visuelle
Eingabekontrolle  werden  parallel
dazu auch Flichenelemente, (Quad-
Elemente) in den jeweiligen Ebenen
erzeugt. Die Knotennummern werden
so gewahlt, dass die Flachenelemente
und spéter auch die Volumenelemente
iitber moglichst grofle Teilbereiche in
einer Schleife generiert werden kénnen,
also in einer moglichst systematischen
Art.

N

ds

HKnoten

W
2

oten

]
®
®
-

HU2
1z

Untergurt

HUG

E e @ pommm—y

[os]
C
os]
[
E

- = - — 7 T+ 44 - ——

HU1

Y

o
:l%
P

Abbildung 5.2: Lage der Variablen, Vertikalschnitt

Dariiber hinaus werden auch im Inneren der Bauteile derartige Hilfsebenen angelegt, sodass
zwischen diesen Hilfsebenen in einem spéteren Schritt Zwischenknoten nur mehr durch eine
gleichméflige Teilung der rdumlichen Verbindungslinien zwischen den Knoten der Hilfsebenen
angelegt werden miissen. Das bedeutet, es muss vorher iiberlegt werden, wo derartige Hilfs-
ebenen nétig sind, um spéter eine Elementierung ohne geometrische Schwachpunkte (z.B.
besonders spitze oder stumpfe Winkel oder grole Abweichungen von einer gedrungenen Qua-
derform) zu erhalten.

Die folgende Abbildung zeigt die Anordnung der Oberflichen und die Hilfsebenen des Kno-
tenbauteils.
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5.2 Elementierung

Abbildung 5.3: Quad-Elemente an den Oberflichen und Hilfsebenen des Knotenbauteils

Es ist gut zu erkennen wie beispielsweise der Ubergang des duBeren Kreisrings an den Kon-
taktstellen von Pfosten und Diagonale auf eine geradlinige Elementkante im unteren Bereich

des Knotenbauteils realisiert wird.

Im néchsten Schritt werden die Kno-
tensequenzen zwischen den Oberfla-
chen und Hilfsebenen wiederum mit
moglichst weitreichenden Schleifen pro-
grammiert. Gleichzeitig kénnen nun die
vorhin generierten Fldchenelemente (4
Eckknoten) auf Volumenelemente (8
Eckknoten) erweitert werden.

In effizienter Weise werden so schritt-
weise die einzelnen Bauteile mit Vo-
lumenelementen abgebildet, eine per-
manente visuelle Kontrolle ist hier un-
umginglich. Abb. zeigt einen Zwi-
schenstand im Aufbau der Volumenele-
mente.

Abbildung 5.4: Visuelle Eingabekontrolle am Knotenbauteil

In Voraussicht auf den folgenden Datenexport in das Programm ATENA wird die Anord-
nungsreihenfolge der Elementknoten bereits jetzt fixiert. Wahrend es bei den 'normalen’ Vo-
lumenelementen unerheblich ist, welche Elementfliche mit den ersten vier Knotennummern
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5.2 Elementierung

angesprochen wird (die weiteren vier Knotennummern liegen natiirlich in gleicher Umlaufrich-
tung an der gegeniiberliegenden Seite), gibt es bei den sogenannten Interface-Elementen eine
klare Vorgabe. Die zuletzt genannten Elemente werden spéter die Kontakte zwischen den ein-
zelenen Bauteilen bilden und haben besondere Eigenschaften. Die Elementseite mit den ersten
vier Knotennummern muss jedenfalls eine Kontaktfliche zu einem der beiden angrenzenden
Bauteile sein und nicht eine Seite, die normal auf die Kontaktfuge steht. Die Anordnung der
Integrationspunkte (Gausspunkte) in den Interface-Elementen richtet sich nach dieser Reihen-
folge - sie miissen in der Ebene parallel zur Kontaktfuge zu liegen kommen und nicht normal
dazu.

Das nachfolgende Bild zeigt die gesamte Netzgenerierung des Fachwerkknotens.

Abbildung 5.5: Gesamtelementierung

Wie schon vorhin angesprochen, sind die Bauteile in ihren Abmessungen nur in gewissen geo-
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5.2 Elementierung

metrischen Grenzen variabel. Im Wesentlichen soll auch nur das Knotenbauteil geringfiigigen
geometrischen Verdnderungen unterzogen werden konnen, soweit dies in Anbetracht der zu
erwartenden Spannungen notig erscheint.

Die folgenden Abbildungen sollen veranschaulichen, welche Formkorrekturen mit der vorlie-
genden Elementierung geometrisch moglich sind:
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Abbildung 5.6: Mogliche Geometrieiinderungen
Die minimal abbildbaren Wanddicken sind eher der Vollsténdigkeit halber angefiihrt, werden
aber kaum angewandt werden. Im Gegensatz dazu werden die grofleren Wandstéarken bzw.

eine Geometriednderung in Richtung kompakterer Bauform in weiterer Folge noch relevant
werden.
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5.3 Lagerung

5.3 Lagerung

Fiir die moglichst realitdtsnahe Simulation des Fachwerkknotens ist das Abstecken der Mo-
dellgrenzen sehr wichtig. Es ist weiters darauf zu achten, die Lagerbedingungen in einer Weise
anzuordnen, die einen realen Belastungszustand auch richtig widerspiegelt.

Vorhandene Symmetriebedingungen sollen — einerseits wegen des geringeren Eingabeaufwands
und andererseits auch der Reduzierung des nétigen Rechenaufwandes wegen — auf jeden Fall

beachtet werden. Dementsprechend wird die Symmetrieebene in der XZ-Ebene, also in der
Fachwerksebene geniitzt.

T_'—'—'—'—,;T'_'—'—'__;T—

Summe aus

I / Pfostenvorspannung und . / .
' Pfostenzugkraft
| 7 |
/ [Diagonalendruckkraft -
. / g '
| _/ S | J/
Z_%|__ = — :44: «
S
1.875 1.875 1.925 1.925
| 3.750 | 3.850 |
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Abbildung 5.7: Lagerungsskizze

Als relativer Fixpunkt in Z-Richtung wird fiir das Modell die Krafteinleitungsfliche des Fes-
tankers der Pfostenvorspannung am Untergurt gewihlt. Der Untergurt wird nicht bis zu den
benachbarten Fachwerkknoten modelliert, sondern nur bis in die Mitte des jeweiligen Feldes.
An diesen Stellen werden dann alle Elementknoten des Untergurts in X-Richtung gehalten,
was wiederum einer Symmetriebedingung entspricht. Aufgrund der Geometrie des Knotenbau-
teils wird sich (entgegen der Fachwerk-Theorie) bereits infolge der Pfostenvorspannung eine
Biegeverformung am Untergurt ergeben. Die Biegelinie dieser Verformung wird etwa in der
Feldmitte eine horizontale Tangente aufweisen.
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5.4 Eingabeparameter in ATENA

5.4 Eingabeparameter in ATENA

5.4.1 Materialgesetze

Alle weiteren Berechnungen werden unter Zugrundelegung von folgenden Materialgesetzen
durchgefiihrt:

e Linear-elastisches Materialverhalten fiir vereinfachte Voruntersuchungen

e Nichtlineares Materialverhalten, abgestimmt auf den faserverstiarkten UHPC

Fiir die Abbildung des nichtlinearen Materialverhaltens eignet sich das Fracture-Plastic Con-
stitutive Model CC3DNonLinCementitious2User (siehe [10] und [I1]) sehr gut. Man hat hier
unter anderem die Moglichkeit, das Ver- bzw. Entfestigungsverhalten nach Uberschreiten der
Matrixzugfestikeit benuterdefiniert einzugeben. Fiir die nichtlinearen Berechnungen wird das
in Abschnitt definierte Materialverhalten (auf der Zugseite) vorausgesetzt.

Auf der Druckseite wird fiir alle Betrachtungen linear-elastisches Materialverhalten vorausge-
setzt — die auftretenden Druckspannungen liegen in allen Betrachtungen deutlich unter der
Druckfestigkeit.

Hier sei noch angemerkt, dass entgegen der Materialvorgabe in [2] nicht von einer Fasergeo-
metrie von 9/0.16 mm ausgegangen wird, sondern von 13/0.16 mm, bei gleichem Fasergehalt
von 1.50 Vol.%.

Die folgende Tabelle zeigt die vorausgesetzten Materialparameter:

fek 130 M Pa
fct,Matrix 7.50 M Pa

E. 46000 M Pa

Fasergeometrie 13/0.16 mm (117 kg/m> = 1.50 Vol.%)

Tabelle 5.2: Materialparameter

5.4.2 Interface-Elemente

Die Parameter der Interface-Elemente werden, wie schon in den einleitenden Kapiteln gezeigt,
nach dem umliegenden Material eingestellt. Wie auch aus der Tabelle ersichtlich, wird die
Dicke mit 1 mm angenommen, ersetzt also die unterste Schicht des Knotenbauteils, sodass die
AuBenabmessungen den Angaben entsprechen.

Auch im Anschlussbereich von Pfosten und Diagonale sind Interface-Elemente vorgesehen.
Hier ist zwar nicht mit Tangentialverformungen zu rechnen, es muss aber abgebildet werden,
dass im Falle von Zugspannungen keine kraftschliissige Verbindung der Bauteile besteht.

Die beiden Steifigkeitskoeffizienten berechnen sich zu:
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5.5 Berechnung in ATENA

E 46000 E 46000
— " — 4,600 E7MN/p3 K, = — — 1.9167 E7MN/y3
/ " 940 hy,  2.40-0.001 /

~ e 0.001
(5.1) (5.2)

Der Reibungskoeffizient wird aus dem Reibversuch (siehe Kapitel [3)) iibernommen, die nach-
folgende Tabelle zeigt alle Eingabedaten.

K’I’LTL

’ Variable ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘
Kun Steifigkeit normal 4.60 E7MN/m3
Ky Steifigkeit tangential 1.92 E7MN/p3
Cohesion Kohésion 0
Friction Reibungskoeffizient 0.74 []
Tensile strength Zugfestigkeit 0

Tabelle 5.3: Eingabeparameter fiir die Interface-Elemente

5.5 Berechnung in ATENA

5.5.1 Lastfille

Fiir die Berechnung werden folgende zwei Lastfille getrennt voneinander betrachtet:

Lastfall Pfostenvorspannung

Entsprechend dem Montagekonzept ist dieser Lastfall als erstes zu untersuchen. Die Baugrup-
pen (siehe Abschnitt sollen vor deren Montage auf der Baustelle bereits im Werk vorge-
fertigt werden. Dazu wird auf den Pfosten die volle Vorspannkraft von 1600 kN aufgebracht.
Die restlichen Fachwerkstédbe werden in diesem Zustand noch als unbelastet angenommen.
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5.5 Berechnung in ATENA

Das Vorspannglied an sich wird nicht
abgebildet, die Pfostenvorspannung wird
als duflere Last auf den Pfostenquer-
schnitt aufgebracht. Dies erfolgt in 12
Teilschritten, anfangs mit je 12,5 %, gegen 80 -
Ende mit je 2,5 % Laststeigerung pro
Lastschritt, nebenstehendes Diagramm
zeigt die Belastungshistorie.

Fiir diesen Lastfall wird die Diagonale
im Modell nicht abgebildet. Es hat sich
gezeigt, dass infolge der Verformungen
des Knotenbauteils im Interface-Element
zwischen Knotenbauteil und Diagonale 01234567 89101112
Zugspannungen auftreten die nicht iiber- Lastschritt

tragen werden konnen, was wiederum

Konvergenzprobleme nach sich zieht. Abbildung 5.8: Belastungshistorie Pfostenvorspannung
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Nach Fertigstellung des gesamten Fachwerks und allen Aufbauten gilt es den Bemessungslast-
fall Volllast zu berechnen.

In dieser Situation verringert sich die Pfostendruckkraft (Vorspannkraft) laut Vorgabe auf 400
kN, was 25 % der urspriinglichen Vorspannkraft entspricht.

Gleichzeitig dazu ist die Diagonalendruckkraft bis auf den vorgegebenen Wert von -1700 kN zu
steigern. Die genannten Belastungen werden nach Abb. [5.9)in 15 Lastschritten aufgebracht.
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Abbildung 5.9: Belastungshistorie Volllast

In gleicher Weise wie im vorigen Lastfall wird die Pfostenvorspannung als Kraft angesetzt. Um
der Konvergenzproblematik wie im vorigen Lastfall zu entkommen, wird gleich im ersten Last-
schritt ein geniigend grofler Anteil der Diagonallast aufgebracht, sodass keine Zugspannungen
im Anschlussbereich der Diagonale auftreten.
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5.5 Berechnung in ATENA

Aufgrund der Tatsache, dass es beim Aufbringen der Diagonalenlast zu Verschiebungen des
Knotenbauteils am Untergurt kommen kann, wird die Last auf die Diagonale nicht als Kraft
aufgebracht, sondern als Verschiebung. Ansonsten kénnte der Fall eintreten, dass kein Gleich-
gewicht gefunden wird. Es wiirden sich unendlich grofile Verschiebungen einstellen.

Die Grofle der Verformung, die letztendlich der aufzusetzenden Kraft entspricht, kann nur grob
infolge der elastischen Verformungen ausschliefilich an der Diagonale berechnet werden. Der
Verformungsanteil, der auf die Knotenbauteilverformung entfallt, ist noch nicht bekannt. So-
mit wird in einem iterativen Prozess die aufgebrachte Verformung am Diagonalenende solange
angepasst, bis die Abweichung der gemessenen Reaktionskraft an der Krafteinleitungsstelle
unter eine akzeptable Grofie von 1 % und auf der sicheren Seite liegend (hohere Diagonalen-
druckkraft als vorgegeben) fallt.

Der linear-elastische Verformungsanteil des Diagonalenstiicks berechnet sich wie folgt:

1.700
O normal (0.1052—-0.0352) -7 ~

A, = A piagonale = ——————— - 1.000 = 0.001200 = 1.200 5.3

g Piagonal 46000 " mm (53)

Folgende Verschiebungen werden letztendlich aufgebracht:

Berechnungsvariante | aufgebrachte Ver- | Reaktionskraft
schiebung Diagonale

Linear-elastisch 1.764 mm 1700.48 kN

Nichtlinear 1.771 mm 1716.12 kN

Tabelle 5.4: Daten der aufgebrachten Diagonalenlast

5.5.2 Voruntersuchung - linear-elastisches Material

Als erstes wird eine Berechnung mit einem linear-elastischen Materialgesetz an der Ursprungs-
geometrie durchgefiihrt. Es soll ermittelt werden, auf welches Niveau die Hauptspannungen
im Beton unter diesen Voraussetzungen ansteigen. Weiters betrachten wir anfangs nur den
Lastfall Pfostenvorspannung, erst spéter werden die Einfliissse durch die Diagonalendruckkraft
(Volllast) untersucht. In dieser Voruntersuchung wird die gesamte Last in einem Lastschritt
aufgebracht.

In der Abb. sind nun die berechneten Hauptzugspannungen ersichtlich. Neben der drei-
dimensionalen Ansicht werden die Spannungen am Schnitt quer durch das Knotenbauteil dar-
gestellt.
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[MPa]
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Abbildung 5.10: Geometrie 80/80 mm, Hauptzugspannungen infolge Pfostenvorspannung

Aufgrund der sehr hohen Zugspannungen infolge der Pfostenvorspannung soll die Geometrie
vorerst in 3 Schritten verédndert werden:

1. Erhohung aller Wanddicken des Knotenbauteils auf 100 mm

2. Erhohung der seitlichen Wanddicke auf 110 mm (geometrische Einschrinkung), Erhchung
der oberen Wanddicken auf 120 mm

3. Seitliche Wanddicke bleibt auf 110 mm, Erhohung der oberen Wanddicken auf 140 mm

Die folgenden Bilder zeigen nun die Hauptzugspannungsverldufe der oben beschriebenen Geo-
metrieverdnderungen. Wir sprechen vorerst immer noch von einem linear-elastischen Materi-
algesetz und einer Belastung durch die Pfostenvorspannung.
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5.5 Berechnung in ATENA

[MPa]

Abbildung 5.11: Geometrie 100/100 mm, Hauptzugspannungen infolge Pfostenvorspannung

Abbildung 5.12: Geometrie 110/120 mm, Hauptzugspannungen infolge Pfostenvorspannung
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5.6 Ergebnisauswertung in ATENA

[MPa]
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Abbildung 5.13: Geometrie 110/140 mm, Hauptzugspannungen infolge Pfostenvorspannung

Vergleicht man die maximalen Hauptzugspannungen dieser Entwicklung, so wird deutlich, dass
sich bei dickeren Wandungen zwar eine Verringerung ergibt, es aber geometrisch noch nicht
die optimale Losung ist.

Man erkennt jeweils im Bereich der Bohrung eine starke Diskontinuitét - hervorgerufen durch
die geometrische Schwichung der Biegezugzone in Querrichtung. Der Grofiteil der Last wird
aufgrund der ungleichen Stiitzweiten in Lings- und Querrichtung {iber die steifere, kurze Seite
abgetragen.

Fiir ein giinstigeres Tragverhalten wird an dieser Stelle eine relativ einfache, aber wirksame
Geometrieverdanderung vorgenommen. Die seitlichen Winde des Knotenbauteils stehen relativ
weit aulen am Untergurt. Das zieht sowohl eine betréchtliche Biegebeanspruchung in der obe-
ren Wandung des Knotenbauteils, als auch in den Flanschen des Untergurts nach sich. Dieser
Problematik wird entgegengewirkt, indem man die seitlichen Knotenwandungen weiter nach
innen (ndher zur Symmetrieebene) riickt.

5.6 Ergebnisauswertung in ATENA

5.6.1 Allgemeines

Bei allen Spannungsauswertungen und Rissbildern aus ATENA beziehen sich die dargestellten
Werte auf die Ergebnisse in den Integrationspunkten.
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5.6.2 Linear-elastische Rechnung

Achsialschnitt durch Knotenbauteil (optimierte Geometrie)
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Abbildung 5.14: Horizontal- und Achsialschnitt durch das Knotenbauteil, optimierte Geometrie
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In Abb. E14 und Abb. G153 ist
die optimierte Geometrie des
Knotenbauteils dargestellt.

Man erkennt deutlich die nach in-
nen verschobenen Bauteilseiten-
wénde. Dadurch wird die Exzen-
trizitat, die sich anfangs sowohl
zwischen Pfosten und Knoten-
bauteil, als auch im Aufstands-
bereich der seitlichen Wandungen
am Untergurt gezeigt hat, erheb-
lich verringert.

Die Flansche des Untergurts er-
fahren infolge der Belastungen
dadurch eine deutlich geringere
Biegebeanspruchung.
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Abbildung 5.15: Vertikalschnitt durch das Knotenbauteil, opti-
mierte Geometrie

Die folgenden beiden Bilder zeigen die Hauptzugspannungen in einer linear-elastischen Rech-
nung mit der optimierten Geometrie unter Lastfall Pfostenvorspannung und Volllast.
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Abbildung 5.17: Hauptzugspannungen infolge Volllast, linear-elastische Rechnung
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Das Niveau der maximalen Hauptzugspannungen hat sich zwar nicht mafigeblich verringert,
durch die Geometrieverinderung erzielt man aber dennoch giinstigere Ergebnisse bei gleich-

zeitiger Materialeinsparung.
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5.6.3 Nichtlineare Rechnung

Im néchsten Schritt wird in den Berechnungen das nichtlineare Tragverhalten von Beton be-
riicksichtigt. Hier ist anzumerken, dass in der Simulation nur dem Knotenbauteil das nicht-
lineare Material zugewiesen wird. So kann das Verhalten des Knotenbauteils infolge der Ein-
wirkungen relativ genau eingeschétzt werden. Vollig isoliert lésst sich das Knotenbauteil zwar
nicht betrachten, da auch die Verformung des Untergurts einen Einfluss auf dessen Reaktio-
nen zeigen wird, es zeigt sich aber, dass speziell bei der optimierten Geometrie viel geringere
Verformungen auftreten. Nicht zuletzt wegen der Untergurtvorspannung darf vom Kernquer-
schnitt des Untergurts ein annéhernd linear-elastisches Verhalten erwartet werden.

Wollte man zusétzlich iiber das Verhalten des Untergurts genauere Aussagen treffen, wiirde
auch der betrachtete Ausschnitt des Fachwerks nicht alle Effekte ausreichend genau abbilden.
Dazu miisste ein deutlich gréfler Bereich simuliert werden.
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Abbildung 5.18: Hauptzugspannungen infolge Pfostenvorspannung, nichtlineare Rechnung
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In der Abb. (I8 und Abb. (.I9 erkennt man
deutlich die hochbelasteten dunkelroten Bereiche,
wo die Hauptzugspannungen ihr hochstes Niveau
erreichen. Im Bereich der Bohrungen kann man
von einer klassischen Biegezugzone sprechen.
Schon zu sehen ist im Vergleich zur linearen
Berechnung auch die Verteilung der Spannungs-
spitzen auf grofiere Bereiche.

In der Seitenwand kommt es durch die grofien
Druckspannungen in vertikaler Richtung bzw.
Diagonalenrichtung zu einer Querzugbelastung in
Knotenbauteillangsrichtung.

Die nebenstehenden Bilder verdeutlichen, in wel-
chen Bereichen es zu einer Rissbildung kommen
wird. Im Falle der Pfostenvorspannung sind es Bie-
grisse in der oberen Wandung, unter der Volllast
reift der Bauteil zwischen seitlicher und oberer
Wandung, was aber der Tragfihigkeit noch keinen
Abbruch tut. Die berechnete maximale Rissweite

betréigt im Falle Pfostenvorspannung 0.03 mm und (b) Volllast

unter der Volllast 0.11 mm. Es kommt also nur zu

einer sehr geringen Entfestigung (vgl. Abb. [1.4). Abbildung 5.20: Bereiche mit
Rissbildung
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5.6.4 Nichtlineare Rechnung mit Biigelbewehrung

Zusétzlich wird nun noch eine Va-
riante untersucht, in der eine Bii-
gelbewehrung aus Stabstahl (BSt
550) eingebaut wird. Diese Beweh-
rung soll weniger zur planméfigen
Spannungsaufnahme genutzt wer-
den, sondern die Robustheit des T .
Knotenbauteils im Falle von geringe- /( zli;g,:lm%f& B JJ
ren Materialfestigkeitseigenschaften ‘
erhohen bzw. sicherstellen. Die La- N
ge der Biigel im Bauteil wird (wie &
Abb. zeigt) eher mittig gewéhlt,
was auch gegen eine hohe Span-
nungsaufnahme aus Biegebeanspru- Abbildung 5.21: Anordnung der Biigelbewehrung
chungen spricht.

N
o

[MPa]
-14.0

-11.9
-9.8
-7.7
-5.6
-3.5
-1.3

0.8
2.9
5.0
7.1
9.2

Abbildung 5.22: Hauptzugspannungen infolge Pfostenvorspannung, nichtlineare Rechnung, mit Biigel

Vergleicht man die Hauptzugspannugen beim Modell mit Biigelbewehrung mit den Ergebnissen
von vorhin ist erkennbar, dass in der seitlichen Bauteilwand ein Teil der Querzugkréfte von
der Bewehrung aufgenommen wird, sonst gibt es keine eklatanten Unterschiede. Das wird auch
durch die Auswertung der Bewehrungsspannung (Abb. bestéatigt. Der Extremwert der
Bewehrungsspannung findet sich im Bereich der stehenden Biigelstidbe im Druckbereich.
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Abbildung 5.23: Bewehrungsspannungen infolge Pfostenvorspannung, nichtlineare Rechnung, mit Biigel

Ein dhnliches Verhalten zeigt sich (wie auf den folgenden Darstellungen ersichtlich) auch beim
Aufbringen der Volllast. In jedem Fall bleibt die Bewehrungsspannung deutlich unter der Flief3-
grenze.
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Abbildung 5.24: Hauptzugspannungen infolge Volllast, nichtlineare Rechnung, mit Biigel
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[MPa]

-65.1
-56.2
-47.2
-38.2
-29.2
-20.3
-11.3
-2.3
6.7
15.7
24.6
33.6

Abbildung 5.25: Bewehrungsspannungen infolge Volllast, nichtlineare Rechnung, mit Biigel

Wie zu erwarten war, ergibt sich fiir die Berechnungsvariante mit Biigelbewehrung ein ganz
dghnliches Rissbild wie im vorherigen Fall.
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5.6.5 Verformungen
Verformungen infolge Pfostenvorspannung

Vergleicht man das Verformungsverhalten der urspriinglichen Geometrie mit dem der opti-
mierten Version werden die Vorteile noch einmal sehr deutlich.
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Abbildung 5.26: Vergleich der Verformungen infolge Pfostenvorspannung, Querschnitt
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Die Abb. [5.26] zeigt einen Schnitt in Fachwerklédngsrichtung durch den Fachwerkknoten unter
Lastfall Pfostenvorspannung mit 100-fach {iberhoht gezeichneter Verformung. Zusétzlich ist
der qualitative Verlauf der vertikalen Spannungen eingetragen.

Einen Schnitt in der Symmetrieebene (Fachwerkebene) zeigt die Abb. Im Untergurt er-
kennt man sehr deutlich die Spannungskonzentration im Lasteinleitungsbereich des Festankers.
Ebenfalls deutlich zeigt sich das Abheben des Knotenbauteils am Randbereich der Aufstands-

fliche. Das wird auch durch die Darstellung der Normalspannungen in den Interface-Elementen
zwischen Knotenbauteil und Untergurt bestétigt (Abb. [5.28)).
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Abbildung 5.27: Verformungen infolge Pfostenvorspannung, Langsschnitt
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Abbildung 5.28: Vergleich der Interface-Normalspannungen infolge Pfostenvorspannung, linear-elastisch

In der obigen Abbildung zeigt sich an der Lage der Flansch-Innenkante des Untergurts (strich-
lierte Linie) gut, wie sich die Lastabtragung auf den Bereich innerhalb dieser Kante (auf den
Kernquerschnitt) konzentriert. Bei der neuen Geometrie ist die Normalspannung betragsméafig
geringer, da sich die Last (bei gleicher Seitenwanddicke des Knotenbauteils) besser verteilen
kann. Die Interface-Normalspannung ist bei der nichtlinearen Rechnung ganz dhnlich verteilt.

Verformungen infolge Volllast

Als letztes sollen nun die Verformungen betrachtet werden, die infolge des Lastfalls Volllast auf-
treten. In der nachstehenden Abbildung werden die Normalspannungen in der Interface-Ebene
verglichen, einerseits aus der linear-elastischen Rechnung und andererseits aus der nichtlinea-
ren Rechnung, jeweils an der optimierten Geometrie.

In der Verteilung der Spannungen sind die Unterschiede nicht sehr grof3 — aufgrund der Riss-
bildung im Bereich der héchsten Druckspannugen (vgl. dazu Abb. [5.20(b)) verteilt sich die
Spannung bei der nichtlinearen Rechnung aber nicht so ausgepréigt auf die Seitenwand des
Knotenbauteils. Das fithrt betragsméfig zu einer rund 20 % hoheren Spannung.

Detailanalyse zum Tragverhalten stumpf gestoBener Verbindungen in UHPC-Fachwerkkonstruktionen 52



5.6 Ergebnisauswertung in ATENA

Optimierte Geometrie
Lastfall Volllast
Linear-elastische Rechnung

Optimierte Geometrie
Lastfall Volllast
Nichtlineare Rechnung

Abbildung 5.29: Vergleich der Interface-Normalspannungen infolge Volllast, linear-elastisch und nichtlinear

In der Abb. [5.30]sind die Verformungen infolge Volllast dargestellt. Im Vergleich dazu kénnen
die Normalspannungen in den Interface-Elementen gut nachvollzogen werden. Es kommt zu
keinem Reibversagen in der Fuge zwischen Knotenbauteil und Untergurt.
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Abbildung 5.30: Verformungen infolge Volllast, Langsschnitt

5.7 Schlussfolgerung

Anhand der Spannungs- und Verformungsauswertungen in diesem Kapitel konnte gezeigt wer-
den, dass sich infolge der beiden betrachteten Lastfélle und unter den beschriebenen Voraus-
setzungen kein Versagen des Knotenbauteils einstellen wird. Es wird weder zu destruktiven
Verformungen, noch zu einem Reibversagen in der Kontaktfuge zwischen Knotenbauteil und
Untergurt kommen. Aus der Sicht des Autors ist es aber dennoch unerlésslich, im Zuge einer
Weiterentwicklung dieses Systems einen Grofiversuch durchzufiihren.
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